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RYCHLY NAHLED STUDIJNI OPORY

Distan¢ni ucebni text Biofyzika je uréen jako zakladni literatura k pfedmétu biofyzika
pro obor vSeobecnd sestra. Prestoze se mize zdat, Ze pii relativné jednoduchém ovladani
dne$ni modernich zdravotnickych pfistrojii uz neni tieba se zabyvat zakladnimi védecky-
mi obory jako je biofyzika, ma tento obor ve zdravotnickém vzd¢lavani stale své misto.
Odbornost kazdého pracovnika se totiz ukaze az ve chvili, kdy pfistroj ¢i jiny systém
bud’to nefunguje, jak o¢ekavame, nebo piedklada neocekavané vysledky. V tuto chvili je
tteba se hloubéji zabyvat fyzikalnimi principy jeho Cinnosti a urcit, zda chovani systému
je normalni, ¢i zda se jedna o zavadu.

Tento uéebni text je rozdélen do jedenacti kapitol, které se dale déli na ¢lanky. Tento
ucebni text by vdm m¢él studium zékladi biofyziky co nejvice ulehlit a dat predstavu
0 §ifi probirané latky.

Je vhodné upozornit, ze pro dobré pochopeni problematiky tato studijni opora nestaci.
Pfi ¢teni souvislého textu, napt. z libovolné uéebnice 1ékaiské biofyziky pokryvajici tuto
problematiku, dojde ke snaz§imu zapamatovani a pochopeni latky.



Fyzikalni veliciny a jednotky

1 FYZIKALNI VELICINY A JEDNOTKY

e

Vzhledem k tomu, Ze posluchaci zdravotnickych studijnich oborti ptichdzeji na univer-
zitu z riznych typt stfednich $kol, je nutné zopakovat fyzikalni jednotky, znamé ze stied-
ni Skoly.

Hfetewseror ]

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e zakladni jednotky Sl,
e stanovit tzv. rozmér veliCiny.

_

zékladni jednotky SI, odvozené jednotky, rozmér veliCiny

o]

Jednotka je referen¢ni veli¢ina, ktera slouzi ke kvantitativnimu porovnani veli¢in. Za-
kladnimi jednotkami soustavy Sl jsou ty uvedené v Tab. 1.

Tabulka 1: Zakladni jednotky Sl

Zakladni veli¢ina - Zakladni jednotka ~
znacka nazev
délka m metr
hmotnost kg kilogram
Cas s sekunda
elektricky proud A ampér
termodynamicka teplota K kelvin
svitivost cd kandela
latkové mnozstvi mol mol

8
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Odvozené jednotky jsou vyjadieny ze zdkladnich jednotek matematickymi operacemi —
nasobenim a délenim. Jednotky rovinného a prostorového Ghlu — radian a steradian — se

nazyvaji doplitkové jednotky.

Kolik je zékladnich jednotek SI? *

Posledni skupinou jednotek jsou jednotky vedlejsi. Jedna se o jednotky, které byly uznany
pro pouZivani z praktickych divoda. Jedna se predevsim o jednotky ¢asové (den, hodina,
minuta), thlové (stupefi, minuta, vtetina), dale objemové (litr) a hmotnostni (tuna).

Kromé vy$e uvedenych jednotek existuji i jednotky jiné, které nejsou zakonné a pouzivaji
se napt. z historickych diivodii. Ve zdravotnictvi se ¢asto pouziva pro vyjadreni hodnoty
krevniho tlaku jednotka milimetr rtutového sloupce mmHg, kde plati 1 mmHg = 133,322
Pa =1 Torr. Déle pro energetickou hodnotu potravin kalorie, kde 1 cal = 4,1868 J.

Rozmér je vyjadieni n¢jaké fyzikalni veli¢iny pomoci zakladnich veliCin.

Napf. rozmérem sily F je m.Lt2. Castgji se setkavame spise s vyjadfenim jednotky dané
veli¢iny pomoci jednotek zakladnich veli¢in (viz Tabulka 1), tedy napf. pro silu je rozmér
jednotky newton [N] m.kg.s™.

Tabulka 2: Odvozené jednotky Sl

Odvozena jednotka
Odvozena velicina . , rozmér odvozené jednot-
znacka nazev

ky
rovinny uhel rad radian 1
prostorovy uhel sr steradian 1
kmitocet Hz hertz st
sila N newton m.kg. s
tlak, (mechanické) napéti Pa pascal m™.kg.s?
energie, prace, teplo J joule m’.kg.s?
vykon w watt m2.kg.s™
elektricky naboj C coulomb s.A
elektr. potencial, elektr. napéti, Y% volt m>.kg.s>.A!
elektromot. napéti
kapacita farad mZkgts®A?

'Z4kladnich jednotek Sl je 7.

©
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Odvozena jednotka

Odvozena velicina nacka nazev rozmér odvozené jednot-
ky

elektricky odpor o) ohm m”.kg.s>.A”
elektricka vodivost S siemens m~.kgt.s’.A
magneticky tok Wb weber m”.kg.s2.A"
magneticka indukce T tesla kg.s2.A*!
indukénost H henry m”.kg.s2.A"
Celsiova teplota °C Celsilv stupen K
svételny tok Im lumen cd.sr
osvétlenost Ix lux cd.m™

Mezi zékladni jednotky Si nepatfi:?

a) A b) V c) cd d) mol

g

Hodnota veliciny je ¢islo, kterym nasobime jednotku pro ziskani veliCiny.

Hodnota veli¢iny zavisi také na volb¢ jednotky, napt. pro hmotnost m = 1 kg = 1000 g
= 0,001 t nebo pro ¢as t = 1 min = 60 s = 1/60 hod. U fyzikalnich veli¢in, které obvykle
nabyvaji extrémné malych ¢i velkych hodnot, a pfi pouziti ndsobk a dilti jednotek pouzi-
vame exponencialni vyjadieni, napt. 1,2 pF =1,2. 10" F.

Tabulka 3: Nasobky a dily jednotek

Predpona Nasobek
znacka nazev Ciselné exponencidlné

Y yotta 1 000 000 000 000 000 000 000 000 10*
yA zetta 1 000 000 000 000 000 000 000 10%
E exa 1 000 000 000 000 000 000 10"
P peta 1 000 000 000 000 000 10"
T tera 1 000 000 000 000 10"
G giga 1 000 000 000 10°
M mega 1 000 000 10°
k kilo 1000 10°
h hekto 100 10°
“Spravna odpovéd je b) V

10
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da deka 10 10"
d deci 0,1 10™
c centi 0,01 102
m mili 0,001 10°
M mikro 0, 000 001 10°
n nano 0, 000 000 001 10°
P piko 0, 000 000 000 001 10"
f femto 0, 000 000 000 000 001 10"
a atto 0, 000 000 000 000 000 001 10"
z zepto 0, 000 000 000 000 000 000 001 10
y yokto 0, 000 000 000 000 000 000 000 001 10

Proc jsou napt. kmitocet elektromagnetického vinéni a ¢etnost obéhu télesa pii kruho-
vém pohybu veli¢inami stejného druhu? 3

a) protoze rozmér jejich fyzikalnich jednotek je stejny s, tj. hertz [Hz],
b) protoZze mohou mit stejnou velikost,

¢) nejsou to veliciny stejného druhu.

