
Základy molekulární biofyziky,Základy molekulární biofyziky,Základy molekulární biofyziky,Základy molekulární biofyziky,

fyzika krevního oběhufyzika krevního oběhufyzika krevního oběhufyzika krevního oběhu



Fyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxi

��Tlak v těle Tlak v těle ��Tlak v těle Tlak v těle 
�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina

�� Akční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdce

�� Osmotický tlakOsmotický tlak

�� TermodynamikaTermodynamika�� TermodynamikaTermodynamika

�� Proudění krveProudění krve�� Proudění krveProudění krve

�� Plyny k tekutináchPlyny k tekutinách



Tlaky v lidském těleTlaky v lidském těleTlaky v lidském těleTlaky v lidském těle
�� Tlak v oku, přední a zadní segment oční Tlak v oku, přední a zadní segment oční Tlak v oku, přední a zadní segment oční Tlak v oku, přední a zadní segment oční 

�� Tlak a plíce, intrapleurální prostorTlak a plíce, intrapleurální prostor

�� Tlak v GIT, plynatostTlak v GIT, plynatost�� Tlak v GIT, plynatostTlak v GIT, plynatost

�� Tlak krevní, hypertenze a hypotenzeTlak krevní, hypertenze a hypotenze�� Tlak krevní, hypertenze a hypotenzeTlak krevní, hypertenze a hypotenze
�� Nitrolební tlakNitrolební tlak

�� Tlak v kloubu, v tekutině a tlak dotykemTlak v kloubu, v tekutině a tlak dotykem�� Tlak v kloubu, v tekutině a tlak dotykemTlak v kloubu, v tekutině a tlak dotykem

Měření tlaku metody se lišíMěření tlaku metody se liší



Tlaky v lidském těle Tlaky v lidském těle ((PASCALŮV ZÁKONPASCALŮV ZÁKON ))Tlaky v lidském těle Tlaky v lidském těle ((PASCALŮV ZÁKONPASCALŮV ZÁKON ))
TlakTlak vyvolanývyvolaný vnějšívnější silousilou působícípůsobící nana povrchpovrch kapalinykapaliny jeje veve

všechvšech místechmístech aa veve všechvšech směrechsměrech kapalnéhokapalného tělesatělesa stejnýstejný..všechvšech místechmístech aa veve všechvšech směrechsměrech kapalnéhokapalného tělesatělesa stejnýstejný..

-- tlaktlak pp charakterizujecharakterizuje stavstav kapalinykapaliny vv kliduklidu

-- tlaktlak měřímeměříme manometrymanometry-- tlaktlak měřímeměříme manometrymanometry

-- velikostvelikost tohototohoto tlakutlaku nezávisínezávisí nana objemuobjemu aniani hustotěhustotě kapalinykapaliny

-- využitívyužití PascalovaPascalova zákonazákona -- hydraulickáhydraulická aa pneumatickápneumatická-- využitívyužití PascalovaPascalova zákonazákona -- hydraulickáhydraulická aa pneumatickápneumatická
zařízenízařízení

p
F

p Pa pascal= = ( )p
S

p Pa pascal= = ( )



Tlak a plíce, intrapleurální prostorTlak a plíce, intrapleurální prostorTlak a plíce, intrapleurální prostorTlak a plíce, intrapleurální prostor
25000 krát za den dech, 10000 litrů vzduchu.25000 krát za den dech, 10000 litrů vzduchu.

Intrapleurální tlak je 5 až 10 mg HgIntrapleurální tlak je 5 až 10 mg HgIntrapleurální tlak je 5 až 10 mg HgIntrapleurální tlak je 5 až 10 mg Hg

Astma-odpor vzduchuAstma-odpor vzduchu

Fibrosa plic elasticita
klesáklesá



Měření tlakuMěření tlaku



Fyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxi

�� Tlak v těle Tlak v těle �� Tlak v těle Tlak v těle 

��Krev jako tekutinaKrev jako tekutina��Krev jako tekutinaKrev jako tekutina
�� Akční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdce�� Akční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdce

�� Osmotický tlakOsmotický tlak

�� TermodynamikaTermodynamika�� TermodynamikaTermodynamika

�� Proudění krveProudění krve�� Proudění krveProudění krve

�� Plyny k tekutináchPlyny k tekutinách



Krev jako tekutina 1Krev jako tekutina 1Krev jako tekutina 1Krev jako tekutina 1

Srdeční výdej = tep x ejekční objemSrdeční výdej = tep x ejekční objemSrdeční výdej = tep x ejekční objemSrdeční výdej = tep x ejekční objem

--5,8 litr/min = 72 tepů/min x 80 ml/tep5,8 litr/min = 72 tepů/min x 80 ml/tep

Tlak síla na plochu Tlak síla na plochu 
Hustota krve Hustota krve ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ = 1 040 = 1 040 
kg/mkg/m33Tlak síla na plochu Tlak síla na plochu 

U cév je nutné počítat: T  U cév je nutné počítat: T  

kg/mkg/m33

Viskozita závisí na HTK Viskozita závisí na HTK 
Povrchové napětí síla na jednotku délkyPovrchové napětí síla na jednotku délky

Práce a energiePráce a energie

Viskozita závisí na HTK Viskozita závisí na HTK 

Práce a energiePráce a energie

Výkon je 1,2 WVýkon je 1,2 W 80 % krve v systémovém oběhu80 % krve v systémovém oběhu

--15 % arterie 15 % arterie --10 % kapiláry 10 % kapiláry --75 % žíly75 % žíly

20% plicní (malý) oběh20% plicní (malý) oběh20% plicní (malý) oběh20% plicní (malý) oběh

