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« Fyzikalni veliciny jednotky.

- Termodynamika a molekulova biofyzika.

* Biofyzika bunky.

- Biofyzika tkani a organd.

« Biofyzika vnimani, ekologicka biofyzika.

- Ucinky tepla, termometrie. Biorytmy.

« Zdroje a druhy ionizujiciho zareni, detekce ionizujiciho zareni.
» Biologické ucinky ionizujiciho zareni.

- Demonstrace zdravotnickych prostredkt, specialni poZzadavky.
» Prace s elektrickymi pristroji, rizika a zasady bezpecnosti u elektrospotrebicd.
« Zdravotnické elektricke rozvody.

« Zaklady optiky.
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Struktura zivé hmoty

Veskery materialni svét je tvoren casticemi
hmoty (latkou) + energetickymi poli (silami)

Ziva a neziva hmota — jak se od sebe lisi?

14.05.2024 Biofyzika



Struktura hmoty

« Cokoliv, co zabira prostor a ma hmotnost je hmota

» Hmota je tvorena z hlediska vnéjsiho pohledu rliznymi latkami

* VVeskera hmota sestava z + a — nabitych Castic

Zakon zachovani hmoty
Lavoisiériiv zakon
« Hmota se netvorfi ani nemdze byt znicena

« PFi chemicky reakcich z{stava hmotnost vSech zicastnénych sloucenin konstantni

« Hmotnost v uzavrené soustavé je konstantni

- Energie je neznicitelna, mlze prechazet v jiné formy
Daltonova atomova teorie
Zakon stalych objemt — 1809 — Guy Lussac zakon

* Plyny se slucuiji v jednoduchych objemovych pomérech:

« 2 objemy H + 1 objem O = 2 objemy vodni pary
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Struktura hmoty

Latkové mnozstvi
Avogadrova konstanta N, = 6,022 141 29 (27)x 1023 mol-1

Je definovana pomoci zakladni jednotky SI => N, = ﬂ

Pocet atomd C v 0,012 kg (12 g) nuklidu 2C => M(12C) N,m(12C)

Molarni hmotnost — hmotnost 1 molu latky [kg mol-1] => M. = 12 g mol-1
6,022x102 mol-1 = 0,012 kg mol-1 = 12 g mol-1

Atomova konstanta vyjadruje 1—12 klidové hmotnosti C}?=> m, = 1,661 x 107%7kg

mgq

Atomova hmotnost => 4, =

my

Relativni molekulova hmotnost

14.05.2024 Biofyzika



Formy hmoty

Hmota ma dualni charakter

Pole (zareni)

 Prevazneé vinovy charakter (elektromagnetické, gravitacni, jaderné, mezonove
atd.)

 Bosony — zakladni kvantum elmag pole (foton)
« Nulova klidova hmotnost, rychlost svétla, celoCiselny spin — neplati vyluCovaci princip

« Mezi zakladnimi slozkami hmoty plsobi vzajemné sily — silové interakce

Latka

* Prevazné korpuskularni charakter
« Soubory zakladnich Castic, makroskopické soustavy, kosmicka télesa, atd.
« Zakladni Castice — fermiony

- Nenulova klidova hmotnost (energie), rychlost mensi nez rychlost svétla, poloCiselny spin,
vylucCovaci princip



Fyzikalni veliciny a jednotky



Fyzikalni veliCiny a jednotky

- Fyzikalni velidina charakterizuje fyzikalni vlastnosti, stavy fyzikalnich objektl a jejich zmény, které
Ize zmeérit — Ciselna hodnota a jednotka.

« Jednotky fyzikalnich velicin
- Referencni velicina, kvantitativni porovnani
« Zakonné meérici jednotky (SI)

- Hlavni jednotky
« Zakladni (metr, kilogram, sekunda, ampér, kelvin, mol, kandela)
« Odvozené
« Jsou urcené definicnim vztahem prislusné veliciny
- Doplrikové jednotky (radian, steradian)

- Vedlejsi jednotky
. Casové (den, hodina, minuta)
« Objemové (litr)
« Hmotnostni (tuna)

« Astronomicka jednotka, parsek eV, °C ...
14.05.2024 Biofyzika 9



Fyzikalni veliCiny a jednotky [yt

U nas pfijata r. 1974 zak. 7/1974;

- Mezinarodni soustava jEdI‘IOtEk SI norma CSN 01 1300
» Systéme International Units 1.1.1980 vstoupila v platnost

r. 1875, 17 zemi, metricka konvence
Legislativni organ Conférence générale des Poids et Mesures (CGPM)

« Generalni konference pro vahy a miry

« General Conference on Weights & Measures

« Zaseda kazdé ctyri roky
Mezinarodni komise pro vahy a miry

 International Committee for Weights & Measures (CIPM)

« Zaseda jednou rocné

« SI — Georgiho systém (c.g.s. system) cm, g, s
« Roku 1960 prohlasen za mezinarodni systém
« Roku 1971 doplnén o mol

14.05.2024 Biofyzika 10



Fyzikalni veliCiny a jednotky
* Jednotky pouzivané z historickych duvodu

* mmHg (1 mmHg =133,322 Pa =1 Torr)
e 1cal=4,1868 )

* Nasobné a dilci jednotky vytvorené z hlavnich pomoci predpon
e mili (0,001 / 1073), mikro (107°), nano (107?), piko (107*?), femto (1071°), atto (1078)
* kilo (1000 / 103), mega (10°), giga (10°), tera (10'2), peta (10*°), exa (10%?3)
e deci (0,1 /1071), centi (1072), deka (10'), hekto (102)

Zakladni velic¢ina Zakladni jednotka — znacka Zakladni jednotka — nazev

Hmotnost kg kilogram

Elektricky proud A ampér

Svitivost cd kandela




Iv.

Fyzikalni veliCiny a jednotky — odvozené SI

 Rozmeér
* Vlyjadreni néjaké fyzikalni
veliciny pomoci zakladnich
velicin

* napr. newton [N] m.kg.s™2

 Veliciny
e Skalarni
« Cisla
» Velikost a jednotka
* Vektorové
* Sipky
* Velikost, smér, jednotka

-
o I velikost

potatek smér
vektoru

Odvozena veli€ina Odvozena jednotka — znacka Odvozena jednotka — nazev Rozmér odvozeni jednotky

Prostorovy uhel sr Steradian 1

Sila N Newton m.kg. s2

Energie, prace, teplo J Joule m2.kg.s2

Elektricky ndboj C Coulomb s.A

Kapacita F Farad m~2.kg 1.s%.A?

Elektrickd vodivost S Siemens m—2.kg 1.s3.A?

Magnetickd indukce T Tesla kg.s2.A1

Celsiova teplota °C Celsiliv stupen K

Osvétlenost Ix lux cd.m™2




Rizné doplnkové jednotky

Decibel (dB) — logaritmicka jednotka
« Zejména k vyjadreni akusticke intenzity

 Rozdil 20 dB znamena rozdil 10x vetsi amplitudy signalu a 100x
vetsiho vykonu

» Ve vyznamu_absolutni hodnoty zvuku 0 dB = 10-12 W.m~2 (prahova
intenzita slysitelnosti Cisteho tonu o f = 1000 Hz)

Dobsonova jednotka (DU — Dobson Unit)
» Jednotka mohutnosti ozonoveé vrstvy
« 1 DU = 0,01 mm vrstvy Cistého ozonu za standardnich podminek

» Vychozi hodnota 300 DU vychazi ze stavu ozonoveé vrstvy nad
Labradorem

 G. M. B. Dobson, studium ozonove vrstvy v letech 1920-1960



Druh zafeni Vinova délka A Frekvence v Energie fotonu | Charaktenistickd
(nazev) v metrech (m) | v Hertzich (Hz) e=ho (eV) teplota
O =heo/k(K)
Rozhlasové viny
dlouhé 1-15 km 105-10° 10°-101 103-10°¢
stfedni 200-700 m 107-10¢ 10%-10"° 104107
kratke 2-100 m 103107 107-10°8 103-10*
Hertzovy
viny 0,1-2m 10°-108 105-107 101-102
Mikroviny 1-100 mm 10'-10" 104107 10'-107!
Tepelné
zateni 10—1000 p m 103102 10'-107 10°-10!
Svétlo
infratervené 0,75-10 pm 10'—10" 10°-10! 10*-10°
Svétlo
viditelné 0,35—0,75 pm 10V—10" 10'-10° 10°-10*
Svétlo
ultrafialové 0,014-035pm 10'°-10" 102-10! 105-10°
Méekké RTG o
zafeni 10-1000 A 1077_10' 10>-107 10°-10°
Tvidé RTG °
zafeni 1-10°A 10'8_10" 10*-10° 10°-107
Meékké o
zafeni y 0.1-1 A 10"-10'® 10°-10* 10°-108
Tvrdé °
zafeni y 000,1-0,1 A 10*'-10"° 10’-10° 10"-10°
Zanikové
zareni 103-10 2 m 102'-10%° 10-10° 1011-10'°
Penetrantni
zafeni 10°-10 " m 103102 10°-107 10310




a) Gama zafend (hepfimo iomzujici zafeni, ionizace absorpol fotonu)

Vinowd délka: 1071310712

Pfirodni zdrog: Pfechody v jadfe atomu

Tmely zdrog: Trychlowale, radicizotopy

Detekee: Plynowé, jiskrowe, scintilaini detektory

Chblast radiclogie: Muldearni medicina

Frelovence: 1020-1021 Hr

by Eentgenowé zafend (nepfimo iomzujici zafeni, ionizace absorpol fotonu)

Winova déllca; 1070 m Frelwence: 101% He
Pfirodni =droy: Pfechody v cbalu atomu

Tmely zdrog: Fentgenka

Detekce: Plynowe, lrystalowé, scmblaéni, fotochemicke deteltory

Chblast radiclogie: Eentgenova diagnostika (rentgen, vypofetni tomografie)

Rentgenova terapie

c) Infracervené zifend (neionizujici zideni)

Winova délka 1073 m Frekwence: 1013 He
Pfirodni =droy: Wibrace arotace moleloul

Tmély zdrog: TElesa s teplotou wySd nef 0K

Detekce: Eadiotermometry, termokamery

Oblast radiclogie: Termografie

d) Badiove vlny (newcruzujici zafend)

Wnova délla: 100-10% m Frekwence: 10%— 108 Hz

Pfirodni =droy: Pohyb témef wolnych elektront

TUmély zdroj: Vysilait vyzokoftekventniho elektromagnetického signalu
Detekce: Phyimat wysokoftekwentniho elektromagnetického signalu

Oblast radiologie: Muldearni magneticka rezonance

e) Utrazvukové viny (mechanické vinéni)

Winewd délka: 103 m

Pfirodni zdrojy: Chyveni tEles

Tmély zdrog: Magnetostrikéni a piezcelektricky oscilator
Detekce: Magnetostrikéni a piezcelektricky oscilator

Oblast radiclogie: Sonografie

Frekwence: 105— 107 He

B Eerpuskulari zafend (pfitne anepfimo iomzujici zéfend, lomzace nérarern)

Vinowa délka: de Brogheova winova délka A=k mv
Frelovence: v=mcs/ h

Pfirodni zdroj: Pfirozené radicaktivnl prvloy

TUmély zdroj: Uméle radicaktivni prvky, uychlovate

Deetekce: Plynowé, iiskrowé, krvstalové, scintilaéni deteltory

Ionizace
* Vznik iontu

 Obvykle odtrzenim elektronu od neutralni Castice

Druhy zareni

Radiove viny (I/N)
Mikroviny (I/N)

Tepelné (I/N)

Svétlo IF, viditelné, UV (I/N,
RTG zareni (I/N)

Gama zareni (I/N)

Ionization diagram
— a
Free electron

}
i Y @

Atom

@ Praton
@ Neutron

(©) Hectron



Otazky

» Kolik je zakladnich jednotek SI?
 Mezi zakladni jednotky SI nepattri:
a) A b) V c) cd d) mo
- Vlyberte vsechny spravné odpovéedi
Jednotka mmHg pouzivana ve zdravotnictvi:
a) udava tlak b) udava délku c) odpovida 133 Pa d) odpovida 1 Torr

- Ktera elektromagneticka zareni patri mezi ionizujici?
» \lysvetlete pojem ionizace?