Pro radiologii jsou velmi vyznamné dalsi tfi odvozené veli¢iny a jednotky uZivané

v souvislosti s radia¢ni ochranou, které jsou uvedeny v Tab. 4.

Tabulka 4: Odvozené veli¢iny a jednotky v radia¢ni ochran¢

Odvozend jednotka
Odvozena velicina . , rozmér odvozené
znacka nazev .
jednotky
aktivita Bq becquerel st
davka Gy gray m’.s?
davkovy ekvivalent Sv sievert m’.s?

3Spré1vna’1 odpovéd je a.

11
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Vyberte nespravné odpovédi: 4
Jednotka mmHg pouzivana ve zdravotnictvi:

a) udava tlak b) udava délku c) odpovida 133 Pa  d) odpovida 1 Torr

*Jedina nespravna odpovéd je b.

12



1 Termodynamika a molekulova biofyzika

2 TERMODYNAMIKA A MOLEKULOVA FYZIKA

rowrmmeaeroy ——— [=]

Naplni této obsahlé kapitoly je vysvétleni zakladnich pojmu z termiky a termodynamiky.
Zavedeni pojmu idedlni plyn a popis termodynamickych dé&ji. Dale pak popis chemickych
vazeb, zaklady molekulové fyziky latek a vysvétleni jevi difize a osmozy.

oewaeroy M

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e popsat termodynamické déje,
e rozpoznat zakladni chemicke vazby,
e znat vyznam diflize a osmbzy pro Zivé organizmy.

teplota, teplo, stavové veliCiny, ideélni plyn, stavba atomu, difuze, osméza

Termika je ¢ast fyziky zabyvajici se tepelnymi jevy. Prestoze ty provazeji lidstvo od ne-
paméti, termika se mohla rozvijet az od objevu teploméru.

2.1 Teplota

. |m

Teplota je mirou tepelného stavu dané latky.

13
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Ve zdravotnictvi pfedstavuje méfeni teploty lidského téla vyznamny zdroj informaci. Teplotu
zndme z vlastni zkusenosti. Subjektivné vnimame horko nebo chlad, pfipadné jejich intenzitu.

|

Objektivni méfeni teploty zahajil $védsky astronom, geodet a fyzik Anders Celsius. V roce
1742 uvetejnil své dilo o méteni tepla ,,Pozorovani o dvou neménnych stupnich na teplome-
ru". Celsius stupnici rozdélil na 100 dilt a stanovil (z dnesniho pohledu opa¢né) hodnoty pro
var vody 0 °C a pro tani ledu 100 °C. Stupnici pak roku 1745 upravil do dnesni podoby bota-
nik Linné, rovnéz Svéd. Celsiova stupnice je tedy zavedena podle teplot tani ledu a varu vody
pfi normalnim atmosférickém tlaku 101 325 Pa.

Pfitadime-1i na Celsiové teplotni stupnici bodu 0 °C hodnotu 273,15 K, ziskame teplotni
stupnici zvanou Kelvinova.

Jednotkou teploty T je 1 K (kelvin). Jednotky kelvin a °C jsou tedy stejné velké a rozdil
v obou stupnicich je jen v jejich pocatku.

Nejbeéznéjsim typem teploméru je stale objemovy rtutovy maximalni teplomér.

2.2 Stavové veli€iny
Termodynamické jevy se popisuji stavovymi veli¢inami:

tlak

objem

teplota

latkové mnozstvi.

Rizenou zménu stavovych veli¢in oznadujeme jako termodynamicky d&j. Pii popisu viech
dé&jt budeme uvazovat tzv. idealni plyn.

Vzéajemny vztah stavovych veli¢in a je popsan tzv. stavovou rovnici. Tu lze zapsat v riz-

nych tvarech, napf. % = konst.nebo p.V = N.k.T.nebop.V =n.Rm.T

14
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Identifikujte veliCiny vystupujici v riznych zépisech stavové rovnice.

- |m

Idealni plyn

Molekuly idealniho plynu jsou zanedbatelné malé, dokonale hladké a pruzné a kromé vza-
jemnych sradzek na sebe neptisobi zddnymi silami.

Objem idealniho plynu je tak charakterizovan

velmi velkym poctem molekul

e nekonecn¢ malych, idealné pruznych

e pohybujicich se chaoticky velkymi rychlostmi

e pii vzajemnych srazkach ménicich své rychlosti

e mezi sraZkami se pohybujicich rovnomérné pfimocaie

e principem molekularniho chaosu — vSechny polohy a vSechny sméry rychlosti jsou
stejné pravdépodobné, velikosti rychlosti se méni zcela nepravidelné.

. r sve w7 !

Mezi stavové veli¢iny nepatfi:

a) tlak b) rychlost pohybu C) objem d) latkové mnozstvi

2.3 Termodynamika
Zivot organizmu = neustalé porusovani termodynamické rovnovahy.

Termodynamika = obor fyziky zabyvajici se teplem a tepelnymi jevy.

*V-objem, p-tlak, T-teplota, N-pocet &astic, k-Boltzmannova konstanta, n-latkové mnoZstvi, Rm-plynovéa kon-
stanta
8Spravna odpovéd je b).

15
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v

Teplo = ¢ast vnitini energie, ktera piejde z télesa o vyssi teploté na téleso o teploté nizsi,
aniz by se konala prace, tedy ménil objem.

Y R

Zékladnim termodynamickym pojmem je soustava.

Soustava = soubor téles, mezi nimiz je umoznéna vyména tepla ¢i jinych druhii energie.
Soustavy délime

podle interakce s okolim

e oteviena: s okolim vymeénuje jak energii (teplo) tak Castice,
e uzaviena: s okolim vymeénuje energii, ale ne Castice,
e izolovana: s okolim nevyménuje ani energii ani ¢astice;

podle obsahu fazi (skupenstvi)

e homogenni: soustava obsahuje pouze jednu fazi,
e heterogenni: v soustavé se nachazi vice fazi.

Pti vykladu termodynamiky budeme sledovat vztahy nékolika velicin.

e tlak p, teplota T, objem V
e energetické veli¢iny teplo Q, vnitini energie U, prace W.

Vnitini energii = soucet energii vSech Castic v télese.

[v]

Prvni véta termodynamické

4

Teplo pfijaté télesem je rovno souctu prirtistku vnitini energie télesa a vnéjsi vykonané
prace,

Q =AU +W.

Tento vztah je matematickym vyjadifenim 1. véty termodynamické. Celkové mnozstvi
energie izolované soustavy ziistava zachovano

16
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Jak definujeme teplotu? Co je to vnitini energie? !
]

Izotermicky d¢j

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

e nenarlsta tedy tepelny pohyb castic latky, a tim se neméni ani vnitini energie
e U=0

e vSechno teplo dodané soustavé spotfebuje na konani prace.

Izochoricky dgj

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

e nekond se Zadnéa prace

e AW=0

e vypoctem 1. véty termodynamické Q = AU =n-Cy - (T, — Ty)

e vsechno teplo dodané soustave se spotfebuje na zvyseni jeji vnitini energie.

