Zaklady molekularni biofyziky,
tyzika krevniho obeéhu
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Tlaky v lidském téle

m Tlak v oku, predni a zadni segment ocni

m Tlak a plice, intrapleuralni prostor
m Tlak v GIT, plynatost

m Tlak krevni, hypertenze a hypotenze
m Nitrolebni tlak

m Tlak v kloubu, v tekutinée a tlak dotykem




Tlaky v lidském téle (PASCALUV ZAKON )

o/

Tlak vyvolany vnéjsi silou pusobici na povrch kapaliny je ve
vSech mistech a ve vSech smérech kapalného télesa stejny.

- tlak p charakterizuje stav kapaliny v klidu
- tlak mérime manometry

- velikost tohoto tlaku nezavisi na objemu ani hustoté kapaliny

- vyuziti Pascalova zakona - hydraulicka a pneumaticka
zarizeni

'p|=Pa (pascal)

s
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Krev jako tekutina 1

Srdecni vydej = tep x ejek¢ni objem

-5,8 litr/min = 72 tepi/min x 80 ml/tep Hustota krve P = 1 040
Tlak sila na plochu kg/m3
U cév je nutné pocitat: T Viskozita zavisi na HTK

Povrchové napeti sila na jednotku délky

Prace a energie

Vykon je 1,2 W 80 % krve v systétmovém ob&hu
-15 % arterie -10 % kapilary -75 % zily
20% plicni (maly) obéh
-46 % arterie - 8 % kapilary -46 % zily ‘

s



m Laplaceuv zakon. Vztah mezi napétim 7' (N.m-1)

Tlak a napéti

ve stén¢ pruzné membrany uzavirajici objem
kapaliny s rozdilem tlaku P (Pa) uvnitt a vné
membrany je dan rovnici

Objemovy tok. Objem AQ kapaliny, ktera
protekd primou trubici o poloméru R, delce L pi1
tlakovém spadu 4P za Cas A¢ je dan
Poiseuillovym — Hagenovym vztahem



Krev jako tekutina 3
Plasma + erytrocyty + leukocyty + destiCky

5x10%/mm?3 7x103/mm?3 2x105/mm?

Plasma: H,O + mineraly + bilkoviny , Hematokrit = objem,,/objem, g,

Viskozita rheologicky parametr sila tieni mezi dvéma vrstvami o
jednotkové ploSe, jeli rozdil rychlosti 1m/s n

Rychlost sedimentace — imérna rozdilu hustot, [N A_
gravitaci, druhé mocniné poloméru, a neprimo 14
viskozité

:%.(p_po)grz

V

) 7
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Traspotni jevy - Viskozita

Viskozita rheologicky parametr sila tieni mezi

dveéma vrstvami o jednotkove plose, jeli rozdil rychlosti
Im/s

o = F/A (Pa),

| 4

| 1
-
T o
0

n je koeficient tfeni nebo viskozita, a vyraz Av/Ax
je v limité pro 4v — 0 a 4x — 0 roven vektoru
gradientu rychlosti (grad v) ve sméru x.




Traspotni jevy - Viskozita

Viskozita rheologicky parametr sila tieni mezi

dveéma vrstvami o jednotkove plose, jeli rozdil rychlosti
Im/s

o = F/A (Pa),

Krome teto tzv. dynamické viskozity n, se téz
uziva kinematicka viskozita v, definovana jako
dynamicka viskozita délend hustotou p

Pokud se hovori pouze o viskozite, rozumi se
viskozita dynamicka.

Jednotkou dynamicke viskozity je
pascalsekunda, Pa.s. Hlavni jednotkou
kinematicke viskozity je m2.s-1




Viskozita krve

Viskozita kapalin — byla probirana u krve:

1.
2.

zvySuje se pri vice ERY

Je vétsi ve stredu trubice, kde jsou partikule,
u stén je plasma

S teplotou viskozita klesa

Viskozita je vyssi pri vice bilkovinach
Hodnota je asi 5 az 6 vySSi nez voda
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hustotu difuzniho toku (n/A),
vyjadrenou v molech na m2 za sekundu
Konstanta D se nazyva difuzni koeficient (m2.s-1)

VVVVVV

latek uvnitt bunék

V zivych organismech je ovlivnéna mnoha faktory, které znemoznuji presny
vypocet jeji rychlosti, presto vSak muzeme z hodnot difuznich koeficientu
usuzovat na rychlost ¢etnych zivotnich procesu o

s



Vedeni tepla

m predavaji kinetickou energii nasledkem vzajemnych srazek
B A e koeficient tepelné vodivosti, tepelna vodivost

m (O jeteplo (J)

m/—rozmér W.m'! K-!
Transportni jevy

__Difuze
__Viskozita

__Vedeni tepla y

s
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Rozdil mezi myocytem a ostatni drazdivou svalovou a
nervovou tkani

Prtibéh akéniho potencialu na membrané nerovného viakna
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Pribéh akéniho potencialu na membrané bunky
srde¢niho svalu




LR

Dva pojmy mezi fyzikou a fyziologii .