Atom

- Atom — 5. stoleti pr. n. I.

* Prvni vyzkumy slozeni latek az v 18. stoleti

» Zaklady atomove fyziky az na konci 19. stoleti

- Nejmensi Castice, na které |ze hmotu chemickou cestou rozlozit
- Zakladni pojmy

» Latky jsou sloZzené z atomd, rlizna skupenstvi—jina usporadani

 Atomovy obal + jadro

e Obal — urcity pocet elektront (zaporny naboj)

- Jadro — protony (kladny naboj) + neutrony (elektricky neutralni)
* Protony + neutrony = nukleony

 Naboje elektronu a protonu se lisi jen znaménkem —/+ VELIKOST je stejna e =1,6.10-1°C

¢o
©

Ce
©




Termodynamika a molekulova fyzika

Molekulova biofyzika

Zkouma slozeni a vlastnosti latek z hlediska fyzikalniho pohybu molekul
Aplikuje principy molekulova fyziky na zivy organizmus a déje v nich probihajici

* Elementarni castice hmoty

Protony, neutrony, elektrony — stavebni kameny vSech atom(

* Atom N1 *

Nejmensi castice chemického prvku, ktera ma vsechny jeho vlastnosti . @y
107%m C

Jadro, elektronovy obal

L)
C Proton € Meutron

Elektronovy obal — spektralni a chemické vlastnosti, zaporny naboj
Jadro — (1,6.107%>-15.107%>), fyzikalni vlastnosti, protony + neutrony, kladny ndboj
Protonové Cislo Z — pocet proton( v jadre

Neutronové Cislo N — pocet neutronl v jadre A=N+/7

Nukleonoveé cCislo A
‘ Lk cones Chlt H ggFe @—"i Chemicka znacka prvku

14.05.2024 Biofyzika [ Rectonp e, Je= T 18



Termodynamika a molekulova fyzika

I1zotopy
» Oznaceni pro nuklid v ramci souboru nuklidd jednoho chemického
prvku
/ /) /%o/
|:-3.n: t /dk _ i
1||:-ul:||k 1|:| 2gter 1

Ionizace a ionty

» PUsobi-li na atom dostatecné velka energie (napr. zahrivani, ozareni,
silné elektrické pole), mize se z jeho obalu odtrhnout jeden nebo
vice elektrond

14.05.2024 Biofyzika 19



Termodynamika a molekulova fyzika

Molekula bose
Ne,. on
o 7 7 s . . Q @\
« Soubor atomu vazanych pevnymi vazbami CIN b, St
. Vs g v . , 1 ne Sy
« Nejmensi stabilni castice dane latky ~ Sl ”‘9/77
€ p, 9
Latkové mnozstvi ’h@e/;ho//r"/ér,,/,
v s s \aV4 . [o) - (o) v s @ -
 PocCet zakladnich castic (atomu, molekul, iontt) v nejakem souboru /Q//G/y?/,

» Jednotka SI 1 mol
« Avogadrova konstanta N, = 6,023.1023 mol-!

« Avogadrilv zakon = stejné objemy idealnich plynl obsahuji vzdy stejny pocet
molekul

Interakce v prirodée
Silna — Slaba (intermolekularni, tj. mezimolekularni; van der Waalsovy sily, Londonova
disperzni sila) — Elektromagneticka — Gravitacni (Newtondv gravitacni zakon)

14.05.2024 Biofyzika 20



Termodynamika a molekulova fyzika

Vazebné interakce

« Atom ma tendenci dosahnout elektronové konfigurace nejblizsiho tzv. vzacného
plynu. Tedy zaplnit vSechny valencni orbitaly (stabilni elektronova konfigurace)

* Prvky vzacnych plynd maji valencni orbitaly kompletné zaplnéné elektrony a
jsou chemicky inertni, tj. uz nevytvareji dalsi vazby

» Vazba nastane jen tehdy, vznikne-li preskupenim valencnich elektron{ vétsi
stabilita nez elektronovym preskupenim v atomech

Chemicka vazba je interakce dvou nebo vice atomti
- JTontové (aniont k sobé elektrony pripoutal kationt, ktery elektrony ztratil)
« Kovalentni (atomy zaplnuji valencni vrstvu elektronoveho obalu)
* kovové
» vodikovym mdstkem

14.05.2024 Biofyzika 21



Termodynamika a molekulova fyzika

Nevazebné interakce
« Dipdlove interakce (interakce dipol — dipol)
« Indukcni interakce (interakce dipdl — indukovany dipol)
» Disperzni interakce (interakce indukovany dipdl — indukovany dipdl)

Uéinky nevazebnych interakci:

. gyl?(tické)(uplatﬁujl' se napr. v prostorovych vztazich Casti retézce molekul
ilkovin

« Dynamické (rozpoznavani spravnych partnert pri biochemickych reakcich)

Formy hmoty

« Latka — pevné, kapalné, plynné, plazmaticke skupenstvi
e Krystalické latky
« Tekutiny
« Pole (zareni) — gravitacni pole Zemééioif:ygjaalo, svetlo, zvuk, elmag., aj.

14.05.2024 22



Termodynamika a molekulova fyzika

Molekuloveé vilastnosti kapalin

» Idealni kapalina
- Dokonale nestlacitelna
« Bez vnitrniho treni p=—= h - p-4g.
» Pascalllv zakon
« Hydrostaticky tlak kapaliny o hustoté pje v hloubce A pod hladinou

Na cem zavisi hydrostaticky tlak kapaliny v urcité hloubce pod hladinou?

Povrchoveé jevy

 Na povrchu kapaliny je povrchova vrstva o tloust'ce radove 108 m
 Ma snahu stahovat povrch kapaliny, aby mél co nejmensi obsah

» Povrchové napéti o a vznika v dlsledku existence tzv. koheznich sil
« kohezni / adhezni sily

14.05.2024 Biofyzika 23



Termodynamika a molekulova fyzika

Rovnice kontinuity

51 . 1'.?1 —_ SE ’ 1?2 —_ k\DHSt.
Sl-l?l-pl =SE'UE'pE =k'DH5t.

Bernoulliho rovnice 1

Epv2+pﬂhg+p=k{}ﬂ5t

Co se stane s rychlosti proudici kapaliny v trubici, dojde-li ke zuzeni trubice?

14.05.2024 Biofyzika 24



Termodynamika a molekulova fyzika

Transportni jevy

« Viskozita
 Difuze

* Dialyza
e Osmoza

Viskozita : — —

YYYYYYYYYYYY

» Charakterizuje vnitrni treni kapaliny
« Zavisi predevsim na pritazlivych silach mezi casticemi
« Kapaliny s vetsi pritazlivou silou mezi Casticemi maji vetsi viskozitu
« Vetsi viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles v kapalineé
 Prevracena hodnota viskozity se nazyva tekutost

Ma vetsi viskozitu voda nebo krev?

14.05.2024 Biofyzika 25



Termodynamika a molekulova fyzika

Molekulové viastnosti pevnych latek
- Pritazlivé sily mezi Casticemi jsou tak siln€, ze omezuji jejich vzajemny pohyb
. Céstice konaji pouze kmitavy pohyb kolem rovnovaznych poloh
« Zachovavaiji svij objem i tvar a jsou prakticky nestlacitelné

Z hlediska vazby atomu, molekul Ci iontli rozdélujeme:
« Krystalické latky
- Iontové mrizky
« Atomoveé (chemické vazby)
« Molekulové
« Monokrystalické latky
« Polykrystalické latky
« Amorfni latky
Smeérova zavislost urcitych fyzikalnich vlastnosti
« Izotropni — urcita vlastnost je pro vSechny sméry stejna
« Anizotropni — urcité fyzikalni vlastnosti zavisi na sméru

14.05.2024 Biofyzika
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Termodynamika a molekulova fyzika
Skupenskeé stavy hmoty

- Kapaliny, plyny, pevné latky, plasmy + mezistavy

» Vlastnosti latek vyplyvaji ze sily, kterou jsou k sobé vazany slozky latky
 Pevné skupenstvi — zachovava objem i tvar

« Kapalné skupenstvi — zachovava objem

* Plynné skupenstvi — prijima ,tvar" podle nadoby

 Plasma — priblizuje se plynu

 Plyny

 Dokonale stlacitelné

Jejich smisenim vznikne jedina faze

Kazdy z plynt zaujme cely prostor (objem)

Kazdy plyn se projevuje urcitym parcialnim tlakem
Rychlost pohybu molekul vysoka

Difuzni vyména plyn{ velmi rychla (dychani)

14.05.2024 Biofyzika
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Termodynamika a molekulova fyzika

Skupenské stavy hmoty
Kapaliny

 Nelze zanedbat soudrznost molekul
* \lyznam tvaru a polarity molekul

* Spojuji moznost difuze a moznost zachovani struktury — procesy v b. membranach
Pevné latky
* Slozky hmoty pevneé spojeny v krystalické mrizce

* Latky bez mrizky prechlazeni kapaliny s extrémné vysokou viskozitou

Plasma Zmeény skupenstvi
* Molekularni a el. nabité Castice ZpUsoby dodavani a odebirdni energie
* Vznika z plynného skupenstvi pevné — nejpomalejsi reakce
* lonizujici molekuly plynu plasma — nejrychlejsi reakce

* Pricina — vysoka teplota, pr. Slunce o
14.05.2024 Biofyzika 28



Termodynamika

Termika
Termodynamika
 Obor fyziky zabyvaijici se teplem a tepelnymi jevy
« 18. a 19. stoleti prvni Gvahy o teple, prlimyslova revoluce

Teplota
« Mira tepelného stavu dané latky

. Cast vnitfni energie, ktera prejde z telesa o vyssi teplote na teleso o teplote nizsi,
aniz by se konala prace, tedy menil objem

Anders Celsius — objektivni mereni teploty

0 °C = 273,15 K

Jednotka teploty T — 1 K (kelvin).

Kelvin a °C jsou stejneé velke a rozdil v obou stupnicich je v jejich pocatku



Termodynamika

Stavove veliciny

« Termodynamicke jevy se popisuji stavovymi veliCinami:
 Tlak
* Objem
* Teplota

o Latkové mnozstvi
Termodynamicky déj
Idealni plyn — objem idealniho plynu

Stavova rovnice - = konst.nebo p.V = N.k.T.nebo p.V = n.Rm.T

Biofyzika 30



Termodynamika

Soustava — soubor téles, mezi nimiz je umoznéna vymena tepla ci jinych
druhu energie

Podle interakce s okolim
 Otevrena — s okolim vyména energie i hmoty
 Uzavrena — s okolim vyména energie
« Izolovana — s okolim si nevymeénuje ani energii ani hmotu
- Adiabaticky uzavrena — je dokonale tepelné izolovana od okoli

Podle skupenstvi (obsahu fazi)

« Homogenni — soustava obsahuje pouze jednu fazi
- Heterogenni — v soustave se nachazi vice fazi

Vztahy velicin: p, T, V, Q, U, W
Vnitrni energie = soucet energii vsech castic v telese



Hlavni termodynamické zakony
1. Termodynamicky zakon — zakon zachovani energie
AU=0+W
2. Termodynamicky zakon
Urcuje smér predavani energie
1. Termodynamicky zakon

Nedostupnost absolutni nuly

Zadnym koneénym poctem koneénych termodynamickych procest neni mozné
dosahnout nulu absolutni teplotni skaly

Entropie — stavova veliCing, jeji zmena Je nezavisla na zpusobu
prechodu mezi jednotlivymi stavy, zavisi pouze na pocatecnim a
konecném stavu N — 4Q

T



Termodynamika

Izotermicky déj

e Teplota plynu se neméni, dT = 0 nebo T = konst.