Izobaricky d¢j

e tlak plynu se neméni, dp = 0 nebo p = konst.
e méni se teplota T a objem V.

Adiabaticky déj

e plyn nepiijima ani neodevzdava teplo
e AW=0
e vypoctem 1. véty termodynamické mame praci plynu W = —AU =n - Cy - (T, — Ty).

Vyklad termodynamickych déju souvisi s 1. vétou termodynamickou. Na obrdzcich
nize jsou diagramy jednotlivych déju.

"Teplota je mirou tepelného stavu dané latky. Vnitini energii je soudtem energii viech &astic v télese.
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Termodynamika a molekulova fyzika

Obréazek 1: Diagramy termodynamickych déju

E[swosrrmroo ]

Na obrazku vyse nejsou popsany osy, ani nejsou prifazeny kiivky k jednotlivym termody-
namickym dé&jiam. Vyhledejte si samostatné informace k témto typtim diagrami, popiSte osy
a prifad’te kiivky termodynamickym dé&jam.

[v]

Druhé véta termodynamicka

Tepelny stroj, ktery by trvale konal mechanickou préaci pouze na tkor vnitini energie, se
nazyva perpetuum mobile druhého druhu a neni mozné jej sestrojit.

o]

V termodynamice je pomoci teploty T a tepla Q definovan pojem entropie S vztahem

18
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Je-li v jedné casti soustavy koncentrace ¢astic velka a v jiné Casti mald, pak tato soustava
ma veétsi schopnost konat praci nez ta, u které je koncentrace Castic v celé soustave podobna.
Entropie je tedy vysoka.

e soustava ma snahu zaujmout stav s minimalni energii
e stav s minimalni energii nastane tehdy, jsou-li koncentrace vSude stejné
e Cim se systém vice bliZi stavu neuspotfadanosti, tim vice jeho entropie stoupa.

v

Tieti véta termodynamicka

limS = 0.
T—-0

Vyberte viechna nespravna tvrzeni:

a) izobara ma v p-V diagramu tvar hyperboly

b) jsou-li vSechny ¢astice v jedné ¢asti soustavy, je jeji entropie minimalni
¢) stavova rovnice vyjadiuje vzajemny vztah stavovych veli¢in

d) teplota absolutni nuly je -273,15 °C.

®Nespravna tvrzeni jsou a), b).
19
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Ptifad’te termodynamickym déjim jejich definice: S
1) izotermicky

2) izochoricky

3) izobaricky

a) nemeéni se tlak

b) neméni se teplota

C) neméni se objem

%1-b, 2-c, 3-a
20
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2.4 Molekulova biofyzika

o zkouma4 sloZeni a vlastnosti latek z hlediska fyzikalniho pohybu molekul
o aplikuje principy molekulové fyziky na Zivy organizmus a déje v nich probihajici.

koo 8]

Atom = nejmensi ¢astice chemického prvku, kterd ma vSechny jeho vlastnosti.

Molekula = soubor atomti vazanych pevnymi vazbami, nejmensi stabilni ¢astice dané
latky.

Latkové mnozstvi = pocet zakladnich ¢astic (atomil, molekul, iontil) v n¢jakém soubo-
ru. Jednotkou v Sl je 1 mol.

e pocet astic v 1 molu je dan tzv. Avogadrovou konstantou Na = 6,023.10% mol ™,

e dalsi konstanta je molarni objem Vy, = 22,414 dm?, udavéa objem 1 molu plynu za
normalnich podminek.

e normalni podminky jsou stanoveny jako teplota T, =273,15 K a tlak
po = 101325 Pa.

Avogadriv zdkon = stejné objemy idealnich plynii obsahuji vzdy stejny pocet molekul

2.5 Stavba atomu

Pojem atom pochazi z feckého slova atomos — nedélitelny.

Atom

e (Castice hmoty, ktera se uz chemickymi prostifedky dale neda d¢lit

e urcuje vlastnosti prislusného chemického prvku

e zanormalniho stavu navenek elektricky neutralni

e atom se déle skl&d4 z atomového jadra, obsahujiciho protony a neutrony, a z obalu,
obsahujiciho elektrony.



David Korpas - 1TBiofyzika

Pro praxi je dobreé si pamatovat nékteré fyzikalni konstanty. Ptifad’te fyzikalnim konstan-
tam jejich velikost: *°

1) Avogadrova konstanta
2) normalni teplota

3) molarni objem

4) normalni tlak

a) Vi = 22,414 dm?®

b) Na = 6,023.1023 mol™
C) po = 101 325 Pa.

d) To = 273,15 K

[i[erozmewes ]

Moderni atomové teorie se zac¢inaji rozvijet od konce 19. stoleti. Teorii o ned¢litelnych
atomech vyvréatil roku 1897 J. J. Thomson, ktery elektron. Na zdkladé tohoto objevu vy-
tvofil tzv. Thomsoniv model atomu. Ten ptfedpokladal, ze atom je tvofen rovnomérné
rozlozenou kladng¢ nabitou spojitou hmotou, ve které jsou rozptyleny zaporn¢ nabité elek-
trony. Predstava evokovala rozlozeni rozinek v tradi¢nim anglickém pudinku, odtud také
oznaceni pudinkovy model atomu. Pti pozd¢jSich pokusech s pruchody elektronii riznymi
latkami bylo zjiSténo, ze prostor vyplnény atomy je nehomogenni a velkou vétSinou
vlastn¢ prazdny. Thomsoniiv model pak na zacatku 20. stoleti piekonal Ernest Ruther-
ford, ktery pii interpretaci pokusi srozptylem c¢astic a dokazal, Ze vétSina hmoty
s kladnym nabojem je umisténa ve velmi malém prostoru ve stiedu atomu s rozméry Fa-
dové 10% m az 10 m, piestoze atomy maji rozméry fadové 10" m. To vedlo
k Rutherfordové modelu, podle kterého se atom sklada z kladné nabitého jadra, kolem
kterého obihaji zaporné nabité elektrony. Toto evokovalo pfedstavu planet obihajicich
okolo Slunce, a proto se tomuto modelu atomu fika také planetarni model. Planetarni mo-
del mél vSak nekteré nedostatky. Podle zakonu klasické elektrodynamiky by se elektron
obihajici po kruhové draze kolem jadra musel pohybovat s dostiedivym zrychlenim. Na-
bita ¢astice pohybujici se se zrychlenim vSak musi vysilat elektromagnetické zatreni, ¢imz