Action g’otential

Action
Depolarization

Thre:lihnld

m Drazdivost tkani (napr.

svaliu) vyjadrit pomoci
reobaze a  chronaxie.
proudovymi impulsy,
existuje urcita hodnota
proudu, pod kterou nelze
podrazdéni vyvolat. Ta se
IEVARE: reobaze.
Chronaxie je doba nutna k
vzniku akcéniho potencialu
impulzem o dvojnasobku
hodnoty reobaze.
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Elektricky proud
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Prehled tematickych okruhu ~;
EKG

Docasna kardiostimulace
Elektricka kardioverze

Defibrilace

Trvala stimulace

Diatermie




E K G N

m Klasickeé 12 svodové

m Kontinualni monitorovani

m Centrala pro monitorovani arytmii
m Monitorovani ST useku

CE
-
%\




EKG — teorie a praxe
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F
V1-V6

aVF,a VR,aVL

Einthovenuv trojuhelnik (vievo) a Wilsonova svorka (vpravo)

tri bipolarnich
svodii: svod I - RL,
L R ] R svod II - RF a svod

N ay 11 - FL

Celkem 12 svodu

F F F
Zesilené Goldbergerovy svody




Millivolts

ECG
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Holterovské monitorovani

m Zaznam 24 hodin,
m PocitaC zpracuje

m ES —-komoroveé a sinove

PC or Laptop parallel port



Kardiostimulace

B docasna intravasalni kardiostimulace
B docasna trastorakalni kardiostimulace
m docasni jicnova kardiostimulace
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m Puls ma energn 50 Ws az 300 Ws
m Synchronizace R vlnou na EKG

m Nedotykat se postele an1 pacienta






Defibrilace, kardioverze

-




EEG's use head
sensors to measure
brain activity.
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Osmoticky tlak — matematicky popis
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Osmoticky tlak

Semipermeabilni polopropustna sténa ¢i membrana

latka rozpusSténa v roztoku

rozpoustédlo




x=| 4

RT l“ EHZ

“' Xﬂ]

One compartment 1 pure solvent (x_,=1) \
The solution 15 mecompressible lTpm=km]ﬁtﬂ11:'-=]\

Solvent concentration 1 low

(concentration
of the =olute)

=1

Vant’Hoff’s law:

T =RTc¢

n=R’l@{

M{llﬂlit}'i The number of moles of
solute in 1 kg of solvent

Osmolarita = molarité
nasobené poctem
disociovanych iontu

0,3 M glycerin 0,3 Osmol
0,3 M NaC(Cl 0,6 Osmol




Human and Plant cells
animal cells

- _:.-” - il..'
Isotonic solution I
l‘o *

Hypotonic solution

Hvpertonic solution '\,

Isotonicky neni isoosmoticky

koloidni osmoticky tlak

preflection” - Membrany jsou propustné
coefficient l<ox<l1 pro rozpoustédlo e




Termodynamika

dU=dQ +dW

matematickym vyjadrenim L. termodynamické véty a
vyjadruje zakon zachovani energie. Systém muze konat
praci (-W) jen tehdy, poklesne-li jeho vnitrni energie
nebo je — li mu dodano teplo. V této souvislosti
povazujeme praci nebo teplo za ,,+* jsou—li do systému
dodany, za ,,-*, jsou-li systémem vydany. Stroj, ktery by
vykonaval mechanickou praci aniz by spotreboval
odpovidajici mnozstvi jiné formy energie, by byl
v rozporu s L. vétou termodynamickou a nazyva se
perpetum mobile I. druhu.
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Energie J
Prace je makrofyzikalni usporadana forma energie ze systému co kona
na systém co ji bere
Teplo je mikrofyzikalni neusporadana forma energie mezi systémy, prace
se muZze prevést na jakoukolic formu energie, ale teplo ne tam je
¢ast muZe byt na makropraci.
Q= prirustek U + prace
Entalpie — za stejného tlaku —A=p.AYV
H= U+PYV izobarickeé déje dQ
reversibilni a irever. Déje dS =
tzv. degradace energie — jeji premeéna cast na praci
Specifické teplo — kalorimetricka rovnice —energie ke zvyseni teploty o 1
stupen 1 Kg latky nebo molu

Skupenské teplo spotreba energie na preménu 1 kg ¢i molu pri teploté
tani ¢i tuhnuti.