» NenarUsta tedy tepelny pohyb &astic latky, a tim se neméni ani vnitfni energie

eU=0

» VSechno teplo dodané soustavé spotrebuje na konani prace.
Izochoricky déj

e Objem plynu se neméni, dV = 0 nebo V = konst.

e Nekona se zadna prace

e AW=0

» VSechno teplo dodané soustave se spotrebuje na zvyseni jeji vnitrni energie
Izobaricky déj

e Tlak plynu se neméni, dp = 0 nebo p = konst.

e Méni se teplota T a objem V

Adiabaticky déj
* Plyn neprijima ani neodevzdava teplo
e AW=0

14.05.2024 Biofyzika
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Termodynamika

Fazova rozhrani

» kapalina — plyn

* plyn — pevna latka
 kapalina — kapalina

Skupenstvi je dané vzajemnymi vztahy mezi molekulami

Skupenské fazové prechody
« tani (preména pevne faze v kapalnou)
e tuhnuti (preména kapalné faze v pevnou)
« vyparovani (premena kapalné faze v plynnou)
 kondenzace (preména plynné faze v kapalnou)
« sublimace (preména pevné faze v plynnou)
» desublimace (premeéna plynné faze v pevnou)




Termodynamika

Disperzni systémy
« dispersum (rozptylena slozka)
« dispergens (disperzni prostredi)

Disperzni smeési
* heterogenni (slozky maji dvé rlizné faze-skupenstvi)
« homogenni (obeé slozky jsou v jedné fazi)
U roztokt:
e rozpustena latka (solutum)
« rozpoustédlo (solvens)
Podle fazi ve smési
« aerosoly (pevné nebo kapalné latky v plynech)
« emulze (dvé nebo vice nerozpustnych kapalin)
 pény (plyny v kapalinach)
« suspenze (pevné latky v kapalinach)



Klasifikace disperznich systémd

disperzni | disperzni >100 nm 1+100 nm <lnm
prostiedi | podil disperzni hrubé disperzni koloidni disperzni analytické
plynny - - smési plynQ
olynné kapalny |dest, mlha aerosoly pary kapalin v plynu
pevny prach, dym aerosoly EEW +tuhe latky v ply-
olynny bubliny pény odny rc:iztnk\,r plynu v kapali-
nach
kapalné |kapalny |emulze lysoly smesi kapalin
pevny suspenze lysoly Ert?a‘f roztoky tuhych
vnny tThE,pen“ bl,jb::':?t_ tuhé pa plyny rozpusténe
plynny plynti v pevnych I3 uhé pény v pevnych l4tkéch
kach
, pevne latky
pevne , ey ¢ x i
kapalny |suzavienymi kapicka- |tuhé pény krystalicka voda
mi
] PR . tuhé roztoky, smésné
pevny tuhé smesi tuhe soli

krystaly
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Termodynamické vlastnosti roztokd

Difuze
» Tepelny pohyb castic (disperzniho podilu) jedné latky do druhé
 Koncentracni gradient

Pohyb latek uvnitr a vné bunky

Ovlivnén T latky
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Matematicky popis — Fickovy zakony
1. Ficktiv zakon
« Hustota difuzniho roztoku jje Umérna zaporné vzatému gradientu koncentrace
j=—-D.grad c
2. Ficktiv zakon

« Plati pro neustaleny stav

 Casova zména koncentrace latky v daném misté je Umérna prostorové zmene
gradientu koncentrace

14.05.2024 Biofyzika
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Termodynamické vlastnosti roztokd

Osmoza

« Zred'ovani roztoku samovolnym prestupem molekul semipermeabilni
membranou

« Osmoticky tlak

* Vyznam zejména pro vodni regulaci
« Hypotonicky roztok — | osmoticky tlak nez KP

» Hypertonicky roztok — 1 osmoticky tlak neZ KP mz"c_'ugtédl“ﬂ - m_—
« Izotonicky roztok — = osmotické tlaky :;' p ¢4
0,0 0
. . ’ g 00 o o o»
» Co je to osmoticky tlak? oo o O
v A ’ % ° orod
» Jak mizeme popsat diflzi a osmozu? N
°25 o
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Biofyzika buriky

Struktura bunécné membrany
Fyzikalni vlastnosti membrany
Transportni mechanismy
Cytoskelet — komponenty, dynamika
Bunécné organely
Biochemické procesy v bunce — metabolismus, signalizace, enzymy
Pokrocilé metody v biofyzice bunky — fluorescencni mikroskopie, elektronova
mikroskopie, spektroskopie, elektroforéza, chromatografie



Biofyzika bunky

Burika je zakladni morfologickou a funkéni jednotkou vétsiny zivych organizmd
Bunka ma vSechny projevy zivé hmoty

« Chemickeé slozeni: bilkoviny, nukleové kyseliny, sacharidy.

. IC,rgeBické procesy: zakladni metabolismus ma stejny pribéh (skladani a rozkladani
atek).

- Dynamika, neustalé promeny a vymena latek, energie a informaci s prostredim.

- Reakce na podnéty z vnéjsiho prostredi a prizplisobeni se.

« Rozmnozovani (reprodukce), vede k zachovani rodu a druhu na zakladé dédicnosti.

« Dédicnost.

» RUst (neplati obecné).

» Evoluce (vyvoj), zivé soustavy se neustale dlouhodobé prizplsobuji ménicim se
podminkam.

 Bunka je zakladni stavebni a funkcni jednotkou (vyjimku tvori nebunécné organismy).
Nejvetsi bunka? Nejmensi bunka? Tvar bunek?
Kolik bunék obsahuje lidsky organismus?



Biofyzika bunky — struktura b. membrany

Lipidova dvouvrstva

» lipidova dvouvrstva, amfifilni molekuly fosfolipidC

« semipermeabilni

« umoznuje selektivni transport latek

e udrzovani homeostazy

* brani samovolné difuzi molekul

« impermeabilni pro veétSinu molekul rozpustnych ve vodé
Membranovéeé proteiny

* tvori zhruba 50 % hmotnosti vétSiny plasmatickych membran Zzivocich — oproti lipidové
dvojvrstve mnohem vetsi, jejich pocet je asi 50x mensi

- zahrnuji integralni a periferni proteiny, transport, signalni prenos a enzymaticka aktivita

Lipidové rafty — kombinace ,glykosfin?,olipidfl a proteipovych receptorti —
organizace plasmaticke membrany do malych kompartmentu (mikrodomeny)

« Cholesterol a glykolipidy — stabilizace membrany, bunécna komunikace a rozpoznavani
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Biofyzika bunky — fyzikalni vlastnosti b. membrany

Fluidita
Zavisi na slozeni lipidt a teploté
VlysSi obsah nenasycenych mastnych kyselin zvysuje fluiditu

Membranovy potencial

Elektricky potencial napric membranou, dulezity pro funkci
nervovych a svalovych bunék

Permeabilita
Selektivni propustnost membrany pro rtizné molekuly a ionty
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Biofyzika bunky — biochemické procesy v bunce

Metabolismus

Katabolismus: Rozklad molekul za Ucelem uvolnéni energie
Anabolismus: Syntéza slozitéjsich molekul z jednodussich
Signalizace

Receptory a ligandy: Prenos signalll pres membranu

Sekundarni poslove: cAMP, IP3, Ca2* a jejich role v signalni
transdukci

Enzymy

Kinetika enzymU: Michaelis-Mentenova rovnice a faktory ovliviujici
enzymovou aktivitu

Inhibice enzymU: Kompetitivni a nekompetitivni inhibice
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Biofyzika bunky — signalizace mezi bunkami

Mezibunécna komunikace

» koordinace_rUstu, diferenciace, metabolismu bunék tkani a jinych
mnohobunecnych struktur

« komunikace primym kontaktem bunka-bunka - spoje v
plasmaticke

membrané. - vymena malych molekul (napr. koordinace
metabolickych odpovedi); urceni tvaru bunek

e interakce bunka-bunka = pocatek vyvoje a diferencjace tkani,
vazba specifického proteinu jedne bunky na receptor bunky druhé
e extracelularni, _ signalni mole,kulg . — . Ssyntetjzovany
,signalizujicimi® bunkami, vyvolaji odpoved jen v ,cilovych®
bunkach (s receptory)

- signalni transdukce - ,premena" extracelularniho signalu na
bunecnou odpoved




Biofyzika bunky — komunikace extracelularnimi signaly

Al S

Syntéza signalni molekuly ,signalizujici* bunkou
Uvolnéni signalni molekuly ,,signalizujici™ bunkou

. Transport ,signalu® k cilové bunce

Detekce ,signalu™ specifickym receptorovym proteinem

/ména bunécneho metabolismu, funkce nebo vyvoje
vyvolana komplexem signal-receptor

Odstranéni signalu, obvykle ,,ukonci* bunécnou odpoved’
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Biofyzika bunky
BUNKA JE NEJMENSI USPORADANA OTEVRENA DYNAMICKA SOUSTAVA
SCHOPNA SAMOSTATNEHO ZIVOTA
MYSLENKU ZAKLADNI A FUNKCNI JEDNQTKY ORGANIZMU VYSLOVIL
JAKO PRVNI J. E. PURKYNE V ROCE 1837

Bunka je zakladni stavebni a funkcni jednotka vSech organismi

tzv. bunécény princip organizace zZivych systém( — vSechna téla jsou vzdy
sestavena z bunek a vsechny deje organismu se odehravaji diky bunkam

Bunka je membranou ohranicena jednotka naplnéna koncentrovanym
vodnym roztokem chemickych sloucenin schopna vytvaret kopie sama
sebe

Prokaryotické bunky x eukaryotické bunky
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Biofyzika bunky

14.05.2024

Biofyzika

Prava bunka

Bunécna hmota
 Protoplazma

Jaderna hmota
 Karyoplazma

« Bunécné jadro
Bunécna hmota

 Cytoplazma
« Bunécné organely
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Biofyzika bunky

» Plazmaticka membrana

» Obklopuje bunku, lipidy + proteiny + molekuly sacharidu (glykoproteiny,
glykolipidy)

« Polopropustna, iontove kanaly, transportni proteiny

« Podobnou membranou je obklopeno i b. jadro a b. organely

* Prlmérna tloustka bunécnych membran je ~7 nm

« Lipidy — fosfolipidy (fosfatidylcholin a fosfatidylethanolamin)

« Mnozstvi proteinll v membrané je zavislé na jeji funkci

 Prlmérné membrana obsahuje 50 % proteind

- Membrany eukaryotickych b. obsahuji glykosfingolipidy, sfingomyelin a
cholesterol



Biofyzika bunky — bazalni membrana

Bazalni vrstva (basal lamina)
Souhrnné oznaceni pro /lamina basalis a lamina fibroreticularis
Slozena z mnoha typ( proteind, udrzuji burfiky pohromadé, reguluiji jejich
vyvoj, urcuji jejich rlst
CAVE! Bazalni lamina x bazalni membrana
Bazalni membrana = lamina basalis + lamina fibroreticularis)

Bazalni lamina (/amina basalis) — selektivni bariéra, oddéluje
epitelovou tkan od pojivove, tloustka 30—-100 nm —

+

Lamina
fibroreticularis

\

———— 1 Bazalni

e — il s

R P membrana
s .

e —




Biofyzika bunky — mitochondrie

* Produkce energie ATP (oxidativni fosforylace)

 Dvojita membrana + vnitrni hmota (vlastni DNA a ribozomy)

» Ve vSech bunkach mnohobunécnych organismd (vyjma erytrocyt)

» Vysokoenergetické molekuly ATP (adenosintrifosfat) — ,,palivo® bunek
» Bakterialni plvod, vlastni ,bakterialni™ DNA dédi se vyhradné po matce




Enzym Substrat

Biofyzika bunky — lyzosomy s

Deoxyribonukleaza
Nachazeji se v cytoplazmé bunék S, S —
Kazdy lyzosom obsahuje rtizné enzymy — —
« Odbourava odpadni latky Kathepsidy Proteiny

 Fagocytarni vakuola
- Autofagni vakuoly

» Autolyticky rozklad pri apoptoze (napf. krystalky kyseliny | mocovée Bohlcuy fagocyty pfi
dnég, jejich pohlceni spusti uvolnem yzosomalnich enzym{ — kloubni zanétliva reakce)

Katabolicke, transportni (mukolipin...), sekretorni funkce
Primarni lyzosomy s enzymy - vznikaji v G. aparatu