--46 % arterie  46 % arterie  -- 8 % kapiláry 8 % kapiláry --46 % žíly46 % žíly



Tlak a napětíTlak a napětí


�� Laplaceův zákonLaplaceův zákon. Vztah mezi napětím . Vztah mezi napětím TT (N.m(N.m--1) 1) 

ve stěně pružné membrány uzavírající objem ve stěně pružné membrány uzavírající objem 








+= 11

RR
TP

ve stěně pružné membrány uzavírající objem ve stěně pružné membrány uzavírající objem 

kapaliny skapaliny s rozdílem tlaků rozdílem tlaků PP (Pa) uvnitř a vně (Pa) uvnitř a vně 

membrány je dán rovnicímembrány je dán rovnicí





 21 RR

membrány je dán rovnicímembrány je dán rovnicí

�� Objemový tokObjemový tok. Objem . Objem ∆Q ∆Q kapaliny, která kapaliny, která �� Objemový tokObjemový tok. Objem . Objem ∆Q ∆Q kapaliny, která kapaliny, která 

protéká přímou trubicí o poloměru protéká přímou trubicí o poloměru RR, délce , délce LL při při 

tlakovém spádu tlakovém spádu ∆P∆P za čas za čas ∆t∆t je dán je dán tlakovém spádu tlakovém spádu ∆P∆P za čas za čas ∆t∆t je dán je dán 

PoiseuillovýmPoiseuillovým –– Hagenovým vztahemHagenovým vztahem

RV 41π∆
L

R
P
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Krev jako tekutina 3Krev jako tekutina 3Krev jako tekutina 3Krev jako tekutina 3

Plasma  +  erytrocyty  +  leukocyty  +  destičkyPlasma  +  erytrocyty  +  leukocyty  +  destičky

5x105x1066/mm/mm3      3      7x107x1033/mm/mm3   3   2x102x1055/mm/mm33

Plasma: HPlasma: H22O + minerály + bílkoviny ,    Hematokrit = objemO + minerály + bílkoviny ,    Hematokrit = objemeryery/objem/objemcelkovýcelkový

Viskozita rheologický parametrViskozita rheologický parametr síla tření mezi dvěma vrstvami o síla tření mezi dvěma vrstvami o 

jednotkové ploše, jeli rozdíl rychlostí 1m/sjednotkové ploše, jeli rozdíl rychlostí 1m/s

x∆
jednotkové ploše, jeli rozdíl rychlostí 1m/sjednotkové ploše, jeli rozdíl rychlostí 1m/s

Rychlost sedimentaceRychlost sedimentace –– úměrná rozdílu hustot, úměrná rozdílu hustot, 
gravitaci, druhé mocnině poloměru, a nepřímo gravitaci, druhé mocnině poloměru, a nepřímo v

x

∆
∆= .ση

gravitaci, druhé mocnině poloměru, a nepřímo gravitaci, druhé mocnině poloměru, a nepřímo 
viskozitěviskozitě

v∆

η
ρρ 2

0 )(
.

9

2 gr
v

−=
η

.
9

v =



Traspotní jevy Traspotní jevy -- ViskozitaViskozitaTraspotní jevy Traspotní jevy -- ViskozitaViskozita

Viskozita rheologický parametrViskozita rheologický parametr síla tření mezi síla tření mezi 

dvěma vrstvami o jednotkové ploše, jeli rozdíl rychlostí dvěma vrstvami o jednotkové ploše, jeli rozdíl rychlostí 

1m/s1m/s
σ = F/A (Pa),

1m/s1m/s
σ = F/A (Pa),

v∆= ησ
x

v

∆
∆= .ησ

x∆
v

x

∆
∆= .σηη je koeficient tření nebo viskozita, a výraz ∆v/∆x

je v limitě pro ∆v→ 0 a ∆x→ 0 roven vektoru v∆je v limitě pro ∆v→ 0 a ∆x→ 0 roven vektoru 

gradientu rychlosti (grad v) ve směru x. 



Traspotní jevy Traspotní jevy -- ViskozitaViskozitaTraspotní jevy Traspotní jevy -- ViskozitaViskozita

Viskozita rheologický parametrViskozita rheologický parametr síla tření mezi síla tření mezi 

dvěma vrstvami o jednotkové ploše, jeli rozdíl rychlostí dvěma vrstvami o jednotkové ploše, jeli rozdíl rychlostí 

1m/s1m/s
σ = F/A (Pa),

1m/s1m/s
σ = F/A (Pa),

v∆= ησ
Kromě této tzv. dynamické viskozity η, se též 

užívá kinematická viskozita ν, definovaná jako 

x

v

∆
∆= .ησužívá kinematická viskozita ν, definovaná jako 

dynamická viskozita dělená hustotou ρ 

Pokud se hovoří pouze o viskozitě, rozumí se 

x∆

Pokud se hovoří pouze o viskozitě, rozumí se 

viskozita dynamická. 