101.p, 2-d, 3-a, 4-c
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ztraci energii a v kratkém case 10 s by se elektrony spiralovité z¥tily do atomovych ja-
der. Tyto zésadni rozpory vysvétlila az kvantova teorie, podle které je elektromagnetické
zateni vysilano i pohlcovano po kvantech. V roce 1913 pak Niels Bohr vytvoril podle této
teorie svlij model kvantovych elektronovych drah v atomu, z ¢ehoz vychazi Bohriiv mo-
del atomu. Podle tohoto modelu obihaji elektrony atomové jadro jen na diskrétnich dra-
hach, ptficemz mezilehlé drahy nejsou povoleny a vyzafovani energie neni spojité. Elek-
trony mohou pouze za ur¢itych podminek jednorazovymi zménami piejit ze SVé energe-
tické hladiny do jiné. Bohriv model byl stale zaloZen na klasické fyzice, ale Bohr vyuzil
neékterych zavért kvantové fyziky, ¢imz se odstranily nedostatky planetarniho modelu.
Ptredpokladal pohyb elektroni pouze po kruhovych drahach, piestoze obecné se vazané
zaporn¢ nabité Castice v elektrostatickém poli pohybuji po elipsach. V roce 1915 pak pro-
to Sommerfeld vytvofil kvantovou teorii eliptickych drah. Pro dva stupné volnosti tohoto
pohybu elektronu je potieba dvou kvantovych ¢isel. Moderni kvantové-mechanicky mo-
del atomu se déale formoval na zaklad¢ de Broglieho teorie vinovych vlastnosti mikroc¢as-
tic a tzv. Schrédingerovy rovnice. Podle té neni elektron popisovan jako hmotny bod, ale
jako vlnova funkce definujici pravdépodobnost vyskytu elektronu v riznych mistech pro-
storu. Spolu s Heisenbergovymi relacemi neurcitosti to znamena, ze geometricky pravi-
delné drahy Bohrova modelu byly nahrazeny neostie definovanymi oblastmi, ve kterych
se elektron s urc¢itou pravdépodobnosti naléza. Tyto oblasti se nazyvaji orbitaly.

Stav elektronu je ur¢en kvantovymi ¢isly

e hlavnimn

e vedlejsim |

e magnetickym m
e spinovym mq.

Tabulka 5: Kvantova ¢isla

Kvantové Vyznam Hodnoty
Cislo

hlavni energie n=1,2,3,..
n
vedlejsi velikost drahového momentu hybnosti 1=0,1,2,..,n1
I
magnetické prdmét drahového momentu hybnosti m=0, 1,.0@1
m do sméru osy z
spinové pramét spinového momentu hybnosti ms = 1/2
ms do sméru osy z

Pfi popisu déju v Zivych organizmech se vychazi z vlastnosti molekul a jejich vzajem-
ného ptsobeni (interakci). Interakce rozdélujeme na
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o vazebné (silné, intramolekularni)
e nevazebné (slabé, mezimolekularni).

2.5.1 INTERAKCE VAZEBNE

vV

e atom ma tendenci dosahnout elektronové konfigurace nejblizSiho tzv. vzacného
plynu. Tedy zaplnit vS§echny valen¢ni orbitaly (stabilni elektronova konfigurace)

e prvky vzacnych plyni maji valenéni orbitaly kompletné zaplnéné elektrony a jsou
chemicky inertni, tj. uz nevytvareji dalsi vazby

e vazba nastane jen tehdy, vznikne-li pfeskupenim valenénich elektroni vétsi stabili-
ta nez elektronovym pteskupenim v atomech.

[llcammmroas ]

Chemicka vazba je interakce dvou nebo vice atomi. Chemické vazby se zpravidla roz-

déluji do ctyt typl
e jontové
e kovalentni
e kovové

e vodikovym mustkem.

Vétsinou existuje mnoho kombinaci jednotlivych typti. Podminkou vzniku vazby je,
aby nova soustava méla nizsi vnitini energii, nez je soucet energii ptivodné zicastnénych
castic.

lontova vazba

Jeden atom k sob¢ piitahne od druhého atomu elektron pfip. vice elektronu. Tak zde
vzniknou dva ionty

e zaporny (aniont) z atomu, ktery k sob¢ elektrony piipoutal
o Kkladny (kationt) z atomu, ktery elektrony ztratil.

Pak jsou k sobé¢ tyto ionty vazany elektrostatickou pfitazlivou silou, protoZze se jedna
0 Casticemi s opa¢nym nabojem. Typické pro slouceniny s iontovou (také nazyvanou
elektrostatickd) vazbou je jejich dobra rozpustnost ve vodé.

Kovalentni vazba

Zucastnéné atomy zapliuji valenéni vrstvu elektronového obalu, sdili jeden nebo vice
pari elektronti mezi sebou.
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¢ nejsilngjsi z chemickych vazeb
e 3Spatna rozpustnosti
e nevodivost.

Vznik kovalentni vazby vysvétluji dvé teorie:

e teorie valen¢nich vazeb, kterd je zaloZena na pfekryvu valen¢nich orbitalti
e teorie molekulovych orbitall, kterd uvazuje viceatomovou castici jako celek.

Vyberte nespravnou odpovéd: Mezi zakladni chemické vazby patii vazba:

kyslikovym mustkem, iontova, kovalentni, kovova

2.5.2 INTERAKCE NEVAZEBNE
Podle typu a orientace naboju rozliSujeme tfi druhy nevazebnych interakci:

o dipdlové interakce (interakce dipol — dipol)
e induk¢ni interakce (interakce dipol — indukovany dip6l)
o disperzni interakce (interakce indukovany dipol — indukovany dipdl).

-(®] (®]> [®)--O
-0 O~ ©~-®
a) dipolové paralelni b) dipélové antiparalelni

“.qn--u\.,-*

Fi %
L H
3 w2

; !
ELLLLLL) ?

L

¢) indukéni d) disperzni

Obrazek 2: Druhy nevazebnych interakci mezi molekulami [8]

"Nespravna odpovéd je , kyslikovym mistkem®.
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Utinky nevazebnych interakci se rozdéluji na
e statické (uplatnuji se napt. v prostorovych vztazich casti fetézce molekul bilkovin)
e dynamické (rozpoznavani spravnych partnerti pfi biochemickych reakcich).

2.6 Molekulové vlastnosti plynt

Podle kinetické teorie plynt je pramérna kinetickd energie molekul plynu (a tim jejich
rychlosti) zavisla jen na teploté systému.

e monoatomické plyny = doddvana tepelna energie se spotfebuje na translacni pohyb
e viceatomické plyny = doddvana tepelna energie se spotiebuje i na jiné druhy pohy-
bu.

[v]

Daltonuv zakon

Plyny jsou dokonale misitelné. Kazdé slozka ve smési je mozno ptisoudit tzv. parcialni
(dil¢i) tlak:

e urcen hustotou ¢astic a jejich stfedni kinetickou energii
e takovy tlak, ktery by slozka mé¢la, kdyby byla v soustavé sama

o celkovy tlak smési plyni pak roven souctu vSech parcialnich tlaki jednotlivych
slozek.

To vyjadtuje tzv. Daltoniiv zakon aditivity parcialnich tlaku.

n
P=piAprt o ta= ) D

i=1

Parcialni tlaky dychanych plyna (kysliku a oxidu uhli¢itého) jsou rozhodujici veliciny
pfi dychéni.

[v]

Henrylv zdkon

Mnozstvi rozpusténého plynu zavisi na chemickém slozeni plynu a kapaliny, a dale na
teploté a tlaku plynu nad kapalinou.