Sekundarni lyzosomy — spojenim prlmarnlho lyzosomu a fa?ozomu
|

ﬁautolyzosomy — likviduji Casti organel v b.; heterolyzosomy — likviduji

agocytarni casti)
Tercialni lyzosomy — obsahuji nestravitelné zbytky
Poruchy lyzosomalniho systému: napr. Fabryho choroba a MPS II — Hunter



Biofyzika bunky — lyzosomy

jadro
jaderny por
jadernd membrana

chromatin Golgiho aparat ~ 1yzozom
jadérko

ribozémy

centrioly

cytoplazmatické \‘ ('f

membréna = cytoplazma
mitochondrie
peroxizom
cytoskelet

volné ribozémy

vyluCovaci vacek

hladké endoplazmatické retikulum
drsné endoplazmatické retikulum

bicik

Shrnuti

e Zajistuji likvidaci bunécnych soucasti

Rozkladaji bunécné organely

Rozkladaji cizorodé organické latky
Hydrolytické enzymy stépi organickeé latky cionzi




Biofyzika bunky — peroxisomy

0,5 um membranou obalené organely tvorené v endoplazmatickém
retikulu

Membrana => oboustranny transport latek do matrix peroxisomd
» Ochrana proti kyslikovym radikallim

» Tvorba zlucové kyseliny

 Metabolismus tukl (katabolismus mastnych kyselin s velmi dlouhym retézcem)

Mohou se mnozit délenim (rozdil lyzosomy)

Porucha peroxisomového membranového transportéru — adenodystrofie
vdzana na chromozom X , Zellwegeriyv syndrom
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Biofyzika bunky — peroxisomy

Shrnuti

» Eukaryotické buneécne organely ovalného tvaru
obalene jednoduchou membranou

« Neobsahuji DNA, ribosomy
» Proteiny jsou kddovany v jadre

- Betaoxidace mastnych kyselin, detoxifikace
reaktivnich forem 0,, metabolismus purind,
syntéza éterovych lipid{

Nukleoid (krystaloidni jadro)
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Biofyzika buriky — cytoskelet b. ey
* Dynamika cytoskeletu — polymerizace a depolymerizace, motorove
proteiny

« Systém vlaken, ktery udrzuje strukturu bunky

- Umoznuje ji ménit tvar, pohybovat se

« Mikrotubuly (bunécné deleni, transport vesikul), intermediarni filamenta
(mechanicka stabilita bunky), mikrofilamenta (bunécny pohyb a tvar),
proteiny (— opora bunky, b. d




Biofyzika bunky — centrozomy

Jsou umisténé pobliz jadra eukaryotickych zivocisnych b.
2 centrioly (parové organely pobliz jadra, sviraji JL
Bez centrozomu neni mozneé jaderné déleni

Centrosom

Vyznam v proliferaci b.

-
[/
"’
7

g

Mikfotubuly

) N
/ 02
Distalni konce N o
W\
\ / Proximalni konce Triplet vldken
,41./ mikrotubul(

< <
Triplet mikrotubulG Propojovaci vldkna
Dcefiny centriol
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Biofyzika bunky — cilie

» Pohyblivé vybézky na povrchu nékterych epitelovych b.

» Podobaji se rasam
« Pohyb umoznén dyneinem, molekularni motory

» Podobnost s centriolami (ve sténé maii 9 tubularnich struktur)
» Bazalni granulum ST ‘

* DC, vejcovody

« Komunikacni prostredek b.

14.05.2024




Biofyzika bunky — ER

Komplexni soubor tubult a dutych lamel prostupujicich
husté b. cytoplasmou eukaryotickych bunek

Stény tubull tvori membrana

Drsné (granularni) ER — ribozomy (také volné)

s 7Ribosomes

» Syntéza proteind

Hladké (agranularni) ER

@R g 2 , ke ¥
w«b.: LA TL SO it gl
_"‘n"w, o e

w’,yf"" - ~3“UVfu§a;.‘_~3J’ Poyex

(a) (b)

» Syntéza steroidnich hormon, detoxikacni procesy,
sarkoplazmatické retikulum (kosterni b., srdecni sval)

Smooth ER
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Biofyzika bunky — ribozomy

« Hlavni funkci je produkce bilkovin

« Jsou tvoreny proteiny a ribozomalni RNA

» V cytoplazmé jsou bud’ vazané na
membranu drsneho ER, nebo volne

rozptyleny

» Vazaneé syntetizuji veskeré
transmembranove proteiny

» Volné syntetizuji cytoplazmatické proteiny
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Biofyzika bunky —

Golgi

» Soubor uzavienych cisteren (vackd)

» U vSech eukaryot jeden nebo vice GA

 Obvykle ulozeny pobliz jadra

« Endomembranovy systém
+ b. jadro + ER + b. mem

« Hlavni funkce je transport

0. (G. aparat
Drana)

atek

» Polarizovana struktura s cis/trans Casti

14.05.2024

Biofyzika
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Biofyzika bunky — jadro
Jadro (latinsky nukleus, recky karyon)
« Zakladni stavebni slozka bunky

» Ridi a kontroluje Cinnost celé bunky
« DNA ulozené v chromozomech

. Rizeni a rozmnoZovani b.

 Predavani genetické informace

 Chybi jen v erytrocytech

« Tvar kulovity, ovoidni, vretenovity, tyCinkovity ...

Jadro se sklada z:
« Jadérko retikularniho typu
« Heterochromatin
« Euchromatin

14.05.2024 Biofyzika
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Bi OfYZi ka bun ky — ]é dro iédro\ jadérko
Jaderna membrana
« Obaluje jadro

- Dvoijita (vnégjsi a vnitrni list), mezi listy je perinuklearni prostor

« Povrch porézni — tok latek mezi jadrem a cytoplazmou

Chromatin Chromozomy
- Hmota vyplnujici vnitrek jadra Chromozomalni sada
- Slozena z DNA a bilkoviny Haploidni Diploidni
Jadérko (nucleolus) 23 pard chromozom{ (22 + 1)
« Na svém povrchu nema membranu Pocet v jadre celkem 46

« Zhusténa hmota jadra

« Zo6na perinuklearniho chromatinu Chromozomy jsou patrne pouze ve fazi mitozy
» Pars granulosa, pars fibrosa

« Obsahuje velké mnozstvi RNA
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Biofyzika bunky — jadro
Bunécné jadro je nejvetsi bunécna organela umisténa ve stredu bunky

« Je obaleno jadernou membranou s pory pro transport latek, uvnitr jadra je tekuta
hmota (karyoplazma, nukleoplazma).

. I_(,adryoplazma je hmota podobna cytoplazmé, ale vyskytuje se pouze v bunécném
jadre.

» Je to vysoce viskdzni kapalina obsahujici chromozomy a jadérko.

. lec)lsahuje nukleotidy nutné pro stavbu DNA a enzymy ridici biochemické pochody v
jadre.

V jadérku_primo vznjka velké mnozstvi rRNA a nasledné ribozomy, ty jsou po spojeni
s FRNA jadernymi pory transportovany do cytoplazmy.

« Jadérko neni stalou bunécnou strukturou, pri mitotickém déleni jadra mizi a objevuje
se znovu na konci jaderneho deleni.

Zakladni funkci jadra je rizeni prepisu dédién(}'lvch informaci v bunce a jejich
prenos na ribozomy, podili se na presnem rozdeleni genetickeho materialu do
novych bunek pri bunechem deleni (mitoze).



Biofyzika bunky — shrnuti fci hlavnich organel

Jadro — ohsahuje bunécny genom (veskerou bunécnou informaci), syntéza DNA a RNA. I v _
mnohobunecnem organismu ma kazda bunka stejnpu genetickou informaci (krom cervenych krvinek).,
Rozdily jsou dany jen rozdilnou expresi genu. V jadre probiha syntéza DNA, musi DNA replikovat a bunka
BONt,&§buJe vyjadfit néjakou informaci z DNA, tak zde musi dochazet k transkripci (tedy pfepis z DNA do

Cytoso] — syntéza proteint (nekterych), glykolyza, metapolické drahy pro syntézu aminokyselin (=
zakladni stavebni kameny proteinu), nukléotidu (zakladni stavebni kameny nukleovych kyselin).

Endoplasmatické retikylum - s¥ntéga membranovych (napr. prenasecove proteiny, kanaly,
transportery atd.) a sekrecnich proteinu a vetsiny lipidu. Zbytek proteinu je syntetizovan v cytosolu.

Golgiho aparat - kovalentni modifikace protein{ z ER, tridéni proteint a lipid{ pro sekreci a transport
do jinych casti bunky.

Mitochondrie — syntéza ATP oxidacni fosforylaci.

Chloroplasty — syntéza ATP a fixace uhliku fotosyntézou, specifické pro rostlinné bunky.

Lyzosomy — membranove struktury, kde dochazi k odbouravani latek uvnitr burniky (enzymaticky).
Endosomy — membranoveé struktury, které slouzi k tridéni materialu z endocytozy a GA.

Peroxisomy — staré organely, oxidace toxickych molekul, beta oxidace (odbouravani) mastnych kyselin.



Biofyzika bunky — transport via b. membranu

Pasivni transport

 Difuze
« Prosta — prlichod latek po koncentracnim spadu, bez spotfeby energie, molekuly malych rozmér{
- Facilitovana — ve sméru koncentracniho spadu, bez spotreby energie, aminokyseliny, vétsi ionty
« Osmoza

« Prostup iontovymi kanaly

Aktivni transport — Fizeny prenos latek, ATP

- Iontové pumpy

Endocytoza
« Fagocytdza — pohlcovani vétsich Castic, panozky, Castice se obklopi do méchyrku

« Pinocytoza — tekutiny, vchlipeni ¢asti plazmatické membrany, vytvoreni vacku s transportovanou tekutinou

Exocytoza
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Biofyzika bunky — transport via b. membranu

« Sprazeny transport (sekundarni aktivni transport)
« Aktivni transport
- Endocytoza a exocytoza

 Prosta difuze

- Podle energetickych naroki na prechod latek pres bunécnou membranu délime
transport na pasivni (neni zavisly na prisun energie) a aktivni (vyzaduje energii)

- Z hlediska zapojeni membrany resp. membranovych proteini
« Primy transport pres membranu
» Transport za Ucasti membranovych proteind (kanaly, prenasece)
» Transport prostrednictvim membranovych vackd (exocytéza a endocytdza)

14.05.2024 Biofyzika
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Membranovy potencial

Na +
Na

» Je dan nerovngmernym rozdélenjm iontd po obou stranach bunécné | 5
mevmbbravnlz/)— dusledek koncentracniho gradientu iontu Na (uvnitr 30x vice nez
vhe bunek).

» Je dan nerovnpomeérnym rozdélenim fyziologickych iontt (K*, Na*, ClI-, Ca *) po
stranach bunecne membrany.

» Rozdil elektrickych potencialt vznika aktivnim transportem (klidovy
membranovy potencial) a pasivnim transportem (akcni potencial) iontu pres
bunecnou membranu.

- Bunécna membrana je pro ionty Na* propustna, ty zacinaji pronikat vne.

. EIekicri,ck% naboj ktery nesou ale vytvori na vnéjsim povrchu membrany kladné
napeti, ktere dalsi pronikani zastavi.



Akcni potencial

AP (Cinnostni) je rychla zména napéeti na membrané nekterych bunék.
Intracelularni prostor se z hodnoty —90 mV dostava za kratkou dobu
jednotek milisekund na hodnotu +20 az +30 mV.

« Moznost se u vzrusivych membran Sirit i do okoli.

 MUze byt vyvolan chemickymi dé&ji, vnéjSimi jevy, prichodem vzruchu nebo
zmenou napeti na membrane.

« Casové a napetové pomery na membraneé zaviseji na typu bunky.

T
+20 mV B Faze plato
oOmv

Depolarizace Repolarizace

Které ionty jsou dominantni pfi jevech na bunécné membranée?