T
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Energie J

Entalpie — H= U+PV izobarické déje F=U-TS

Volna energie F — prace vyuzitelna pri izotermickem déji G=H-TS
Volna entalpie G

Chemicky potencial Hi =0G/0n)y,, .,

Specifické teplo — kalorimetricka rovnice —energie ke zvyseni teploty o 1
stupen 1 Kg latky nebo molu

Skupenské teplo spotreba energie na preménu 1 kg ¢i molu pri teploté
tani ¢i tuhnuti.

Té¢lo:

1.zareni 2.proudénim 3.vedenim 4 vyparovanim




Termodynamika

Teploméry: jednotka SI zakladni jednotka Kelvin 1 K

K méreni délkova objemova roztaznost — delkova
objemova, el. odporu, svitivost.

Termoregulace, - silova zarizeni
Sterilizace autoklavy, kalorimetrie.

Lécebné uziti tepla — solux infradervené el.mg
Ultrafialové, diatermie, hypertermie
Termodynamickeé pojmy

— energie, - celkova vnitrni + prace, entalpie, entrople,
chemicky potencial, volna energie entalpie, ucebnice
stiredni skoly.

s
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Periferni srdce zilni
system, chlopné a
tepova vlna, tepna

tésné u zily

AP =10 mmHg




R ————————————
Typy proudéni

idealni kapalinaviskozita 0, realna,

Reynoldovo Cislo

R= rychlost polomeér hustota viskozita

Rychlost m/s
Polomér m
Hustota kg/m?
Viskozita Ns/m?

Do 100 stacionarni do 1000 je laminarni a nad 1000 turbulence

ide View h
Parabolic Flow Profile End View orma

Concentric Fluid

Layers AP =10 mmHe




R ————————————
Proudéni — rovnice: kontinuity a Bernoulliho

rovnice kontinuity:prurezem S1 i S2 proteCe za stejny Casovy interval
tekutina o stejné hmotnosti

pro nestlacitelné kapaliny pak plati: Sﬂﬁ — Szvz = konst

pri proudéni plati zakon zachovani mechanické energie

z rovnice kontinuity vyplyva, ze tekutina ma v S2 vétSi rychlost nez v S1 =
tekutina ma v S2 vétsi kinetickou energii nez v S1 = pri zvySeni Kinetické
energie se musi snizit tlakova potencialni energie Ep=W=pxAV

s




o
PROUDENI IDEALNICH TEKUTIN

m hydrodynamicky paradoxon - z Bernoulliho rovnice plyne, Ze v misté s
vySSi rychlosti ma kapalina nizsi tlak

m pri velkém zuZeni trubice muZe tlak Kklesnout pod hodnotu
atmosférického tlaku a do trubice je nasavan vzduch.

m vyuziti u rozprasovacu, vodnich vyvév, karburatoru,... vyuziti hydrodynamického
paradoxonu a bernoulliho rovnice: rozprasovac, vodni vyvéva, karburator.....

PROUDENI SKUTECNE (REALNE) KAPALINY

sily, které brzdi pohyb kapaliny - pivod ve vzajemném silovém
pusobeni castic kapaliny - sily vnitfniho tfeni, zpusobuji
preménu casti kinetické energie kapaliny na jeji vnitrni energii
kapalina proudi v trubici ruznymi rychlostmi laminarni
proudéni - pri ustileném proudéni a malych rychlostech
turbolentni proudéni - vétSi ¢ast mechanické energie proudici
kapaliny se preménuje na vnitini energii kapaliny

CE
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Pohyb tekutiny v ey

kapilare,
zjednodusené pro dvé

Filtration Reabsorption

veliciny

Terminal Lymphatic

Fr Ty F = capillary hydrostatic pressure

P = tissue hydrostatic pressure

T = capillary plasma oncotic pressure
Tl =tissue fluic oncotic pressure

NDF = (Pc - Py) = o (T - TTy)