26



David Korpas - 1TBiofyzika

Pfi konstantni teploté je mnozstvi plynu V, rozpusténého v kapaliné Vi pfimo imérné
parcialnimu tlaku plynu p; v plynné fazi a jeho koeficientu rozpustnosti a. Matematicky

a-p;-Vk
PB

p

Koeficient a je dan mnozstvim mililitrG plynu rozpusténého v 1 ml tekutiny. Rozpust-
nost plyni v kapalindch tedy se zvysujici se teplotou klesa. Rozpustnost CO, je 24-kréat
vetsi nez Oo.

|
Jaky je celkovy tlak smési plyni? 2

2.7 Molekulové viastnosti kapalin

U kapalin se molekuly jiz navzajem prakticky dotykaji. Kapaliny zachovavaji sviyj ob-
jem, ale ne sviij tvar. Nemaji tedy pevny tvar, ale pfizptisobuji se tvaru nadoby, ve které
se nachazeji. Objemova zavislost na teploté je mensi neZ u plynd. Idealni kapalina:

¢ je dokonale nestlacitelna
e bez vnitiniho tfeni.

Skute¢na kapalina ma na rozdil od idealni kapaliny vnitini tfeni a d4 se mirn¢ stlacit.

V]

Pascaluv zakon

Vnéjsi tlakova sila ptisobici na kapalinu v libovolném sméru vyvola uvniti kapaliny
v kazdém misté stejny tlak. Tento tlak je kolmy na libovolnou plochu zvolenou uvnitf
kapaliny.

Hydrostaticky tlak kapaliny o hustoté p je v hloubce h pod hladinou

2Celkovy tlak smési plynii je roven souctu viech tlakii jednotlivych slozek smési (Daltontv zdkon).
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Na ¢em zavisi hydrostaticky tlak kapaliny v urcité hloubce pod hladinou? B3

2.7.1 POVRCHOVE JEVY

Povrchové jevy jsou zptsobeny rozdily ve vazebnich silach na rozhranich mezi kapa-
linou a plynem nebo kapalinou a pevnou latkou

« napovrchu kapaliny je povrchové vrstva o tloust'ce fadove 10° m
e ma snahu stahovat povrch kapaliny, aby mé¢l co nejmensi obsah
e povrchové napéti ¢ a vznika v disledku existence tzv. koheznich sil.

Sily plisobici mezi molekulami téze latky jsou sily kohezni.
Sily ptisobici mezi molekulami riiznych latek jsou sily adhezni.

Jsou-li adhezni sily vétsi nez sily kohezni, kapalina pevnou latku tzv. smaci.
V piipadé, Ze jsou adhezni sily mensi nez sily kohezni, kapalina pevnou latku nesmaci.

_ a4 s

N

Obrazek 3: Smacivost a nesmacivost, kapilarni jevy — vyslednice koheznich a adheznich
sil [1]

BJe pfimo umérny hustoté kapaliny, hloubce h pod hladinou a gravita¢ni konstanté (Pascaltiv zakon).
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U smacivé kapaliny dojde ke stoupnuti hladiny — kapilarni elevaci. U kapaliny nesma-
¢ivé dojde k poklesu hladiny — kapilarni depresi.

V]

Rovnice kontinuity

Je-li vy rychlost hmotnostniho prvku tekutiny pii prufezu proudové trubice S; a v»
rychlost hmotnostniho prvku tekutiny pfi prifezu proudové trubice S, pak pro nestlaci-
telnou tekutinu plati

Sl . v1 = 52 . 172 = kOﬂSt
Pro stlacitelnou tekutinu pak

Sl-vl-p1=52-v2-p2=k0nst.

|
Bernoulliho rovnice

1
E-p-v2+p-Ah-g+p=k0nst.

Soucet dynamického, hydrostatického a statického tlaku je v kazdém misté proudici
tekutiny konstantni.

|
Co se stane s rychlosti proudici kapaliny v trubici, dojde-li ke zGzeni trubice? 14

YRychlost proudéni se zvysi (podle rovnice kontinuity).
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Viskozita

e charakterizuje vnitini tfeni kapaliny

e zavisi pfedevs§im na pfitazlivych silach mezi ¢asticemi

o Kkapaliny s vétsi pritazlivou silou mezi ¢asticemi maji vEtsi viskozitu
e v¢tsi viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles v kapaling.

Kapalinu lze rozdé¢lit na jednotlivé vrstvy, které se po sobé posouvaji. Dynamicka vis-
kozita predstavuje silu tfeni mezi dvéma vrstvami proudici kapaliny, které se stykaji

Vv urcité ploSe.

> »\
e} >\
———> >
] >
—_— >
3 N
—_— . 7
———————— g

Obrazek 4: Proudéni idealni (vlevo) a skuteéné kapaliny (vpravo) [10]

s vuer . 15
Ma vétsi viskozitu voda nebo krev?

2.8 Molekulové viastnosti pevnych latek

e piitazlivé sily mezi ¢asticemi jsou tak silné, Ze omezuji jejich vzajemny pohyb
e c(astice konaji pouze kmitavy pohyb kolem rovnovaznych poloh
e zachovavaji svilij objem i tvar a jsou prakticky nestlacitelné.

Z hlediska vazby atomt, molekul ¢i iont rozdélujeme

o krystalické latky (pravidelné uspofadani ¢astic)
Miizky:
0 iontové
o atomové (chemické vazby)
o molekulové
e monokrystaly (urcité rozlozeni se periodicky opakuje v celé Casti krystalu)
o polykrystaly (skladaji se z velkého poc¢tu malych krystalt)

PKrev. Viskozita krev je asi 4x vétsi ne viskozita vody.
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e amorfni latky (maji pravidelné uspoiadani jen ve velmi kratkych Usecich).

Dtlezitou vlastnosti je smérova zavislost urcitych fyzikalnich vlastnosti. RozliSujeme
tak latky

e izotropni (urcita vlastnost je pro vSechny sméry stejnd)
e anizotropie (urCité fyzikalni vlastnosti zavisi na sméru).

Jak byste charakterizovali kostni tkan z hlediska homogenity a izotropie? 16

2.9 Fazové premény

Féze je latka s urcitymi mikroskopickymi vlastnostmi. Ptikladem fazi jsou vySe zmi-
néné kapalné, plynné a pevné skupenstvi, ptedstavujici rozdilné faze né&jaké latky. Styk
dvou fazi se oznacuje jako fazové rozhrani.

Féazova rozhrani mohou byt riizna:

e kapalina - plyn
e plyn —pevna latka
e kapalina — kapalina.

Skupenstvi je dané vzajemnymi vztahy mezi molekulami.
K béznym ptikladim fazovych ptechodl patii skupenské fazové prechody, jako jsou

e tani (pfeména pevné faze v kapalnou)

e tuhnuti (pfeména kapalné faze v pevnou)

e vypafovani (pfeména kapalné faze v plynnou)
e kondenzace (pfeména plynné faze v kapalnou)
e sublimace (pfeména pevné faze v plynnou)

e desublimace (pfeména plynné faze v pevnou).

Jedna je o tkai nehomogenni a anizotropni.
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Ptfechod mezi fazemi je spojen s urcitym teplem, které latka musi pfijmout ¢i odevzdat,
aby se fazovy prechod uskutecnil. Toto teplo nazyvame skupenské teplo a znacime L.

2.10Disperzni soustavy — roztoky

[llcarmmroas ]

Soustavu, ktera obsahuje alespon 2 faze nebo 2 slozky oznacujeme jako disperzni sys-
tém. Disperzni soustava je obecnéjsi pojem pro to, co v ptipad¢ kapalin nazyvame roztok.
RozliSujeme

o dispersum (rozptylena slozka)
o dispergens (disperzni prostiedi).