-60 mV Spoustéci irovei

-90 mV Klidovy potenciil




Biofyzika bunky — AP v kardiomyocytech

Klidovy potencial — zaporné napeti na membrane ~ — 90 mV

« POUZE v tomto obdobi je mozné vyvolat depolarizaci a AP

Akcni potencial

- V priibéhu AP nelze vyvolat dalsSi depolarizaci, bunka je v refrakterni fazi, ¢imz
brani vzniku tetanického stahu
Faze:
 Depolarizace

 Faze plato — jeji hlavni funkci je prodlouzeni refrakterity bunky (absolutni
refrakterita, nelze vyvolat dalsi AP)

- Repolarizace — relativni refrakterita (dalsi prichozi AP mlZe vyvolat
naslednou depolarizaci, ktera je vsak patologicka)
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Biofyzika bunky — AP v kardiomyocytech

mV faze akcniho potencialu

+20 1Rz -~
- Depolarizace - vstup Na* do bunky -
(Na je depolarizacnim iontem, a0 O 3
rychly) . 4
- Faze plato - vstup Ca2*do bunkya
vystup K* z bunky (zaroven Nl

pumpovani Na+t a Ca2* z bunky)

- Repolarizace — vystup K z bunky
(zaroven pumpovani Na+t (Na/K- et ——
ATPaza) a Ca?* z bunky (Ca-ATPaza)) = | ~

Influx of Na* ot

I T I
0 100 200 300
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Biofyzika tkani a organti

Mechanické vlastnosti tkani a organti



Mechanické vlastnosti tkani a organu

Mechanické vlastnosti biomateriall jsou dany stavbou a usporadanim tkané

Elastin, kolagen — zakladni stavebni prvky
« Elastin — pruzné deformace

» Kolagen — tuhost, pevnost v tahu

Biologické tkané — viskoelasticita, nelinearita

« Viskoelasticita — poddajnost biologickych struktur, Siroka variabilita

Zakladni mechanické vlastnosti
« Tuhost
» Pevnost
- Elasticita
« Plasticita
« Mez pruznosti
« Biologicka pevnost
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Biomechanika tkani a organd

Biomechanika
« Zabyva se mechanickou strukturou
« Mechanickym chovanim
 Mechanickymi vilastnostmi zivych organismu

« Mechanickymi interakcemi
Studium odezvy zivé tkané na vnéjsi energetické plsobeni

Mechanika pohybu téla — soustava jednotlivych segmentd
 Velikost
 Délka
« Hmotnost

m

- Hustota p =+ ~1100 kg - m™3
- Té&Zisté — plsobisté tihové sily KDE?
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Biomechanika tkani a organd

Biomechanika zkouma mechanické parametry kosti, Slach a vazd,
chrupavek, kloubnich spojeni, svald.

 Pohybovy systém:

« Pasivni — neprodukuje energii, neslouzi jako primarni zdroj energie k vykonani
pohybu; kosterni soustava, Slachy, vazy, chrupavky, klouby.

« Aktivni

o Kosti
« Pevnost — zakladni mechanicka vlastnost
» Plsobenim sily se deformuji

« WolfQv zakon o transformaci kosti
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Biomechanika tkani a organd

Slachy a vazy
* Prenos svalové sily na kost nebo chrupavku
» Ulozeni elastické energie
» Vazy stabilizuji klouby
» Podileji se na spojeni kosti
« Pohyblivost kloubnich spojeni
70 % voda, pevna cast — 75 % kolagen
» Elastinova vlakna — 150-200 % pruzné deformace, mensi pevnost
« Kolagenni vlakna vétsi pevnost, tuhost, protazeni kolem 10 %

S rostoucim vékem dochazi ke snizeni meze pevnosti v tahu!

14.05.2024 Biofyzika
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Biomechanika tkani a organd

Chrupavka
« Mechanické vlastnosti jsou dany usporadanim vlaken a tekutiny mezibunécné hmoty

. Vrllékna kI?Iagenu a elastinu tvori porovitou substanci prostoupenou tekutinou — tvori az 80 % hmotnosti
chrupavky

 Funkce: prenos tlakového zatizeni v kloubnim spojeni; tlumeni razovych zatizeni, snizovani koeficientu treni

Kloubni spojeni
 Cirkumdukce

 Pohyb v kloubu je omezovan kloubnim pouzdrem

Svalovy subsystém
« 40-45 % hmotnosti lidského téla
- Drazdivost, vodivost, stazlivost, prizplisobeni tvaru a moznosti regenerace
« Anatomicka jednotka — pricné pruhované svaloveé vilakno
 Funkéni jednotka — motoneuron

« Stah, kontrakce, fixace, kinetika
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Biomechanika tkani a organd

Svalova sila

» Chlapci ve véku 15-18 let stisknou rukou silou 390-490 N
e Divky 290-390 N

* Pravaci mivaji v prméru o 50 N vétsi silu v pravé ruce

- U levakt nemusi byt leva ruka silnéjsi

e Silu stisku ruky merime dynamometrem

- Zvykaci svaly ¢lovéka vyvinou silu az 4 000 N.

« Sval se pri kontrakci zkracuje o 30—40 % sve delky

Mechanické vlastnosti svalti
» Pevnost svalu v tahu v klidu je 0,26 az 0,9 MPa

» Pevnost maximalné kontrahovaného svalu je rtizna pro r{izné svaly 1,25 MPa
(mensi nez u slach)
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Biomechanika tkani a organd

Vykon pri svalové kontrakci
« Okamzity vykone je cca 50-150 W
» Bazalni vykon celého organismu cca 100 W a s vekem mirné klesa
» Celkovy vykon srdce na Cerpani krve a na stalé napéti svall je priblizné 13 W
» Jen cca 10 % vykonu srdce je urceno na Cerpani krve
« Témer 90 % je spotrebovano na napéti srdecniho svalu
- Ucinnost svalové prace je asi 20 %, 80 % energie se méni na teplo

Uéinnost svalové kontrakce
- U¢innost je pomér spotifebované energie k energii dodané
« Maximalni Ucinnost v lidském svalu pri delSi praci je asi 15-17 %
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Biomechanika tkani a organd

Mechanicka funkce srdecné-cévniho systému

» Srdce — prace, zdroj mechanickeé energie

» Cévy — rozvodovy systém, zakony proudeni

» Krev — pohybliva slozka, mechanické vlastnosti tekutin
» Pfenos zivin, krevnich plynt, odvadéni metabolitt

» Velky (srdce — télo) Maly (srdce — plice)

KO je jednosmeérny

Krev proudi d| %tlakovym rozdilim mezi tepennou a zilni ¢asti
systému, zplsobenych ¢innosti srdce

14.05.2024 Biofyzika



Biomechanika tkani a organd

Srdce
« Srdce pracuje jako pist, ktery pri kazdém pohybu vytlaci tlakem p objem krve AV
«p=13,3kPa,V=70ml,v=05m s

. Nornlwglgl' l;cé)ak v aorte je pri stahu komorové svaloviny (systola) cca 16 kPa, pri uvolnéni (diastola)
cca 10,5 kPa

Srdecni prace

- Leva komora pri systole vykona praci W = 0,93 ]

Prace pravé komory cini 20 % prace komory levé

Celkova mechanicka prace je pak rovna 1,12 ]

Kromé toho musi srdce konat praci potrebnou k udrzeni svalového tonu

Celkovy srdecni vykon je1l3 W (13 % celkového klidoveého vykonu organismu)

Prace, kterou srdce vykona za 60 let Zivota, je vétsi nez 2 GJ
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Biomechanika tkani a organd
Cévy

 Tepny s prevahou elastickych vlaken — pruznikoveé — yyroynavaji pulsacni proud krve,
me|1 |,n:L_|an vlaken hladkeho svalstva, nemohou aktivhe menit svetlost, velké a stredne
velkeé tepny

. Tepn_¥ s prevahou hladkého svalstva ve stén¢ (oblast arteripl) — muskularni — mohou
menit prusvit cevy, mohou ovlivnit krevni prutok a periferni odpor

Mechanickeé viastnosti cév
« Cévni odpor zavisi predevsim na geometrickych pomérech cév
« Odpory jednotlivych Usekl se radi do série, tim ziskame celkovy periferni odpor
« Rozhodujici vyznam ma Usek arteriol (cca 40 %)
« Vazodilatace vede ke snizené periferniho odporu, vazokonstrikce ho zvysuje
Napéti steny roztazeneého duteho télesa je primo umerne soucinu tlaku uvnitr telesa a
polomeru Krivosti telesa a neprimo umerne tloustce steny
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Biomechanika tkani a organd

Proudeéni krve v cévach . , :
Krev je nenewtonovska kapalina

o Laminarni S v .
— viskozne-elasticka —

« Turbulentni
« Reynoldsovo Cislo R, — chovani proudici kapaliny

« Za fyziologickych podminek je tok krve v cévach laminarni — rovhobézny s podélnou osou
cevy

 Rychlost proudéni zavisi na vzdalenosti od stény cévy, ¢im blize, tim je proudéni pomalejsi

 Turbulence se objevuji zejména za zuzenim cévy (aterosklerdza) nebo pri stavech se
snizenou viskozitou krve (anémie)

Proudeéni krve v kapilarach
« Prostup zivin a kysliku z krve do intersticialni tekutiny

- Dialyzacni membrana — filtrace, resorpce, ve smeéru koncentracniho gradientu
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Slozeni lidského téla — vybranée télesné parametry

Prdmeérny mlady muz

Bilkoviny a podobné organické slouceniny 18 % celkové hmotnosti
Mineralni latky 7 %

Tuky 15 %

Voda 60 %

ICT 40 %

ECT 20 %

Rychlost ,,sesychani® mezi 20—60 rokem je u muzt vyssi 9 % (u zen 5 %)

Pr.: Muz ve véku 20 let s hmotnosti 69 kg ma v téle Qbsazeno asj 42 kg vody a jen 27 kg .
ostatnich latek (bilkoviny, tuky, mineraly apod.). Ve veku 60 let pri hmotnosti 83 kg ma v tele
obsazeno jen asi Q 1 k% vice vody ve srovnani s vekem 20 let (43 kg), zatimco obsah ostatnich
latek se zvysi temer o 13 kg (na asi 40 kg).

Zena ve véku 20 let s hmotnosti 60 I%g ma Vv téle qgbsazeno asi 30,7 kg vody a 29,3 kg ostatnich
latek. Ve veku 60 let pri hmotnosti 66,5 kg le Qbsazeno prakticky nezmenene mnozstvi
e

/ ma \, te S | .
vody (30,6 kg), obsah ostatnich latek se zvys?prlbllzn 0 6,6 kg proti veku 20 let (na asi 36 kqg).
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Slozeni lidského téla — vybrané télesné parametry

Méreni vysky a stanoveni hmotnosti

» Zakladni kritérium pro vypocet hmotnostniho indexu

» Vlyska — vyskomer, méreni v poloze vzprimené, naboso, rano
« Hmotnost — ve spodnim pradle, bez obuvi, rano, nalacno
Hmotnostni index

» BrocUv index

 WHR index

* BMI (Queteletuv index) BMI = (vy¥ka v m)?