When MDF = 0 — Filtration
When MDF = 0 — Heabsorption




Technické parametry cirkulace

Ceva o Celk. fez e
pru- Poddil objemu(%) Tlak (Hgmm/kPa) tok (m/s)
t o Vem 2
M Y mér
G 25 mm 2.5 120/80 0.33
Artery | 4mm 20 5 90/60
Arteriole 30 wm 40 85/30
GO | gum | 2500 5 30>10/4 0.0003
Venule 20 pm 250 10-14
vein > mm 80 S 5-8 0.006
Vena cava 30 mm 8 0/0 0.22

-
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Vztlak a odpor vody
Predhled nasich pojmi a dosud receného

Tlak p=ghp

Rovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice

Archimeduv zakon vztlak=G * hustota ., /hustota ...
Odpor vody

Sila odporu = ¢.S.p.v%/2g ¢ -je Cinitel tvaru

Viskozita kapalin — byla probirana

Proudéni laminarni a turbulentni

Reynoldsovo Cislo
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MOLEKULARNI BIOFYZIKA

B Skupenské stavy hmoty ( D+ % j(V -b) =nRT
m pV=nRT 4

m Maxwellovo-Boltzmannovo rozdeéleni LT
Nej pravdépodobnéj

cetnost

I 2
— — V o o .
sti‘.kv.rych. p 3 / A Prumeérna

Vef -

Stredni kvadraticka

rychlost molekul "v*'




MOLEKULARNI BIOFYZIKA

L [
ef m

m Maxwellovo-
Boltzmannovo
rozdeleni

cetnost

k = R/N, = (831 J.mol'l.K)/(6.02x10%
mol') = 1.38x1023 J.K™! je Boltzmannova
konstanta a T je absolutni teplota.

max pﬁ'm stiedni

s

rychlost molekul "v*'




MOLEKULARNI BIOFYZIKA

B Skupenské stavy hmoty
mpV =nRT

m Maxwellovo-Boltzmannovo rozdeéleni

Nejpravdépodobné;si

cetnost

—_ 2
- V o) W r
Sﬁ”.kV.I‘yCh. p 3 /0 rms Prumeérna

Stredni kvadraticka

A

rychlost molekul "v*'




m U kapalin - 1zotropni, nelze zanedbat
vzajemnou soudrznost molekul,

m Tuhe latky presne prostorove
usporadani,

m Pozor prechlazené kapaliny

m "clektronovy plyn"

m Plasma - fyzikalni




Klasifikace disperznich systému

a) disperze analytické (do 1 nm). Jejich nazev
plyne z toho, Ze Castice nemuzZeme fyzikalni
cestou zjiSovat, muzeme je identifikovat pouze
chemicky, analyticky;

b) disperze koloidni (1-1000 nm);
¢) disperze hrubé (1 pm a vétsi)
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Sedimentace- fyzika nikoliv FW

m Klesani castic ve sméru pusobenim gravita¢niho pole se
nazyva sedimentace. Proti tomuto déji vSak pusobi
tepelny pohyb molekul.

m sedimentacni rovnovaha

m Stokesovym zakonem

m F,-F_.=Vlp-pyg - % (p . /00 )gr2
mF g F vatlak — F odpor? 9 ) I7

F oy = 07071V

o

viskozita prostredin ]

s




Plyny rozpusténé v kapaliné

m Plyn se do kapaliny absorbuje

® V rovnovazném stavu prechazi v casové jednotce
stejné mnozstvi molekul daného plynu z plynné
faze do kapalné a naopak

Henrvho zakon rika, ze vahové mnozstvi
plynu rozpusténé za dané teploty v kapalin€

je pfimo umérné tlaku plynu nad kapalinou ;li;fnl:’:f{zlg;f:ée
Rozpustnost plyrnﬁ v kapalin€ s rostouci fazi vyjadiena v

teplotou klesa A e
Henryho zakon ma vyznam ve fyziologu

dychani.




Rozpousténi plynu v kapalinach

ZvySeny atmosféricky tlak — hyperbarie — potapéci, embolie —
Kesonova nemoc
Hypobarie — blazni na druhé strané — horolezci (horskd nemoc)

Vnéjsi dychani-objemové zmény hrudniku, plice se pasivné vlastni
pruZnosti prizpusobuji hrudniku

Podtlak a pneumotorax

Vyména plynu difuze — Fickuv zakon
Rychlost difuze je dana difuzni konstantou, plochou a gradientem
koncetrace
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Konec teto Casti Iekarske fyziky