Disperzni smési:

e heterogenni (slozky maji dvé rizné faze-skupenstvi)

e homogenni (ob¢ slozky jsou v jedné fazi).

U roztoku (solutio) pak

e rozpusténa latka (solutum)
e rozpoustédlo (solvens)

Podle fazi ve smési

e aerosoly (pevné nebo kapalné latky v plynech)
e cmulze (dvé nebo vice nerozpustnych kapalin)

e pény (plyny v kapalinach)

e suspenze (pevné latky v kapalinach).

Tabulka 6: Klasifikace disperznich systémi [10]

disperzni | disperzni > 100 nm 1+100 nm <1nm
prostiedi | podil disperzni hrubé disperzni koloidni disperzni analytické
plynny - - smési plyn(
plynné kapalny |dést, mlha aerosoly pary kapalin v plynu
pevny prach, dym aerosoly izry +tuhé ldtky v ply-
. . . Y . roztoky plyn( v kapali-
kapalné plynny bubliny pény pény nich
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kapalny |emulze lysoly smési kapalin

pravé roztoky tuhych

pevny suspenze lysoly latek

tuhé pény, bubliny
plynny plynl v pevnych lat- tuhé pény
kach

plyny rozpusténé
v pevnych latkach

pevné latky
kapalny |s uzavienymi kapicka- |tuhé pény krystalicka voda
mi

pevné

tuhé roztoky, smésné

evny tuhé smési tuhé soli
pevny krystaly

2.11Termodynamické vlastnosti roztoku

Diflze

v vr

Jako difuze se oznaCuje presun latek zmista o vySSi koncentraci na misto

o0 koncentraci niZsi. U kapalin spoc¢iva difaze v pronik&ni molekul jedné kapalné slozky
mezi molekuly druhé kapalné sloZky a naopak. Proces diftize umoziuje pohyb latek uv-
nitf bunek s latkovou vyménou neboli pasivni transport latek.

V]

Prvni Ficktiv zdkon

1. Fickiv zakon urcuje hustotu a smér tzv. difuzniho toku j pii tzv. ustalené difuzi.
Jednd se o vektorovou veli¢inu.

,_ 4dn
J =45t

Ciselné vyjadiuje latkové mnozstvi dané latky (v molech), které projde jednotkovou
plochou S za jednotku ¢asu t. Jeji smér pak vyjadiuje stfedni smér proudéni castic.
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o]

Druhy Fickiiv zdkon plati pro neustdleny stav: Casovd zména koncentrace latky
V daném mist€ je umérna prostorové zmeéné gradientu koncentrace.

Difuze ma velky vyznam v biologickych systémech. Patii mezi zakladni mechanismy
pasivniho transportu latek a vyuziva se napft. pti dialyze.

Rozdllne hodnoty jisté fyzikalni veli¢iny jsou nutnou podminkou difuze. Které velici-

ny?

o]

Osmoza je zied'ovani roztoku samovolnym ptestupem molekul rozpoustédla pies po-
lopropustnou (semipermeabilni) membranu. Polopropustna znamena, Ze je prostupna

pouze pro molekuly rozpoustédla. Osmodza je disledkem snahy po zfedéni koncentrova-
néjsiho roztoku.

Mirou velikosti osmozy je tzv. osmoticky tlak. Je to tlak nutny k zastaveni osmozy.

rozpouitédl o roztok
-B q“in 5 -A
ﬂ:—"‘ﬂ ¢
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Obrézek 5: Osmoza [8]

YJedna se o koncentraci Castic.
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Osmoza a jeji mechanismus maji proto velky vyznam pro biologické objekty, zejména
pro vodni regulaci.

e hypotonicky roztok — nizsi osmoticky tlak nez krevni plazma
o hypertonicky roztok — vyssi
S

osmoticky tlak nez krevni plazma
e izotonické roztoky — maji stejné osmotické tlaky.

Co je to osmoticky tlak?
|

o v s e r 1
Jak miizeme popsat difuzi a osmozu? S

Je to tlak potiebny k zastaveni procesu osmozy. Tlak rozpoustédla pronikajiciho pies polopropustnou
membranu.
9Zjednoduseng je mozno fici, Ze u difaze dochazi k pohybu rozpusténych latek, u osmézy k pohybu roz-

s

poustédla. Koncentrovangjsi latky si své rozpoustédlo ptitahnou.
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3 BIOFYZIKA BUNKY

[El[wemvmmeoserory ]

Burika je zakladni stavebni soucasti Zivych organizmu. Z hlediska zivota jsou rozhodu-
jici d&je biofyzikalni déje, které probihaji na bunééné membrané. Jedna se o tzv. klidovy
a ¢innostni (akéni) membranovy potencidl. Témto dulezitym jevim se vénuje tato kapito-
la.

Hletewseror ]

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e popsat stavbu bunky,
e popsat jevy na bunécné membrané
e vysvétlit klidovy a akéni membranovy potencial.

_

burnika, bunéénd membrana, klidovy membranovy potencial, akéni potencial

[llcammmroas ]

Buiika je zakladni strukturni, funk¢éni a rozmnozovaci jednotka Zivého organismus. Na
jejich strukturach probihaji biochemické reakce.

e tkan = soubor bun¢k urcitého typu
e organ = ucelnd kombinace riznych tkani
e systém = funk¢ni spojeni vice organa

RozliSujeme c¢tyti zdkladni typy bunék

e svalové
e nervové
e pojivové
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e epitelové.
a tfi zékladni tvary bun¢k

e kulovity
o vejcity
e tyCinkovy.

Chemické slozeni bunky

e voda 60 % - 90 %
rozpoustédlo
reakce v bunice probihaji ve vodnych roztocich

O O O

St€peni molekul na ionty
0 akumulace tepla
e susina (10 % - 40 %)
0 anorganicke latky (1 % - 10 %)
o organické latky (bilkoviny, sacharidy, tuky a nukleové kyseliny).

Stavebni soucasti vSech bunécnych struktur jsou molekuly bilkovin. Dalsi zékladni
makromolekularni latkou Zivych organismu jsou nukleové kyseliny

Na buiice rozlisSujeme
e cytoplazmu

e jadro

e bunécné povrchy.

Cytoplazma

= tvofena mnozstvim drobnych bunéénych struktur - plazmatickych organel, které mo-
hou byt n¢kolikerého druhu. Zakladem plazmatickych organel jsou biomembrany.

Cytoplazma — optické vlastnosti:

e bezbarva
e propousti viditelné svétlo
e obsahuje pigmenty

Cytoplazma — mechanické vlastnosti:

o elasticka
e viskozita vyssi nez vody
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Cytoplazma — chemické slozeni:

e pH 6,8 (mirn¢ kyselé prostiedi)

¢ hlavni sloZka volna a vazana voda (az 85%)

o elektrolyty — ve vodé disociuji na ionty (draselné, hofe¢naté...)
e bilkoviny (cca 15%)

o lipidy (cca 2%)

e sacharidy (cca 1%).