« Hodnota BMI pouze orientacni kritérium, pouze u clovéka s normalni
rozlozenim tuku

hmotnost v kg
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Biofyzika vnimani



Biofyzika vnimani — zvuk a audiometrie

{ Zvuk } {Ultrazvuk}

— Mechanické vinéni — Zvuk s frekvenci nad 20 kHz
— 20-20 000 Hz — UzV diagnostika 2—30 MHz
— 0d UZV se Ii§|’jen kvantitativné Horni mez slysitelnosti je pro lidskeé

ucho okolo 20 kHz, u deti az 40 kHz,
ve stari klesa
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Biofyzika vhimani — zvuk a audiometrig

Zvuk — mechanické (akustické) vinéni
Zdravé ucho vnima frekvenci 16-20 000 Hz
U kazdé frekvence je rozliSitelny rozsah intenzit, které slysime

Oblast slySeni omezena prahem slyseni a prahem bolesti

U kazdé slysitelne frekvence existuje intenzita, kdy neslysime zvuk a vnimame bolest

120 } -+

Schopnost posoudit dva zvuky stejné silné slysitelné
lzofon = krivka stejné hlasitosti
0 izofona = prah slyseni, 120 izofona = prah bolesti

Nejcitlivejsi vnimani 1-5 kHz
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Biofyzika vnimani — audiometrie

Audiometrie — usni vysetreni
* Snizeni vnimani nékterych frekvencnich oblasti nebo celého rozsahu
 Kvalitativni a kvantitativni posouzeni poruch slyseni
* Audiometr — frekvence a hladina intenzity tonu

e Audiogram

Vysetrovana onemocnéni
* Presbyakusie (degenerativni onemocnéni)
e Akutni trauma sluchového aparatu (vybuch)
* Urazy hlavy, infekéni onemocnéni (spalnicky)

e Neurinom

14.05.2024 Biofyzika
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Audiometrie

Subjektivni

Pomoci reci s
pacientem

Klasicka zkouska
sluchu

Ladickové zkousky
(k odliseni prevodni
a percepcni
nedoslychavosti

Audiometrie —
ténova, prahovj,
nadprahova

14.05.2024

Objektivni

Metody na principu
AP

Tympanometrie
(impedan¢ni
audiometrie)

Otoakustické emise
(OAE)

Biofyzika

ECoG — elektrokochleografie (vySetreni
evokovanych odpovédi hlemyzdé)

BERA, ASSR — (vysetreni
evokovanych odpovédi mozkového
kmene)

CERA — (vySetreni evokovanych
odpovédi mozkové kiry)

VEMP
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Hodnoceni vysledkl audiometrie

Ztrata sluchu je casto popisovana takto:
e za normalni sluch se povazuje sluch do 15 dB ztrat,

e percepcni porucha se projevi ztratou symetrickou ve vedeni kostnim i
vzdusném,

* prevodni nedoslychavost se projevi ztratou ve vedeni vzdusném,
zatimco vedeni kostni je normalni.

Mira ztraty sluchu se hodnoti jako:

 Mirné tezka ztrata sluchu = 25-40 dB,

e Stredné tezka ztrata sluchu = 41-65 dB,

e Tézka ztrata sluchu = 6690 dB,

* Velmi tézka porucha vcetné hluchoty = 90 a vice dB.

14.05.2024 Biofyzika
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Biofyzika vhimani — audiometrie

Sluchové Ustroji rovhovahy
kiistky a pohybu

i

Boltec ° Zyukovod

\ ' \ Stfedni | \
;. / ucho
, Hlemyzd'

Nervy

) Bubirmk " Kostdng
------ - - » labyrint
Smér pfenosu Smér Pl‘ﬂﬂﬂsu
zvuku nervového vzruchu © Stefajir.cz
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Audioloogie, foniatrie, neurootologie

- Audiologie — zabyva se jak studiem zdravého, tak i poskozeného
sluchu

- Foniatrie se venuje porucham reci, sluchu a hlasu. Vyuziva
chirurgicke, medikamentozni i edukacni metody (nacvik spravné
hlasové tvorby, predevsim u hlasovych profesionalll, napriklad
zpévakdl, hlasatelt nebo hercl).

- Neurootologie se zabyva zavratémi ORL plvodu a usnimi
Selesty.
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Akustické vinéni vznika proudéenim vzduchu z plic mezi_ v
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« Dutina ustni

« Zmena tvaru nekteré dutiny — zména barvy hlasu

- Zmeéna tvaru dutin v rliznych mistech dychacich cest — r{izné - T )
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« Tvar dutiny ustni — vyslovnost samohlasek

« Kazda samohlaska ma vlastni tvar Ust a frekvenci = formant hlasky
« Formant se méni podle polohy jazyka, vzdalenosti zub( a rtl .
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Biofyzika vnimani — funkce hrtanu

Tvorba hlasu, dychani, kaslani a polykani

Larynx - hrtan

« Vyska hlasu je urcena délkou, napétim, postavenim hlasivek a tlakem vydechovaného v

Rozsah hlasu 2-5 oktav

Sila hlasu je dana velikosti rozkmitu hlasivek — mohutnost vydechového proudu

Hlas je formovan hrtanovou zaklopkou, hrtanem, hltanem, jazykem, meékkym patrem, t

Rozpéti se snizuje pri mutaci a ve stari

Dychani probiha pomoci otevirani hlasoveé sterbiny

St&rbina se oproti tomu kratce uzavira pri kasli =

Po uzavreni nasleduje

| razovy vydech, diky némuz se sliznice dychaci trubice Cisti a zbavuje hlenu
nebo jinych teles zven

na
Cl

AIL_ltomatickym reflexem se Stérbina takeé uzavira, kdyz hrozi vnik vody nebo dalSich cizich téles do
plic

Polykani bez nebezpeci uduseni umoznuje sklopeni hrtanoveé priklopky
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Zdravotnickeé prostredky



Demonstrace zdravotnickych prostredku, specialni pozadavky

Zdravotnicky prostredek (ZP)

definice § 2 zakona ¢. 268/2014 Sbh., o zdravotnickych prostredcich

Povinnosti vyrobce jsou dany zakonem ¢. 268/2014 Sb., o zdravotnickych prostredcich a Nafizenim vilady ¢.
54/2015 Sb., o technickych pozZadavcich na zdravotnické prostredky

»S€ rozumi nastroj, pristroj, zarizeni, programove vybaveni, material nebo jiny pfedmét, pouzity samostatné
nebo v kombinaci, vcetné programového vybaveni urceného jeho vyrobcem ke specifickemu pouZitipro =~
diagnostické nebo lecebne ucely a nezbytného k jeho spravnemu pouziti, urceny vyrobcem pro pouziti u cloveka
za ucelem

— stanoveni diagndzy, prevence, monitorovani, [écby nebo mirnéni choroby,

— stanoveni diagndzy, monitorovani, lIécby, mirnéni nebo kompenzace poranéni nebo zdravotniho postizeni,

— vysetrovani, nahrady nebo modifikace anatomické struktury nebo fyziologického procesu,

— kontroly poceti,

a ktery nedosahuje své hlavni zamyslené kfunkce v lidském organismu nebo na jeho povrchu farmakologickym,
imunologickym nebo metabolickym ucinkem, jehoZ funkce vsak muize byt takovymi ucinky podporena.
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Demonstrace zdravotnickych prostredku, specialni pozadavky
Tridy ZP

* Podle miry zdravotniho rizika, kterou predstavuje jejich pouziti pro uzivatele,
popripadé pro jinou fyzickou osobu (napf. obsluhu), se zdravotnické
prostredky rozdeéeluji do rizikovych trid I, lla, llb a lll, pricemz trida |
soustreduje nejméne rizikové zdravotnické prostredky.

* Tridu zdravotnického prostredku urcuje jeho vyrobce pri uvedeni
zdravotnického prostfedku na trh, pricemz musi respektovat klasifikacni
pravidla stanovena provadécimi predpisy.
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Demonstrace zdravotnickych prostredku, specialni pozadavky
Tridy ZP
» /P se déli do trid |, lla, llb a lll podle vzrustajici miry rizikovosti.

* Klasifikace se provadi podle klasifikacnich kritérii uvedenych v priloze €. 9
narizeni vlady.

e Klasifikaci ZP stanovuje jeho vyrobce a musi byt uvedena v ES prohlaseni o
shode.

e Klasifikaci stanovuje vyjimecné poskytovatel zdravotni péce, neni-li znama.
* Poskytovatel nesmi ménit zatrideni ZP.

Klasifikacni kritéria — zvlastni pravidla
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Demonstrace zdravotnickych prostredku, specialni pozadavky
Klasifikacni kritéria — zvlastni pravidla

* Prostredky zvlast uréené k pouziti pri dezinfekci, ¢isténi, oplachovani,
pripadné hydrataci kontaktnich ¢ocek spadaji do tridy Ilb.

* Prostfedky zvlast urcené k pouziti pti dezinfekci zdravotnickych prostredkd
spadaji do tridy lla. » M5 Pokud nejsou zvlast urceny pro dezinfekci
invazivnich prostredku, kdy spadaji do tridy llb. <

* Toto pravidlo se nepouzije pro vyrobky urcené k fyzikalnimu cisténi
zdravotnickych prostredku, které nejsou kontaktnimi cockami.
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Demonstrace zdravotnickych prostredku, specialni pozadavky

Kdo mtiZe provadét instruktaz ke zdravotnickym prostfedkim?

Novela zakona €. 268/2014 Sb., o zdravotnickych prostfedcich a 0 zméné zdkona ¢. 634/2004 Sb., o
spravnich Eoplatcich, ve znéni pozdeéjsich predpisu, v § 61, odst. 2 uvadi: , Instruktaz muze provadet
pouze osoba, ktera na zakladé odpovidajiciho vzdélani, praktickych zkusenosti a proskoleni vyrobcem
nebo jim poverenou osobou, popripadé zplnomocnenym zastupcem daného vyrobce nebo jim
poverenou osobou, poskytuje dostatecnou zaruku odborného provadeni instruktdze o spravném
pouzivani daného zdravotnického prostredku. Poskytovatel zdravotnich sluzeb, ktery pouziva tyto
zdravotnické prostredky, je povinen zajistit provedeni instruktdze pracovnikt, kteri jsou urceni k jejich
pouzivani ci obsluze."

Z uvedeného vyplyva, ze okruh osob, které mohou instruktaz provadet se podle vyse uvedené citace
§ 61 odst. 2 rozsiril o osobu poverenou vgrobcem, poErlpade zplnomocneného zastupce daného
vyrobce nebo jim poveérenou osobu. Osoby, které mohou provadeéet instruktaz jsou tedy:

e Osoba proskolena vyrobcem
* Osoba proskolena osobou povérenou vyrobcem
* Osoba proskolena zplnomocnénym zastupcem daného vyrobce

* Osoba proskolena osobou povérenou zplnomocnénym zastupcem daného vyrobce
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Aktivni ZP

e Podle § 2 odst. 4 ZoZP rozumi zdravotnicky prostredek, jehoz Cinnost je
zavisla na zdroji elektrické nebo jiné energie, ktera neni primo dodavana
lidskym organismem nebo gravitaci.

Je poskytovatel zdravotnich sluzeb povinen zajistit instruktaz k
implantabilnimu zdravotnickému prostredku, ktery neni aktivni, a ke
zdravotnickym prostredkum rizikoveé tridy Ilb a lll, které nejsou
aktivnimi zdravotnickymi prostredky?

* Pokud vyrobce nestanovil, ze osoba obsluhujici implantabilni zdravotnicky
prostredek, ktery neni aktivni, a zdravotnicky prostredek rizikové tridy Ilb
nebo lll, ktery neni aktivni, musi absolvovat instruktaz, neni poskytovatel
zdravotnich sluzeb v souladu s § 61 ZoZP povinen instruktaz zajistit.
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Navod k pouziti ZP

Mohu pouzivat ZP, pokud nemam k dispozici cesky navod k pouziti?

» Ustanoveni § 60 zakona ¢. 268/2014 Sb. uvadi, ze , Poskytovatel zdravotnich
sluzeb je povinen zajistit, aby byl uzivateli dostupny navod k pouziti
zdravotnického prostredku v ceskem jazyce a informace, které se vztahuji k
jeho bezpecnému pouzivani; povinnost zajisténi dostupnosti navodu k pouziti
neplati u zdravotnického prostredku rizikoveé tridy | nebo lla, u néehoz vyrobce
stanovil, ze jej neni treba pro bezpecné pouzivani zdravotnickeho prostredku®.

 \ pripade, ze poskytovatel nebude moci zajistit, aby byl navod k pouziti v
ceském jazyce uzivateli dostupny, nelze ZP pri poskytovani zdravotnich sluzeb
pouzivat. Zdkon €. 268/2014 Sb. v tomto nepripousti zadnou vyjimku, tedy ani
pro ZP dodané pred rokem 2000. Lze tedy dovodit, ze povinnost
poskytovatele zdravotnich sluzeb zajistit navod k pouziti ZP v ceském jazyce

se vztahuje na vsechny ZP vyjma téch, u nichz vyrobce stanovil, ze jej neni pro
bezpecné pouziti treba.