Jednotkou dynamické viskozity je 

pascalsekunda, Pa.s. Hlavní jednotkou 

v

x

∆
∆= .ση

pascalsekunda, Pa.s. Hlavní jednotkou 

kinematické viskozity je m2.s-1 

v∆



Viskozita krveViskozita krve

Viskozita kapalin Viskozita kapalin –– byla probírána u krve:byla probírána u krve:

1.1. zvyšuje se při více ERYzvyšuje se při více ERY

2.2. Je větší ve středu trubice, kde jsou partikule, Je větší ve středu trubice, kde jsou partikule, 2.2. Je větší ve středu trubice, kde jsou partikule, Je větší ve středu trubice, kde jsou partikule, 
u stěn je plasmau stěn je plasma

3.3. S teplotou viskozita klesáS teplotou viskozita klesá3.3. S teplotou viskozita klesáS teplotou viskozita klesá

4.4. Viskozita je vyšší při více bílkovináchViskozita je vyšší při více bílkovinách

5.5. Hodnota je asi 5 až 6 vyšší než vodaHodnota je asi 5 až 6 vyšší než voda5.5. Hodnota je asi 5 až 6 vyšší než vodaHodnota je asi 5 až 6 vyšší než voda



DifuzeDifuze C A DifuzeDifuze

x x 

C 
2 

C 
1 

 

c
D

n ∆−= . x 
1 x 

2 x
D

A ∆
−= .

τ 1. Fickův zákon

hustotu difuzního toku (n/A), 

vyjádřenou v molech na m2 za sekundu

Konstanta D se nazývá difuzní koeficient (m2.s-1)

Difuze je jedním z nejdůležitějších fyzikálních procesů, umožňuje pohyb 

látek uvnitř buněklátek uvnitř buněk

V živých organismech je ovlivněna mnoha faktory, které znemožňují přesný 

výpočet její rychlosti, přesto však můžeme z hodnot difúzních koeficientů výpočet její rychlosti, přesto však můžeme z hodnot difúzních koeficientů 

usuzovat na rychlost četných životních procesů 



Vedení teplaVedení tepla
TQ ∆
x

T

A

Q

∆
∆−= .λ

τ
�� předávají kinetickou energii následkem vzájemných srážekpředávají kinetickou energii následkem vzájemných srážek

xA ∆τ
�� předávají kinetickou energii následkem vzájemných srážekpředávají kinetickou energii následkem vzájemných srážek

�� λλ je je koeficient tepelné vodivostikoeficient tepelné vodivosti,, tepelná vodivosttepelná vodivost

QQ je teplo (J) je teplo (J) �� QQ je teplo (J) je teplo (J) 

�� λλ –– rozměr W.mrozměr W.m--11.K.K--11
�� λλ –– rozměr W.mrozměr W.m--11.K.K--11

Transportní jevyTransportní jevy

––DifuzeDifuze––DifuzeDifuze

––ViskozitaViskozita––
––Vedení teplaVedení tepla



Fyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxi

�� Tlak v těle Tlak v těle �� Tlak v těle Tlak v těle 

�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina

��
�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina

��Akční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdce��Akční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdce
�� Osmotický tlakOsmotický tlak

�� TermodynamikaTermodynamika�� TermodynamikaTermodynamika

�� Proudění krveProudění krve�� Proudění krveProudění krve

�� Plyny k tekutináchPlyny k tekutinách



Záporné napětíZáporné napětí--70 mV70 mVZáporné napětíZáporné napětí--70 mV70 mV



Rozdíl mezi Rozdíl mezi myocytemmyocytem a ostatní dráždivou svalovou a a ostatní dráždivou svalovou a 
nervovou tkánínervovou tkánínervovou tkánínervovou tkání
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0 1 2 3 4 Průběh akčního potenciálu na membráně buňky 

0 150 300 ms 
-100 

 Průběh akčního potenciálu na membráně nerovného vlákna 

0 1 2 3 4 
ms 

Průběh akčního potenciálu na membráně buňky 
srdečního svalu 



Dva pojmy mezi fyzikou a fyziologiíDva pojmy mezi fyzikou a fyziologií

�� DráždivostDráždivost tkánítkání (např(např..
svalů)svalů) vyjádřitvyjádřit pomocípomocísvalů)svalů) vyjádřitvyjádřit pomocípomocí
reobázereobáze aa chronaxiechronaxie..
proudovýmiproudovými impulsy,impulsy,
existujeexistuje určitáurčitá hodnotahodnotaexistujeexistuje určitáurčitá hodnotahodnota
proudu,proudu, podpod kteroukterou nelzenelze
podrážděnípodráždění vyvolatvyvolat.. TaTa sesepodrážděnípodráždění vyvolatvyvolat.. TaTa sese
nazývánazývá reobázereobáze..
ChronaxieChronaxie jeje dobadoba nutnánutná kkChronaxieChronaxie jeje dobadoba nutnánutná kk
vznikuvzniku akčníhoakčního potenciálupotenciálu
impulzemimpulzem oo dvojnásobkudvojnásobkuimpulzemimpulzem oo dvojnásobkudvojnásobku
hodnotyhodnoty reobázereobáze..





Elektrický proudElektrický proud
a popis EKGa popis EKG



Přehled tematických okruhů

EKGEKG

Přehled tematických okruhů

EKGEKG

Dočasná kardiostimulaceDočasná kardiostimulaceDočasná kardiostimulaceDočasná kardiostimulace
Elektrická kardioverzeElektrická kardioverzeElektrická kardioverzeElektrická kardioverze
DefibrilaceDefibrilace
Trvalá stimulaceTrvalá stimulace
DiatermieDiatermieDiatermieDiatermie



E K GE K GE K GE K G

�� Klasické 12 svodovéKlasické 12 svodové�� Klasické 12 svodovéKlasické 12 svodové

�� Kontinuální monitorováníKontinuální monitorování�� Kontinuální monitorováníKontinuální monitorování

�� Centrála pro monitorování arytmiíCentrála pro monitorování arytmií

�� Monitorování ST úsekůMonitorování ST úseků



EKG EKG –– teorie a praxeteorie a praxeEKG EKG –– teorie a praxeteorie a praxe





Normální EKG Normální EKG Normální EKG Normální EKG 



Změny úseku STZměny úseku STZměny úseku STZměny úseku ST



Převodní systém srdečníPřevodní systém srdečníPřevodní systém srdečníPřevodní systém srdeční