Buné¢éné jadro

e je tvofeno chromozoémy (obsahuje i velkou molekulu DNA)
e je ohrani¢eno dvéma biomembranami (jaderny obal s jadernymi pory)
e obsahuje jadérka (bilkoviny a RNA).

Bunééné povrchy

e plazmatickd membrana (tvofena glykoproteiny, reguluje pfijem a vydej latek, po-
lopropustnd)

e Dbunécnd sténa (u rostlinnych bun€k, tvofena polysacharidy a bilkovinami, urcuje
tvar buiiky, propustna).

Membréana se podili na mnoha funkcich:

e bunéény transport (vyména mezi intracelularnim a extracelularnim prostiedim)
e drazdivost a vzrusivost

e energetika zivych systémil

e imunita

e rozmnozovani.

U kterych bundk lidského téla nedochézi k d&leni? %

Membrany oddéluji cytoplazmu od prostiedi. Obaluji nebo tvoii jeji organely mem-
branového charakteru (membranova soustava buiky):

e mitochondrie (tyCinkovité nebo vlaknité tvary, nékolik set v jedné buiice, uvoliu-
je se zde energie z chemickych latek)

e cytoskeletarni aparat (bilkovinna vlakna, umoznuji pohyb cytoplazmy uvnitt builky
a pohyb bunky)

“Jedna se o plng diferencované neurony.
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e endoplazmatické retikulum (propojené ploché méchyiky, obsahuje enzymy, synteé-
za dulezitych latek v buiice)

¢ Golgiho aparat (velké ploché méchyiky, syntéza latek biochemickymi procesy)

e lysozémy (malé méchyiky, rozkladaji nékteré nepotiebné latky)

e plastidy (u rostlinnych bunék, napt. leukoplasty, chromoplasty, chloroplasty)

e vakuoly (u rostlinnych bunék, velky méchyt naplnény protoplazmou, enzymy)

Podle struktury délime bunky

o prokaryotické (bakterie a sinice)
e eukaryotické (houby, rostliny a mnohobuné¢ni i jednobunééni zivoéichové).

Co zajistyji v buiice mitochondrie? 2

3.1 Transport pfes bunéénou membranu

Zakladem vSech metabolickych pochodi v buiice je transport plazmatickou membré-
nou. Podle energetické naro¢nosti se rozlisuji:

e pasivni transport (nevyzaduje dodani metabolické energie).
e aktivni transport (vyZaduje dodani metabolické energie).

Pasivni transport

Transport ve sméru koncentratniho nebo elektrochemického  gradientu.
Z energetického hlediska se tedy na transportu podili:

e diflze (transport rozpusténé latky podél koncentraéniho gradientu)
o elektricky (elektrochemicky) gradient.
e usnadnénd difuze (selektivni permeabilita)
o plazmatickd membrana obsahuje tzv. kanély (péry a otvory), jsou pra-
chodné pouze pro ionty K* a v klidu jsou vétsinou oteviené.
0 membrana obsahuje také kandly, které jsou prichodné pouze pro ionty
Na’ a v klidu jsou vétsinou zaviené.
0 membrana je neprichodna pro velké ionty.
e osmoza (transport rozpoustédla ve sméru koncentraéniho gradientu rozpusténé lat-
Ky.
o vratkovani (proces otevirani a uzavirani kanali)

?!Uvoliuje se zde energie z chemickych latek.
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AKktivni transport

Transport proti sméru koncentratniho nebo elektrochemického gradientu. Je tfeba pro
n¢j dodavat energii z metabolickych procest. RozliSujeme

e primarni aktivni transport
0 sodikova pumpa = $tépeni adenosintrifosfatu (ATP) na adenosindifosfat
(ADP) a volny fosfat piisobenim enzymu, které jsou ulozeny v buné¢né
membrané. Rozs§tépenim jednoho molu ATP na ADP a volny fosfat se
uvolni energie 33,5 kJ. To zajisti pfenos 3 Na* ven z buiiky a 2 K* opét
do buriky.
0 Na — K pumpa udrzuje uvnitt buiiky po cely Zivot nizkou koncentraci
Na’a vysoka K.
e sekundarni aktivni transport
0 Od primérniho aktivniho transportu se liSi tim, Ze vazebna afinita pro-
teinu na vnéjsi a vnitini strané se neméni fosforylaci, ale navazanim
iontl, nejcastéji sodikovych. Sem je také mozno zafadit sekundarni ak-
tivni transport glukozy ven z buiiky pfi sou¢asném transportu Na® do
bunky.

3.2 Membranovy potencial

Télo buiiky je ohrani¢eno bunéénou membranou. Z funkéniho hlediska je membrana
dilezitd bunécnd organela, kterd se podili na udrzovéni intracelularniho prostiedi
a slozeni extracelularniho prostiedi.

V diisledku obsahu ur¢itych iontf, napt. K*, Na*, CI" a jejich rozdilné priichodnosti
membranou je bunka v klidu polarizovana:

e vnitiek (intracelularni prostor) je negativni
e vn¢jSek (extracelularni prostor) je pozitivni.

Obrazek 6: Polarizace bunééné membrany
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Napéti mezi intracelularnim a extracelularnim prostfedim, se oznacuje jako klidovy
membranovy potencial. Velikost tohoto napéti se pohybuje v fadu jednotek az sta milivol-
t. Pro bunky pracovniho myokardu je typicka hodnota klidového membranového poten-
cialu -90 mv.

L A 1Y

Klidovy membranovy potencial

e dan nerovnomérnym rozd€lenim ionti po obou stranach buné¢né membrany — di-
sledek koncentra¢niho gradientu iontti Na (uvnitf 30-krat vice nez vné bun¢k).

o rozdil elektrickych potencidli vznikd aktivnim transportem (klidovy m. p.)
a pasivnim transportem (ak¢ni p.) iontl pies bunéénou membranu

e bunétna membrana je pro ionty Na propustna, ty zacinaji pronikat vné

e clektricky naboj ktery nesou ale vytvoii na vnéjSim povrchu membrany kladné na-
peti, které dalsi pronikéani zastavi

e dan nerovnomérnym rozdélenim fyziologickych ionth (K, Na, Cl, Ca) po stranach
bunééné membrany

Mechanizmus vzniku

e jonty Na' erpany ven a K* dovniti buiiky (aktivnim transportem tzv. Na-K pum-
pa)

e membrana pro Na+ maélo propustnd, takze koncentraéni gradient Na* nemize byt
zpétnou difuzi zrusen

e pro neg. nabité bilkoviny a fosfaty je membrana malo propustna

e membréana propustna pro K, ty pronikaji z intracelularniho. do extracelularniho
prostoru; proti tomu vznika potencial, aZ nastane rovnovaha

3.3 Akeéni (€innostni) potencial

Ak¢ni neboli ¢innostni potencial je rychla zména napéti na membrané nékterych bu-
nék. Intracelularni prostor se z hodnoty -90 mV dostava za kratkou dobu jednotek mili-
sekund na hodnotu +20 az +30 mV.

e moznost se U vzrusivych membran $ifit i do okoli

e mize byt vyvolan chemickymi d&ji, vn&j$imi jevy, pfichodem vzruchu nebo zmé-
nou nap¢éti na membrané

e casové a napét'ové poméry na membrané zaviseji na typu buiiky viz obr. 7
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T
+20 mV Faze plato
omv >
Depolarizace Repolarizace
-60 mV Spoustéci aroven