Opakované pouziti jednorazovych ZP

Je mozné pouzit zdravotnické prostredky pro jedno pouziti po jejich
resterilizaci / reprocessingu?

Neni. V pripade opakovaného pouziti zdravotnického prostredku pro jedno
pouziti dochazi kromeé poruseni § 59 zakona ¢. 268/2014 Sb., i k zavaznému
poruseni zdkona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi, ve znéni
pozdéjSich predpisu.

Nejsou dodrzeny podminky stanovené provadécim predpisem — vyhlaskou C.
306/2012 Sb., priloha 3 ,,opakované pouZivané zdravotnické prostredky se
dezinfikuji, Cisti a sterilizuji podle ndvodu vyrobce. Jednordzové pomucky se
nesmi opakované pouzivat ani po jejich sterilizaci; “.

Legislativni zmény v této oblasti vSak mohou pfijit v souvislosti s pripravovanym
evropskym predpisem (evropskym narizenim), tykajicim se zdravotnickych
prostredku.



Proskoleni k pouzivani ZP

Jake nalezitosti by mel obsahovat doklad o proskoleni vyrobcem nebo jim povérenou
osobou, popripade zplnomocnénym zastupcem daného vyrobce nebo jim poverenou
osobou, pro osobu provadéjici instruktaz dle § 61 odst. 2 zakona ¢. 268/2014 Sb.?

Z ustanoveni § 61 vaI{/vé, ze z dokladu by mélo byt jasné, ze se jedna o proskoleni v oblasti

instruktaze, ze proskoleni bylo poskytnuto vyrobcem nebo jim poveérenou osobou,

popripade zplnomocnénym zastupcem daného vyrobce nebo jim poverenou osobou.
Vhodné je uvadet:

— identifikacni udaje ZP, pro které bylo provedeno proskoleni
— identifikace vyrobce (nazev, obchodni firma vyrobce)

— datum, kdy bylo proskoleni provedeno,

— jméno osoby, ktera proskoleni provedla, (véetné podpisu)
— jméno osoby, ktera absolvovala proskoleni,

— informace o rozsahu provedeného proskoleni (jaké Cinnosti a ceho se proskoleni tykalo)



Instalace ZP

Kdo a jak muzZe instalovat zdravotnicky prostredek u poskytovatele
zdravotnich sluzeb?

Ustanoveni § 59 odst. 1 pism. d) ZoZP stanovi, ze Poskytovatel zdravotnich
sluzeb je povinen zajistit, aby pri nakladani se zdravotnickym prostredkem byla
dodrzovana pravidla podle § 45 odst. 2 primérené. V ustanoveni § 45 odst. 2
pism. a) ZoZP se pak zminuje nutnost nakladani se zdravotnickym prostfedkem
v souladu s navodem k pouziti a dalsimi pokyny vyrobce. Z vyse uvedeného
vyplyva, ze tato povinnost se vztahuje primérené i na poskytovatele
zdravotnich sluzeb.

Pri instalaci, jako jednoho z ukonu predchazejicich pouzivani ZP, je tedy nutné,
aby se ZP bylo nakladano v souladu s jeho navodem k pouziti a dalsimi pokyny
vyrobce, tj. pokud vyrobce uvede pozadavky vztahujici se k instalaci ZP (napt.
specifikaci osoby, ktera muize instalaci ZP provadét), je nutné jeho pokyny v
ramci nakladani se ZP, tedy pri instalaci, respektovat.




Preklady navodl k pouziti ZP

- Distributor/Dovozce smi distribuovat a dovéaZet na trh Ceské republiky
pouze zdravotnické prostredky (dale téz ,ZP") s navodem k pouziti v
ceském jazyce, které ma zajistit primo vyrobce ZP.

- V praxi je vSak bézne, ze vyrobce navod neprelozi a autorizuje k
prekladu navodt primo distributora/dovozce.

- Distributor/dovozce ma tak od vyrobce doklad, kde je psano, ze jej
vyrobce autorizuje k prekladu a Upravé navodud.



... a jesté k jazyku navodum k pouziti ZP

Lze misto navodu k zdravotnickému prostredku mit navod ve slovenském

jazyce? Jedna se o starsi pristroj, jiny navod k nému neni a slovensky vsichni
rozumi.

* Ne. Zakon €. 268/2014 Sb. v § 60 odst. 1 explicitné poZzaduje po
poskytovateli zdravotnich sluzeb zajisténi navodu v ceském jazyce.

* Dale pak v § 59 se pise, ze poskytovatel zdravotnich sluzeb nesmi pouzivat
zdravotnicky prostredek pri poskytovani zdravotnich sluzeb, jestlize nema k
dispozici navod k pouziti v Ceském jazyce; tato podminka nemusi byt splnéna
u zdravotnického prostredku rizikové tridy | nebo lla, u néhoz vyrobce
stanovil, ze jej neni treba pro bezpecné pouzivani zdravotnického prostredku.

» Z vySe uvedeného je tak zrejmé, Ze navody ke zdravotnickym prostredkiim
musi byt vzdy v jazyce ceském.



Zdravotnicke elektrické obvody



Zdravotnické elektrické rozvody

* Bezpecna energie pro vsechny elektrickeé pristroje

* BezpecCnostni a provozni parametry — standardy
« CSN 33 2140 Elektricky rozvod v mistnostech pro lékafské ucely
* CSN 34 1720 Zdravotnickd rentgenovd pracovisté

« CSN 36 0082 Umélé osvétlovdni ve zdravotnickych zafizenich

* Z principu musi norma pro elektrické rozvody navazovat na obecne platnou normu
a vhodnym zpusobem ji modifikovat pro potreby zdravotnictvi.

. (VZSN183 2140 doplnén textem z budouci normy pro elektrické rozvody CSN 33 2000-
/7-710.

* TNI 33 2140 doplnuji nove informace pro uzivatele z oblasti elektrickych rozvodu v

mistnostech pro Iékarské ucely a obsahuji reseni odpovidajici poznani v oboru po
roku 2000.



Zdravotnické elektrické rozvody — pozadavky

1. Ochrana proti primému elektrickému nebezpeci

Ohrozeni nebezpecnym dotykovym napétim (ochrana pred urazem elektrickym
proudem).

2. Ochrana proti neprimému elektrickému nebezpeci

Ohrozeni zpusobené prerusenim dodavky elektrické energie, vybuchem, pozarem,
nebezpecnymi ucinky staticke elektriny a elektromagnetlckym rusenim C|tI|vych
zdravotnickych pristroju.

Oblast pouziti normy TNI 33 2140

* nemocnice, kliniky a polikliniky (i mobilni),

* sanatoria, domovy pro seniory, pecovatelské ustavy,
 ordinace praktickych lékart a stomatologu,

* jina ambulantni zarizeni (pracovni a sportovni lékarstvi)



Zdravotnické elektrické rozvody — zakladni podminky

* Ochrana pred nebezpecnym dotykovym napétim musi ve vSech mistnostech
zdravotnickych zarizeni vyhovovat CSN 33 2000-4-41.

* V mistnostech pro lékarské ucely musi byt pouzity rozvodné soustavy TN-S, TT nebo
IT.

e Zasuvkovée vyvody musi byt umistény tak, aby bylo mozné pripojit zdravotnicke
pristroje bez prodluzovacich snur a rozbocek.

* Rozvadéc zdravotnického oddéleni je poslednim bodem, ve kterém muze dojit ke
zmeéne rozvodné soustavy TN-C na TN-S, nesmi byt ale umistén v mistnosti pro
|ékarskeé ucely.

* Pro zdravotnické prostory musi byt napajeni elektrickou energii bezpecné,
spolehlivé a kvalitni i v meznich situacich. VodiC PEN v rozvodné soustave TN-C musi
mit prarez minimdalné 10 mm?.



Zdravotnické elektrické rozvody — definice

e Zdravotnicky prostor — prostor urceny ke stanoveni diagndzy, pro |éceni (i
kosmetické), sledovani a péci o pacienty. K zajisténi ochrany pacientt pred
moznymi elektrickymi nebezpecimi musi byt v Iékarskych prostorech pouzita
doplnujici ochranna opatreni v zavislosti na poskytované péci (podle terapie
nebo diagndzy). Podle zpusobu pouzivani zdravotnickych prostor jsou
prostory rozdéeleny do skupin 0, 1 nebo 2 pro jednotlivé zdravotnické postupy.

* Pacient — ziva bytost (osoba nebo zvire) podstupujici zdravotnické nebo
dentalni vysetreni nebo lécbu.

* Elektricky zdravotnicky pristroj — urceny vyrobcem pro diagnostiku, |éCeni
nebo monitorovani pacienta nebo detekuje prenos energie do pacienta nebo
Z nej, ma jedno pripojeni k napajeci siti.

* Prilozna cast — cast zdravotnického elektrického pristroje, ktera pri
normalnim pouziti prichazi nezbytné do fyzického dotyku s pacientem, aby
zdravotnicky pristroj mohl plnit svoji funkci.



Zdravotnické elektrické rozvody — definice

» Skupina 0 — nejsou pouzity zadné prilozné ¢asti, zkrat zdroje nemuze zpusobit ohrozeni
Zivota.

» Skupina 1 — prostor, kde pri zavadé je mozné pripustit preruseni funkce zdravotnickych
elektrickych pristroju, aniz by doslo k ohrozeni pacienta. VysSetreni nebo osSetreni lze
opakovat. Prilozné Casti se prikladaji zevné nebo uvnitr téla, ale ne na srdci.

e Skupina 2 — zdravotnicky prostor, kde se predpoklada:
— intrakardialni pouziti pfiloznych casti (operacni sal, JIP),
— preruseni napajeni mlze ohrozit Zivot pacientd nebo jejich vysetreni,
— oSetreni neni
 Klasifikace zdravotnického prostoru musi byt provedena ve spolupraci se zodpoveédnymi

pracovniky zdravotnickych zarizeni, kteri budou elektroinstalaci pouzivat, na zakladeé toho,
jaké zdravotnické procedury se budou v prostorech vykonavat a jaké pristroje pouzivat.

e Zdravotnicky elektricky systém — sestava zdravotnickych pfristroju.

* Pacientské prostredi — prostor, ve kterém muze nastat umyslny nebo nedimysiny kontakt
mezi pacientem a elektrickym zdravotnickym pristrojem nebo mezi pacientem a osobami
dotykajicimi se casti zdravotnického elektrického pristroje mozné opakovat.



Zdravotnické elektrické rozvody — definice

Pacientské prostredi s

e — e e e . . . e
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Zdravotnické elektrické rozvody — barevné znaceni el. zasuvek

V mistnostech pro |ékarskeé ucely se pouziva nékolik druht napajecich systémd,
které musi byt jednoznacné od sebe odliseny, protoie v dusledku muze
nespravne pou2|t| zpusobit nepruemnostl pripadné i ohrozeni zdravi nebo
Zivota pacient(. Podle CSN 33 2140 musi byt pouZita:

 Zelena barva — pro pripojeni zdravotnickych i jinych elektrickych pfistrojd,

které musi mit zajisténo nouzoveé napéjem’ ale preruseni do 2 minut (coz je

nejdelsi cas, kdy dOJde k obnoveni napéti na téchto vyvodech) neohrozi Zivot

nebo zdravi pacientl, neohrozi zakladni provoz zdravotnického zarizeni a

nezpusobi nenahraditelné skody.

* Pri bezporuchovém provozu jsou tyto zasuvky napajeny ze zakladniho zdroje, pfri

zavade na zakladnim zdroji nebo zavadé na privodu jsou napajeny z hlavniho
nouzoveého zdroje.

* Nouzovym zdrojem je zpravidla dieselagregat s automatickym startem. Tento zdroj dodava
elektrickou energii po celou dobu preruseni napajeni ze zakladniho zdroje.

* Pri pismenovém oznaceni bude pouzito pismeno D, protoze obvody, které maji
zajiSténo napdjeni z hlavniho nouzového zdroje, se nazyvaji dllezité obvody.