 R L R L 

EKGEKG
I

0 
EKGEKG

IIIIIIII

F F F F 

 Einthovenův trojúhelník (vlevo) a Wilsonova svorka (vpravo) 
�� V1V1--V6V6

�� aVF,a VR,aVLaVF,a VR,aVL�� aVF,a VR,aVLaVF,a VR,aVL

�� tří bipolárních tří bipolárních 
svodů: svod I svodů: svod I -- RL, RL, 

 

svodů: svod I svodů: svod I -- RL, RL, 
svod II svod II -- RF a svod RF a svod 
III III -- FL FL 

R L R L R L 

aV aV

�� Celkem 12 svodůCelkem 12 svodů
aV

F F F 

Zesílené  Goldbergerovy svody 





Holterovské monitorováníHolterovské monitorováníHolterovské monitorováníHolterovské monitorování

�� Záznam 24 hodin,Záznam 24 hodin,

Počítač zpracujePočítač zpracuje�� Počítač zpracujePočítač zpracuje

�� ES ES ––komorové a síňovékomorové a síňové�� ES ES ––komorové a síňovékomorové a síňové



KardiostimulaceKardiostimulaceKardiostimulaceKardiostimulace

�� dočasná intravasální kardiostimulacedočasná intravasální kardiostimulace�� dočasná intravasální kardiostimulacedočasná intravasální kardiostimulace
�� dočasná trastorakální kardiostimulacedočasná trastorakální kardiostimulace�� dočasná trastorakální kardiostimulacedočasná trastorakální kardiostimulace
�� dočasní jícnová kardiostimulacedočasní jícnová kardiostimulace





SvalSval



Kardioverze Kardioverze -- JIPJIPKardioverze Kardioverze -- JIPJIP

�� Puls má energii 50 Ws až 300 WsPuls má energii 50 Ws až 300 Ws

�� Synchronizace R vlnou na EKGSynchronizace R vlnou na EKG�� Synchronizace R vlnou na EKGSynchronizace R vlnou na EKG

�� Nedotýkat se postele ani pacientaNedotýkat se postele ani pacienta�� Nedotýkat se postele ani pacientaNedotýkat se postele ani pacienta





Defibrilace, kardioverzeDefibrilace, kardioverze



EEG EEG -- epilepsieepilepsieEEG EEG -- epilepsieepilepsie



Sběr signálů EEGSběr signálů EEGSběr signálů EEGSběr signálů EEG



Fyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxi

�� Tlak v těle Tlak v těle �� Tlak v těle Tlak v těle 

�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina

�� Akční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdce

����Osmotický tlakOsmotický tlak
TermodynamikaTermodynamika�� TermodynamikaTermodynamika

�� Proudění krveProudění krve�� Proudění krveProudění krve

�� Plyny k tekutináchPlyny k tekutinách



Osmotický tlak Osmotický tlak –– matematický popismatematický popisOsmotický tlak Osmotický tlak –– matematický popismatematický popis



Osmotický tlak Osmotický tlak 
Semipermeabilní polopropustná stěna či membrána

rozpouštědlo

látka rozpuštěná v roztoku

rozpouštědlo



Osmolarita = molaritě Osmolarita = molaritě 
násobené počtem násobené počtem násobené počtem násobené počtem 
disociovaných iontůdisociovaných iontů

0,3 M glycerin   0,3 Osmol0,3 M glycerin   0,3 Osmol

0,3 M NaCl0,3 M NaCl 0,6 Osmol0,6 Osmol0,3 M NaCl0,3 M NaCl 0,6 Osmol0,6 Osmol



Isotonický není isoosmotickýIsotonický není isoosmotickýIsotonický není isoosmotickýIsotonický není isoosmotický

-- koloidní osmotický tlakkoloidní osmotický tlak

-- Membrány jsou propustné Membrány jsou propustné -- Membrány jsou propustné Membrány jsou propustné 
pro rozpouštědlopro rozpouštědlo



TermodynamikaTermodynamikaTermodynamikaTermodynamika
dU = dQ + dWdU = dQ + dW
matematickým vyjádřením matematickým vyjádřením I. termodynamické větyI. termodynamické věty a a matematickým vyjádřením matematickým vyjádřením I. termodynamické větyI. termodynamické věty a a 
vyjadřuje zákon zachování energie. Systém může konat vyjadřuje zákon zachování energie. Systém může konat 
práci (práci (--W) jen tehdy, poklesneW) jen tehdy, poklesne--li jeho vnitřní energie li jeho vnitřní energie práci (práci (--W) jen tehdy, poklesneW) jen tehdy, poklesne--li jeho vnitřní energie li jeho vnitřní energie 
nebo je nebo je –– li mu dodáno teplo. Vli mu dodáno teplo. V této souvislosti této souvislosti 
považujeme práci nebo teplo za považujeme práci nebo teplo za „+“„+“ jsoujsou––li do systému li do systému 
dodány, za dodány, za „„--““, jsou, jsou––li systémem vydány. Stroj, který by li systémem vydány. Stroj, který by dodány, za dodány, za „„--““, jsou, jsou––li systémem vydány. Stroj, který by li systémem vydány. Stroj, který by 
vykonával mechanickou práci aniž by spotřeboval vykonával mechanickou práci aniž by spotřeboval 
odpovídající množství jiné formy energie, by byl odpovídající množství jiné formy energie, by byl odpovídající množství jiné formy energie, by byl odpovídající množství jiné formy energie, by byl 
vv rozporu srozporu s I. větou termodynamickou a nazývá se I. větou termodynamickou a nazývá se 
perpetum mobile I. druhuperpetum mobile I. druhu..perpetum mobile I. druhuperpetum mobile I. druhu..