Zdravotnické elektrické rozvody — barevné znaceni el. zasuvek

» Zluta barva vic¢ka zasuvek pro zdravotnickou izolovanou soustavu, ktera se pouZiva pro
napajeni zdravotnickych elektrickych pristroju, jejichz charakter pouziti vylucuje likvidovat
prvou zavadu izolace prerusenim napajeni a tim vypnuti pfistroje, protoze vyrazeni
pristroje z provozu by mohlo ohrozit Zivot nebo zdravi pacientd.

* Transformator, pouzity pro vytvoreni zdravotnické izolované soustavy ma primarni vinuti napajené z
dulezitych obvodd.

» Zavada zdravotnické izolované soustavy je signalizovana optickou a akustickou signalizaci.
* Pri pismenovém oznaceni bude pouzito pismeno Z jako zkratka pro zdravotnickou izolovanou soustavu.

* Oranzova barva vicka zasuvek je uréena pro vyvody velmi dilezitych obvodu, coi je v
principu zdravotnicka izolovana soustava s jesté vyssim stupném zajisténi dodavky
elektrické energie, protoze primarni vinuti jejiho ochranného oddélovaciho transformatoru
je napajeno z UPS, prakticky vzdy provozovaneho v on-line rezimu, tedy bez preruseni
napajeni pfipojenych pfistrojd (podle CSN 33 2140 maximalné 15 sekund)

* Protoze nouzovy zdroj ma omezeny vykon a omezenou dobu provozu, mohou byt z tohoto typu zasuvek
napajeny pouze zdravotnické pristroje, které podporuji nebo nahrazuji zakladni Zzivotni funkce, nemaji
zajiSténo nouzové napajeni jinym zpusobem a doba obnoveni napéti hlavniho nouzového zdroje je pro
né prilis dlouha.

* Pri pismenovém oznaceni budou oznaceny pismenem V, protoze obvody s popsanym zplsobem zajisténi
dodavky elektrické energie se nazyvaji velmi dllezité obvody.



Zdravotnické elektrické rozvody

Vyvody, urcené pro napajeni zdravotnickych pristroji musi
mit prakticky ve vsech pripadech pouzity proudovy chranic s
citlivosti 30 mA.



14.05.2024

A) kombinace
Zlutooranzova

1. Tyto zasuvky povinné pouZit pro pripojeni zdravotnickych pristroji (a Zadnych jinych el.
spotiebicu) v: predoperacnich a pooperac¢nich mistnostech, operacnich salech, operac¢nich
sadrovnach, hemodialyzaénich oddélenich, katetrizaé¢ni salech (katetrizace cév a srde¢nich du
mistnostech intenzivni péce, oddélenich s centralnim sledovanim pacientd (IiZkové monitory
pripojené na centralni monitor), angiografickych pracovistich.

2. Doporuceno pro ptipojeni zdrav. piistrojii na pracovistich, kde se provadéji endoskopické vykony,
zakrokovych sdlech, pro pfistroje pfipojené na katétry zavadéné jinam nez do srdecné cévniho syst¢
li mozné, preferovat pted zasuvkami s jinym znacenim.

3. Vzhledem k omezenému elektrickému piikonu této napéjeci soustavy nepripojujte zarizeni s vell
spotiebou — obvykle jsou to spotfebice, které nejsou vodive spojené s pacientem nebo s obsluhou (
generatory chladu ¢i tepla pro matrace/ptikryvky na op. salech, rizné kompresory, chladnicky, mra:
boxy, docasna vypomocna topidla ¢i chlazeni pro upravu teploty v mistnosti apod.). Natoz obecné
nepristrojové spotiebice (mikrovinné trouby, varné konvice, chlazené zasobniky Beck pitné vody a;

Zluta barva znaci, Ze zdsuvka poskytuje specidlni a zarovent maximalni mozny stupenl ochrany pted ura:
elektrickym proudem, a to i v pfipad¢ izola¢ni zdvady na zdravotnickém pfistroji. I pfi takové zavadé
(oznamované opticky a akusticky) se muze prace nerusen¢ dokoncit.

OranZova barva znaci, Ze zasuvka je napajena z centralniho nahradniho zdroje elektfiny, ktery dodava e
proud bez pferuseni (tzv. UPS). Piistroje zapojené do této zasuvky ,,nepoznaji“ vypadek ve vetrejné elekt
siti.

B) kombinace Zlutozelena

Pro pfipojeni ptistroja jak je uvedeno v A-bod 1 nebo A-bod 2, jako druha volba, pokud nejsou k dispozir
zasuvky s barvou zlutooranzova. Opét plati zdsada rozumného a nezbytného zatézovani (viz A-bod 3).

Zluta barva viz A

Zelena barva znaci, ze v piipadée vypadku el. proudu ve verejné elektrovodné siti zane byt zasuvka béhe
30 sekund napajena z dieselagregatu. Na rozdil od zalohy typu UPS vznikne tedy prodleva, béhem niz ne
v zasuvce napéti. VEtsina pristrojii obsahuje citlivé pocitacové prvky a musi byt uvazeno, zda po obnove
napajeni nenastane potieba opétného startu, resetu apod., coz miize predstavovat dalsi zdrzeni a stress prc
obsluhu, pfipadné potiebu privolat technickou pomoc. Je také tfeba pocitat s tim, Ze kratkodobé preruseni
v zasuvce nastane v okamziku, kdy dodavka elektfiny z vefejné sité se obnovi a dieselagregat se odpoji.
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C) samotna oranzova
nebo oranzova s bilym
rameckem

D) zelena

Vhodné pro piistroje vyzadujici elektrické napajeni bez preruseni, pritom nespadajici do vyctu v A-bod 1
A-bod 2. Opét plati zdsada rozumného a nezbytného zatézovani (viz A-bod 3).

Vyznam oranzové barvy vysvétlen v A. Pozor, zasuvka neposkytuje Zadny zvlastni, zvySeny stupen o«
pred urazem elektrickym proudem.

Vhodné pro pfistroje, které by nemély byt dlouho bez el. napéjeni, ale nevadi jim jeho pferuseni na 15-20
sekund, pfitom nespadajici do vy¢tu v A-bod 1, ptip. v A-bod 2.

Ptikonové omezeni neni tak silné jako u zasuvek nesoucich Zlutou nebo oranZovou barvu a proto l1ze rozu
dtivodné rozsifit jejich pouzitelnost na pfistroje a zafizeni vyjmenovana v A-bod 3.

Vyznam zelené barvy vysvétlen v B. Pozor, zasuvka neposkytuje Zadny zvlastni, zvySeny stupen ochr
pred urazem elektrickym proudem.

E) béZova s bilym
rameckem nebo tmavé

Ptednostn¢ zdravotnické pfistroje na jinych pracovistich nez je vyjmenovano v A-bod 1, ptip. bod 2. Veli
vhodné pro spotiebic¢e vyjmenované v A-bod 3.

Seda Bézova nebo tmave Sedd barva znaci, ze zasuvka poskytuje zvySenou ochranu pred trazem elektrickym
proudem. Ale pozor, neni oSetfeno proti vypadku napdjeni z vetejné elektrovodné sité.
Normalni spotiebice (pfipadné zdravotnické ptistroje na jinych pracovistich nez je vyjmenovano v A, boc
ptip. 2., jestliZe neni jina, lepSi moznost).

F) bila

Normalni stupent ochrany pied trazem elektrickym proudem (jako v domacnosti, v kancelafi, v denni mis
personalu apod.). Zadné zalohovani nouzovym zdrojem el. proudu pii vypadku napéjeni z vetejné elektro
site.

G) ¢ervena nebo bordoé
s bilym rameckem nebo
¢ervena s klicem v
zasuvkovych otvorech

14.05.2024

Urc¢eno pro pocitace (zvySena ochrana proti ruseni elektrickymi impulsy).

Nap4jeni neni zalohovano ani UPS, ani dieselagregatem. Normalni stupen ochrany pted Girazem el. proud
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Zaklady optiky



Vnimani zrakovych podnéti
Svétlo a jeho podstata — optika

Svétlo je Casti spektra elektromagnetického zareni — opticke zareni je v
rozsahu vinovych delek:

« Viditelné 50 % (365—-780 nm)
« InfraCervené 45 % (780 nm—1 mm)
« Ultrafialové 5 % (100-365 nm)

Geometricka optika
Vinova optika
Elektromagneticka optika
Kvantova optika
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Oko — opticky system

Zobrazeni obrazu okolniho svéta

Prijem a zpracovani informace

Fotony viditelného svéetla — 380 az 780 nm

Fyzikalni, fyziologicky, psychologicky proces

Opticka a fotochemicka cesta primarniho obrazu vnéjsiho svéeta

Informace se dostava do mozku po optické draze a ve zrakovém centru
v mozkové kire je zpracovana



Anatomie oka

Bulbus oculi — primér cca 24 mm
Sclera

Cornea
Conjuctiva
Choroidea
Retina

Corpus ciliare
Iris

Pupila

Lens crystalina
Corpus vitreum
Nervus opticus

Svétlocitlivé buriky — fotoreceptory (ty&inky 75-150 mil., slouzi k

vidéni za denniho svétla)
Zluté skrvna
Slepa’skvfra

External axis

r epithelium Corneal vertex; anterior pole of eyeball

Anterior pole of lens
Anterior limiting lamina

chamber; aque:

Posterior limiting lamina

Imor,
A te rior surfaoe
Iris
Limbus
Cornea \ Filtration angle
el

Trabecular meshwork nosus sclera

Bulbar conjunctiva / = N Comcia
— : :

Posterior chamber; aqueous humor — DESANS Circular fibers Ciliary Muscle
Meridional fivers § "

Ciliar layer of retina

Ciliary disk
Ciliary body
— Lateral rectus

Posterior surface of lens muscle tendon

Medial Rectus
Muscle

Optic layers of retina

Equator

A ical axis 4
Pigmented Internal axis Choroid layer
layer
: Optic disk
Nervous Layer
Perichoroidal space .
Sclera
tic cup /

Vi@

Optic nerve sheath

Retina
optic }
layers

Macula Fovea centralis

sera;-¢ipky 3,5—7 mil., slouzi k
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Zpracovani optické informace

TyCinky a Cipky — adaptace oka na svétlo

» Fotopické (denni) — Cipky, citlivost ma maximum na 555 nm
Pri jasu vyssim nez 102 cd.dm2
« Mezopicke — pri snizené€ intenzite, Cipky i tyCinky, max. pri 509 nm
» Skotopickeé (nocni) — tycCinky, ztrata barevného vidéeni
« Pri jasu nizSim nez 103 cd.dm2
Svéetlolomny aparat — rohovka, ¢cocka, komorova voda, sklivec (vytvoreni obrazu)

Svétlocitlivy aparat — tyCinky a Cipky (fotoreceptory)



Svétlolomny aparat — vytvoreni obrazu
Gullstrandiliv model oka

Pri vytvareni obrazu musi svetelny paprsek projit cestou k sitnici ctyrmi
optickymi prostredimi:

» rohovka i
rohovks Eitnice
« komorova voda plsdmeis
elpfal LT e
« Cocka o
|-qi LT
- Sklivec ek

Jednotka lomivosti D (m™1)

Akomodace oka
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SvétloCivny aparat — fotoreceptory

TycCinky — funkce

Rodopsin (tzv. zrakovy purpur) — retinal + opsin — reverzibilni rychla reakce
Pri silném osveétleni se meni na retinol — reverzibilni pomala reakce
Avitamindza A?

Cipky — funkce

Zluta skvrna

Fotopicke vidéni, zrakova ostrost, intenzita, barva, sytost

Trichromaticka teorie

Barvocit
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Vady oka a jejich korekce

Kratkozrakost (myopie) — konkavni ¢ocky (rozptylky)
Dalekozrakost (hypermetropie) — spojky
Vetchozrakost (presbyopie) — ,,staré oko"
Astigmatismus — cylindry

Poruchy barevného videni — barva predmétu predstavuje viem vznikajici
souhrou tri jevy: ,
* Protanomalie
« Barva souvisi s vlastnostmi pozorovaného objektu . Deuteranomalie

« Barva souvisi se zdroji osvétleni scény a jejich vlastnostmi ~ ° Protanopie
« Deuteranopie

« Barva souvisi s mechanismy vnimani clovekem . Tritanopie