Energie J Energie J 
Práce je makrofyzikální uspořádaná forma energie ze systému co koná Práce je makrofyzikální uspořádaná forma energie ze systému co koná Práce je makrofyzikální uspořádaná forma energie ze systému co koná Práce je makrofyzikální uspořádaná forma energie ze systému co koná 

na systém co ji berena systém co ji bere
Teplo je mikrofyzikální neuspořádaná forma energie mezi systémy, práce Teplo je mikrofyzikální neuspořádaná forma energie mezi systémy, práce Teplo je mikrofyzikální neuspořádaná forma energie mezi systémy, práce Teplo je mikrofyzikální neuspořádaná forma energie mezi systémy, práce 

se může převést na jakoukolic formu energie, ale teplo ne tam je se může převést na jakoukolic formu energie, ale teplo ne tam je 
část může být na makropráci.část může být na makropráci.

Q= přírůstek U + práce Q= přírůstek U + práce Q= přírůstek U + práce Q= přírůstek U + práce 
Entalpie Entalpie –– za stejného tlaku za stejného tlaku –– A= p . A= p . ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ VV
H= U+PV izobarické dějeH= U+PV izobarické děje

dQ
H= U+PV izobarické dějeH= U+PV izobarické děje
reversibilní a irever. Dějereversibilní a irever. Děje
tzv. degradace energie tzv. degradace energie –– její přeměna část na prácijejí přeměna část na práci T

dQ
dS =

tzv. degradace energie tzv. degradace energie –– její přeměna část na prácijejí přeměna část na práci
Specifické teplo Specifické teplo –– kalorimetrická rovnice kalorimetrická rovnice ––energie ke zvýšení teploty o 1 energie ke zvýšení teploty o 1 

stupeň 1 Kg látky nebo molustupeň 1 Kg látky nebo molu
Skupenské teplo spotřeba energie na přeměnu 1 kg či molu při teplotě Skupenské teplo spotřeba energie na přeměnu 1 kg či molu při teplotě 

tání či tuhnutí.tání či tuhnutí.



Energie J Energie J Energie J Energie J 
Entalpie Entalpie –– H= U+PV izobarické dějeH= U+PV izobarické děje
Volná energie  F Volná energie  F –– práce využitelná při izotermickém dějipráce využitelná při izotermickém ději

TSUF −=
TSHG −=Volná energie  F Volná energie  F –– práce využitelná při izotermickém dějipráce využitelná při izotermickém ději

Volná entalpie GVolná entalpie G
Chemický potenciál Chemický potenciál 

TSHG −=
ij nnpTii nG ≠∂∂= ,,)/(µChemický potenciál Chemický potenciál 

Specifické teplo Specifické teplo –– kalorimetrická rovnice kalorimetrická rovnice ––energie ke zvýšení teploty o 1 energie ke zvýšení teploty o 1 

ij nnpTii nG ≠∂∂= ,,)/(µ

Specifické teplo Specifické teplo –– kalorimetrická rovnice kalorimetrická rovnice ––energie ke zvýšení teploty o 1 energie ke zvýšení teploty o 1 
stupeň 1 Kg látky nebo molustupeň 1 Kg látky nebo molu

Skupenské teplo spotřeba energie na přeměnu 1 kg či molu při teplotě Skupenské teplo spotřeba energie na přeměnu 1 kg či molu při teplotě 
tání či tuhnutí.tání či tuhnutí.tání či tuhnutí.tání či tuhnutí.

Tělo:Tělo:Tělo:Tělo:
1.záření 2.prouděním 3.vedením 4 vypařováním1.záření 2.prouděním 3.vedením 4 vypařováním



TermodynamikaTermodynamika
Teploměry: jednotka SI základní jednotka Teploměry: jednotka SI základní jednotka kelvin 1 Kkelvin 1 K
K měření délková objemová roztažnost K měření délková objemová roztažnost –– délková délková K měření délková objemová roztažnost K měření délková objemová roztažnost –– délková délková 
objemová, el. odporu, svítivost.objemová, el. odporu, svítivost.

Termoregulace, Termoregulace, -- silová zařízenísilová zařízeníTermoregulace, Termoregulace, -- silová zařízenísilová zařízení
Sterilizace autoklávy, kalorimetrie.Sterilizace autoklávy, kalorimetrie.

Léčebné užití teplaLéčebné užití tepla –– solux infračervené el.mgsolux infračervené el.mgLéčebné užití teplaLéčebné užití tepla –– solux infračervené el.mgsolux infračervené el.mg

Ultrafialové, diatermie, hypertermieUltrafialové, diatermie, hypertermie
Termodynamické pojmy Termodynamické pojmy 
–– energie, energie, -- celková vnitřní + práce, entalpie, entropie, celková vnitřní + práce, entalpie, entropie, –– energie, energie, -- celková vnitřní + práce, entalpie, entropie, celková vnitřní + práce, entalpie, entropie, 
chemický potenciál, volná energie entalpie, chemický potenciál, volná energie entalpie, učebnice učebnice 
střední školy.střední školy.



Fyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxi

�� Tlak v těle Tlak v těle �� Tlak v těle Tlak v těle 

�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina

�� Akční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdce

Osmotický tlakOsmotický tlak�� Osmotický tlakOsmotický tlak

�� TermodynamikaTermodynamika�� TermodynamikaTermodynamika

��Proudění krveProudění krve��Proudění krveProudění krve
�� Plyny k tekutináchPlyny k tekutinách



Periferní srdce žilní Periferní srdce žilní 
systém, chlopně a systém, chlopně a 
tepová vlna, tepna tepová vlna, tepna tepová vlna, tepna tepová vlna, tepna 

těsně u žílytěsně u žíly

Proudění tekutin Proudění tekutin –– laminární turbulentnílaminární turbulentníProudění tekutin Proudění tekutin –– laminární turbulentnílaminární turbulentní



Typy proudění Typy proudění 
ideální kapalinaviskozita 0, realná,ideální kapalinaviskozita 0, realná,ideální kapalinaviskozita 0, realná,ideální kapalinaviskozita 0, realná,

Reynoldovo čísloReynoldovo čísloReynoldovo čísloReynoldovo číslo
R= R= rychlostrychlostxxpoloměrpoloměrxxhustotahustota//viskozitaviskozita
Rychlost m/sRychlost m/sRychlost m/sRychlost m/s
Poloměr mPoloměr m
Hustota kg/mHustota kg/m33

Viskozita Ns/mViskozita Ns/m22Viskozita Ns/mViskozita Ns/m22

Do 100 stacionární do 1000 je laminární a nad 1000 turbulenceDo 100 stacionární do 1000 je laminární a nad 1000 turbulence



Proudění Proudění –– rovnice: kontinuity a Bernoulliho rovnice: kontinuity a Bernoulliho 

rovnicerovnice kontinuitykontinuity::průřezemprůřezem SS11 ii SS22 protečeproteče zaza stejnýstejný časovýčasový intervalintervalrovnicerovnice kontinuitykontinuity::průřezemprůřezem SS11 ii SS22 protečeproteče zaza stejnýstejný časovýčasový intervalinterval
tekutinatekutina oo stejnéstejné hmotnostihmotnosti
propro nestlačitelnénestlačitelné kapalinykapaliny pakpak platíplatí:: .2211 konstvSvS ==
připři prouděníproudění platplatíí zákonzákon zachovánízachování mechanickémechanické energieenergie
zz rovnicerovnice kontinuitykontinuity vyplývá,vyplývá, žeže tekutinatekutina mámá vv SS22 většívětší rychlostrychlost nežnež vv SS11 ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒

.2211 konstvSvS ==

zz rovnicerovnice kontinuitykontinuity vyplývá,vyplývá, žeže tekutinatekutina mámá vv SS22 většívětší rychlostrychlost nežnež vv SS11 ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒
tekutinatekutina mámá vv SS22 většívětší kinetickoukinetickou energiienergii nežnež vv SS11 ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ připři zvýšenízvýšení kinetickékinetické
energieenergie sese musímusí snížitsnížit tlakovátlaková potenciálnípotenciální energieenergie Ep=W=pEp=W=p××∆∆∆∆∆∆∆∆VV

.
2

1

2

1
2

2

221

2

11 konstpvpv =+=+ ρρ .
22

222111 konstpvpv =+=+ ρρ



�� hydrodynamickýhydrodynamický paradoxonparadoxon -- zz BernoullihoBernoulliho rovnicerovnice plyne,plyne, žeže vv místěmístě ss
PROUDĚNÍ IDEÁLNÍCH TEKUTINPROUDĚNÍ IDEÁLNÍCH TEKUTIN

�� hydrodynamickýhydrodynamický paradoxonparadoxon -- zz BernoullihoBernoulliho rovnicerovnice plyne,plyne, žeže vv místěmístě ss
vyššívyšší rychlostirychlosti mámá kapalinakapalina nižšínižší tlaktlak

�� připři velkémvelkém zúženízúžení trubicetrubice můžemůže tlaktlak klesnoutklesnout podpod hodnotuhodnotu�� připři velkémvelkém zúženízúžení trubicetrubice můžemůže tlaktlak klesnoutklesnout podpod hodnotuhodnotu
atmosférickéhoatmosférického tlakutlaku aa dodo trubicetrubice jeje nasávánnasáván vzduchvzduch..

�� využití u rozprašovačů, vodních vývěv, karburátoru,...využití u rozprašovačů, vodních vývěv, karburátoru,... vvyužití hydrodynamickéhyužití hydrodynamického o 
paparadoxonu a bernoullihoradoxonu a bernoulliho rrovnice:ovnice: rozprašovačrozprašovač, , vodní vývěvavodní vývěva, karburátor….., karburátor…..

PROUDĚNÍ SKUTEČNÉ (REÁLNÉ) KAPALINYPROUDĚNÍ SKUTEČNÉ (REÁLNÉ) KAPALINY

paparadoxonu a bernoullihoradoxonu a bernoulliho rrovnice:ovnice: rozprašovačrozprašovač, , vodní vývěvavodní vývěva, karburátor….., karburátor…..

PROUDĚNÍ SKUTEČNÉ (REÁLNÉ) KAPALINYPROUDĚNÍ SKUTEČNÉ (REÁLNÉ) KAPALINY

síly,síly, kterékteré brzdíbrzdí pohybpohyb kapalinykapaliny -- původpůvod veve vzájemnémvzájemném silovémsilovém
působenípůsobení částicčástic kapalinykapaliny -- sílysíly vnitřníhovnitřního třenítření,, způsobujízpůsobujípůsobenípůsobení částicčástic kapalinykapaliny -- sílysíly vnitřníhovnitřního třenítření,, způsobujízpůsobují
přeměnupřeměnu částičásti kinetickékinetické energieenergie kapalinykapaliny nana jejíjejí vnitřnívnitřní energiienergii
kapalinakapalina proudíproudí vv trubicitrubici různýmirůznými rychlostmirychlostmi laminárnílaminární
prouděníproudění -- připři ustálenémustáleném prouděníproudění aa malýchmalých rychlostechrychlostech
turbolentníturbolentní prouděníproudění -- většívětší částčást mechanickémechanické energieenergie proudícíproudící
kapalinykapaliny sese přeměňujepřeměňuje nana vnitřnívnitřní energiienergii kapalinykapalinykapalinykapaliny sese přeměňujepřeměňuje nana vnitřnívnitřní energiienergii kapalinykapaliny



Pohyb tekutiny v Pohyb tekutiny v 
kapiláře,kapiláře,kapiláře,kapiláře,

zjednodušeně pro dvě zjednodušeně pro dvě 
veličinyveličinyveličinyveličiny



Technické parametry cirkulace Technické parametry cirkulace Technické parametry cirkulace Technické parametry cirkulace 

Céva prů- Celk. řez
Poddíl objemu(%) Tlak (Hgmm/kPa) tok (m/s) 

Céva 
typ

prů-
měr

Celk. řez
V cm 2

Poddíl objemu(%) Tlak (Hgmm/kPa) tok (m/s) 

Aorta 25mm 2.5 120/80 0.33 Aorta 25mm 2.5 
15 

120/80 0.33 
Artery 4 mm 20 90/60 
ArterioleArteriole

30 µm 40 85/30 

Capillary
8 µm 2500 5 30>10/4 0.0003Capillary
8 µm 2500 5 30>10/4 0.0003

Venule 20 µm 250
59 

10-14
59 Vein 5 mm 80 5- 8 0.006 

Vena cava 30 mm 8 0/0 0.22Vena cava 30 mm 8 0/0 0.22



Vztlak a odpor vodyVztlak a odpor vody
Předhled našich pojmů a dosud řečenéhoPředhled našich pojmů a dosud řečeného

Tlak p=ghTlak p=ghρρρρρρρρ
Rovnice kontinuity, Bernoulliho rovniceRovnice kontinuity, Bernoulliho rovniceRovnice kontinuity, Bernoulliho rovniceRovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice

Archimedův zákon  vztlak=G Archimedův zákon  vztlak=G xx hustotahustota kapalinykapaliny/hustota /hustota tělesatělesa

Odpor vodyOdpor vodyOdpor vodyOdpor vody

Síla odporu = Síla odporu = c.S.c.S.ρρρρρρρρ.v.v22/2g   c  /2g   c  --je činitel tvaruje činitel tvaru

Viskozita kapalin Viskozita kapalin –– byla probíránabyla probíránaViskozita kapalin Viskozita kapalin –– byla probíránabyla probírána

Proudění laminární a turbulentníProudění laminární a turbulentní

Reynoldsovo čísloReynoldsovo čísloReynoldsovo čísloReynoldsovo číslo



Fyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxiFyzikální veličiny v klinické praxi

�� Tlak v těle Tlak v těle �� Tlak v těle Tlak v těle 

�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina�� Krev jako tekutinaKrev jako tekutina

�� Akční potenciály práce srdceAkční potenciály práce srdce

Osmotický tlakOsmotický tlak�� Osmotický tlakOsmotický tlak

�� TermodynamikaTermodynamika�� TermodynamikaTermodynamika

�� Proudění krveProudění krve

����Plyny k tekutináchPlyny k tekutinách



MOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKAMOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKAMOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKAMOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKA

�� SkupenskéSkupenské stavystavy hmotyhmoty
nRTbV

a
p =−



 + )(

�� SkupenskéSkupenské stavystavy hmotyhmoty

�� pVpV == nRTnRT
nRTbV

V
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p =−
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�� MaxwellovoMaxwellovo--BoltzmannovoBoltzmannovo rozdělenírozdělení

m

kT
vmp

2=
Nejpravděpodobnější

��

m
mp

kT
vav

8

π
=

Nejpravděpodobnější

21
vp ρ=��stř.kv.rych.stř.kv.rych. m

vav
.π

=

kT3

Průměrná

2

3

1
rmsvp ρ=

m

kT
vef

3=
Střední kvadratická



MOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKAMOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKAMOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKAMOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKA
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�� MaxwellovoMaxwellovo--
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�� MaxwellovoMaxwellovo--

BoltzmannovoBoltzmannovo
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rmsvp ρ=

k = R/NA = (8.31 J.mol–1.K–1)/(6.02x1023

mol–1) = 1.38x10–23 J.K–1 je Boltzmannova
konstanta a T je absolutní teplota.��stř.kv.rych.stř.kv.rych. konstanta a T je absolutní teplota.



MOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKAMOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKAMOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKAMOLEKULÁRNÍ BIOFYZIKA

�� SkupenskéSkupenské stavystavy hmotyhmoty a �� SkupenskéSkupenské stavystavy hmotyhmoty

�� pVpV == nRTnRT nRTbV
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p =−
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�� MaxwellovoMaxwellovo--BoltzmannovoBoltzmannovo rozdělenírozdělení
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KapalinyKapalinya ta tuhé látkyuhé látkyKapalinyKapalinya ta tuhé látkyuhé látky

�� U kapalin U kapalin -- iizotropnízotropní,  ,  nelze zanedbat nelze zanedbat 
vzájemnou soudržnost molekulvzájemnou soudržnost molekul,,vzájemnou soudržnost molekulvzájemnou soudržnost molekul,,

�� Tuhé látkyTuhé látky přesné prostorové přesné prostorové 
uspořádáníuspořádání, , uspořádáníuspořádání, , 

�� Pozor přechlazené kapalinyPozor přechlazené kapaliny�� Pozor přechlazené kapalinyPozor přechlazené kapaliny

�� "elektronový plyn""elektronový plyn"

Plasma Plasma -- fyzikálnífyzikální
Na+

�� Plasma Plasma -- fyzikálnífyzikální Cl–

a) b)



Klasifikace disperzních systémůKlasifikace disperzních systémůKlasifikace disperzních systémůKlasifikace disperzních systémů

aa)) disperzedisperze analytickéanalytické (do(do 11 nm)nm).. JejichJejich názevnázev
plyneplyne zz toho,toho, žeže částicečástice nemůžemenemůžeme fyzikálnífyzikálníplyneplyne zz toho,toho, žeže částicečástice nemůžemenemůžeme fyzikálnífyzikální
cestoucestou zjišťovat,zjišťovat, můžememůžeme jeje identifikovatidentifikovat pouzepouze
chemicky,chemicky, analytickyanalyticky;;chemicky,chemicky, analytickyanalyticky;;

b)b) disperzedisperze koloidníkoloidní ((11––10001000 nm)nm);;

c)c) disperzedisperze hrubéhrubé ((11 µmµm aa větší)větší)c)c) disperzedisperze hrubéhrubé ((11 µmµm aa větší)větší)



SedimentaceSedimentace-- fyzika nikoliv FWfyzika nikoliv FWSedimentaceSedimentace-- fyzika nikoliv FWfyzika nikoliv FW

�� Klesání částic ve směru působením gravitačního pole se Klesání částic ve směru působením gravitačního pole se �� Klesání částic ve směru působením gravitačního pole se Klesání částic ve směru působením gravitačního pole se 
nazývá sedimentace. Proti tomuto ději však působí nazývá sedimentace. Proti tomuto ději však působí 
tepelný pohyb tepelný pohyb mmolekulolekul. . 

�� sedimentační rovnováhasedimentační rovnováha

�� StokesovýmStokesovým zákonemzákonem

ρρ −�� FFgg -- FFvztlakvztlak == V(ρV(ρ -- ρρ00)g)g ρρ 2

0 )(
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2 gr
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�� FFgg -- FFvztlakvztlak == FFodporodpor,, η
0.

9
v =

rvF πη6=
η9

rvFodpor πη6=

viskozita prostředí η



PPlyny rozpuštěné vlyny rozpuštěné v kapaliněkapalině

m
�� Plyn se do kapaliny Plyn se do kapaliny absorbujeabsorbuje kP

V

m =
�� Plyn se do kapaliny Plyn se do kapaliny absorbujeabsorbuje
�� VV rovnovážném stavu přechází v časové jednotce rovnovážném stavu přechází v časové jednotce 

stejné množství molekul daného plynu z plynné stejné množství molekul daného plynu z plynné 
fáze do kapalné a naopakfáze do kapalné a naopak

Vkap

Pc ∗= αfáze do kapalné a naopakfáze do kapalné a naopak

Henryho zákonHenryho zákon říká, že váhové množství říká, že váhové množství 
plynu rozpuštěné za dané teploty v kapalině plynu rozpuštěné za dané teploty v kapalině 

Pckap
∗= α

plynu rozpuštěné za dané teploty v kapalině plynu rozpuštěné za dané teploty v kapalině 
je přímo úměrné tlaku plynu nad kapalinouje přímo úměrné tlaku plynu nad kapalinou

Rozpustnost plynů v kapalině s rostoucí Rozpustnost plynů v kapalině s rostoucí 

ckap koncentrace 
plynu v kapalné 

Rozpustnost plynů v kapalině s rostoucí Rozpustnost plynů v kapalině s rostoucí 
teplotou klesáteplotou klesá

Henryho zákon má význam ve fyziologii Henryho zákon má význam ve fyziologii 

fázi vyjádřena v 
počtu molů na 
litrHenryho zákon má význam ve fyziologii Henryho zákon má význam ve fyziologii 

dýchání. dýchání. 
litr



Rozpouštění plynů v kapalináchRozpouštění plynů v kapalináchRozpouštění plynů v kapalináchRozpouštění plynů v kapalinách

Zvýšený atmosférický tlak Zvýšený atmosférický tlak –– hyperbarie hyperbarie –– potápěči, embolie potápěči, embolie ––Zvýšený atmosférický tlak Zvýšený atmosférický tlak –– hyperbarie hyperbarie –– potápěči, embolie potápěči, embolie ––
Kesonová nemocKesonová nemoc

Hypobarie Hypobarie –– blázni na druhé straněblázni na druhé straně –– horolezcihorolezci (horská nemoc)(horská nemoc)Hypobarie Hypobarie –– blázni na druhé straněblázni na druhé straně –– horolezcihorolezci (horská nemoc)(horská nemoc)

Vnější dýcháníVnější dýchání--objemové změny hrudníku, plíce se pasivně vlastní objemové změny hrudníku, plíce se pasivně vlastní 

pružností přizpůsobují hrudníkupružností přizpůsobují hrudníkupružností přizpůsobují hrudníkupružností přizpůsobují hrudníku

Podtlak a pneumotoraxPodtlak a pneumotorax

Výměna plynů difuze Výměna plynů difuze –– Fickův zákonFickův zákon

Rychlost difuze je dána difuzní konstantou, plochou a gradientem Rychlost difuze je dána difuzní konstantou, plochou a gradientem Rychlost difuze je dána difuzní konstantou, plochou a gradientem Rychlost difuze je dána difuzní konstantou, plochou a gradientem 

koncetracekoncetrace



Konec této části lékařské fyzikyKonec této části lékařské fyzikyKonec této části lékařské fyzikyKonec této části lékařské fyziky