-90 mV Klidovy potencial

Obrazek 7: Prubéh akéniho potencialu na membrang buriky pracovniho myokardu [12]

+20mV T

omV

Depolarizace Repolarizace

-40 mV Spoustéci urovei

-60 mV Klidovy potencial
Obrazek 8: Pribéh akéniho potencidlu na membrané bufiky pievodniho myokardu [12]

Které ionty jsou dominantni pii jevech na bunééné membrané? 22
|

Jaky je ucel dlouhé faze platé u prubehu akéniho potencidlu na membrané bunky pra-
covniho myokardu? %

Vznik a pribéh akéniho potencidlu

22Jsou to ionty K*, Na™ CI", Ca®*
23Zaj i$tuje postup depolarizace ve fyziologickém sméru a zabranuje trvalému stahu srde¢niho svalu.
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e depolarizace a transpolarizace zptisobeny nahlym zvySenim permeability membré-
ny pro ionty Na* — uplatni se jejich gradient — uréité mnozstvi pronikne specific-
kym Na kanalem (jen né¢kolik ms) na vnitini stranu membrany

o féze plato — otevira se (pomaly) vapenaty kanal, jim pronikaji i Na = udrZeni depo-
larizace

e repolarizace — po odeznéni Ca kanalu, vzrustajici napéti zvysi vodivost K kanalu

e Nasledkem podrazdéni se oteviou iontové kanaly a zméni se propustnost pro ionty
(pro K* vzroste malo, pro Na* vice), zrychli se tok iontii z obou stran, vyrovnaji se
potencidly a dojde aZ k transpolarizaci (vnitiek buniky kladny).

Féaze depolarizace a platé = kontrakce (svalovych) bunék

Féze repolarizace = relaxace (svalovych) bun¢k

Akéni membranovy potencial ma pro ruzné tkan¢ svij charakteristicky tvar a dobu tr-
vani. Na prabehu akéniho potencialu se podili prestup rtiznych ionti pies membranu
a tyto ionty prochazeji svymi vlastnimi membranovymi kanaly.

K tomu, aby byl spustén mechanismus akéniho napéti, staci vyvolé-li vnéjsi zdroj po-
tencialovy rozdil na membrané, o velikosti 15 mV (z klidové hodnoty -70 mV na
-55 mV). Ke zméné membranového napéti miize dojit teoreticky nékolika zpisoby:

e zmeénou teploty
e zmeénou koncentrace iontli
e zménou hodnot koeficienti permeability.
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4 BIOFYZIKA TKANIi A ORGANU

[El[wemvmmeoserory ]

Naplni této kapitoly je popis biomechaniky kosti, svalové kontrakce, prace srdce,
proudéni krve, dychani, akénich potencialt srdce a mozku. Bude vysvétlen srdeéni cyk-
lus, srde¢ni objemy a biofyzika dychani a dechové objemy. Cinnost organii se d4 deteko-
vat jako elektricky signal snimany z povrchu téla — to jsou elektrokardiografické, elektro-
encefalografické a jiné signaly.

Hfetewseror ]

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e posoudit mechanické vlastnosti tkani,
e popsat srdecni ¢innost,
e rozumét vyznamu EKG.

_

deformace materialu, biomechanika, prace svalu, ejek¢ni frakce, dechové objemy,
EKG, EMG

4.1 Mechanické vlastnosti tkani
Fyzikalni vlastnosti tkani:

e mechanické
o statické
o dynamické
e statické vlastnosti:
0 pevnost = odolnost latky proti piisobeni vné&jsi sily

O pruznost (elasticita) = schopnost télesa vratit se po plisobeni vnéjsi sily
do pavodniho tvaru
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0 roztaznost (distenzibilita) = poddajnost latky viéi pisobeni deformujici

sily
0 tvarnost (plasticita) = schopnost latky ménit vlivem vnéjsi sily trvale
svij tvar.

e dynamické vlastnosti:
o0 vazkost (viskozita) = dynamicka vlastnost latky, ktera se projevuje bé-
hem deformacniho déje jako odpor proti zméné¢ tvaru latky
O zavisi pfedevSim na pfitazlivych silach mezi ¢asticemi.

Deformace vzniké pisobenim vnéjsi sily na redlna télesa. To jsou takova, kterd nejsou
idedln¢ tuh4, ale pisobenim vnéjsi sily méni sviyj tvar.

Zakladni fyzikalni veli¢inou vztahujici se k deformaci télesa je mechanické napéti o,
definované podobné jako tlak

AF
AS'

Jednotkou mechanického napéti o je 1 Pa (pascal). Rozmérem je N.m?= kg.m'l.s'z.

L4

Podle ptisobeni vnéjsi sily na téleso rozliSujeme mechanické napéti

e tecné (sila je rovnob&zna s plochou, na niz téleso lezi)
e normalové napéti (sila je kolma na tuto plochu).

Pti deformaci dochazi ke zméné rozmeéri télesa. Pomér ptirtistku délkového rozméru
AL a ptvodniho rozméru Ly vzniklého deformaci se oznacuje jako relativni prodlouzeni

Vztah mezi relativnim prodlouZenim a napétim udava tzv. Hooketv zakon

. AF AL
oc=E- g neboli ==F -=,
AS Lo
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kde E je modul pruznosti v tahu. Vzhledem k bezrozmérnosti relativniho prodlouzeni
je jednotkou E rovnéz 1 Pa (pascal).

Kazdy material je charakterizovan svou deformacni ktivkou, tedy zavislosti mechanic-
kého napéti na relativnim prodlouZzeni.

> 4 N 24
Cemu je umérné prodlouzeni télesa?

. |
8]

mez pevnosti

mez kluzu

mez pruznosti

mez umérnosti

€

Obréazek 9: Piiklad deformaéni kiivky materialu [1]

Podle zpiisobu reakce na ptisobeni deformuyjici sily délime latky na:

o elastické
o plastické (deformace nastava az po urcité hodnoté pasobici sily, po jejim ukonceni
si zachovavaji dosazenou deformaci)
e viskozni (tekutiny)
0 newtonovské (rychlost deformace se méni linedrné s plisobicim mecha-
nickym napétim)
o nenewtonovské (rychlost deformace se s ptisobicim mechanickym na-
pétim méni nelinearne)
o viskozné elastické (deformace zavisti na vnéjsi sila a case, do piivodniho stavu se
nevraci samovolné, ale vlivem opa¢né pusobici sily)

#pisobici sile F a modulu pruznosti v tahu E.
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o plastickou-viskozné-elastické (vykazuji soucasné vlastnosti latek viskoznich
i plastickych, k deformaci dochazi az od jisté prahové sily). Do této skupiny patii
vetsina mekkych tkani.

Co to je deformacni kiivka? Jaky je obecné jeji prabeh? 2

4.2 Biomechanika kosti

Pro pohybovou mechaniku vSech obratlovci je oporou téla kostra sloZzena z kosti,
kloubt a vazl. Struktura kosti se ptizpisobuje a zesiluje podle sméru trvalych zatézova-
cich sil — (zakon o transformaci kosti). Struktura kosti je vybudovana s minimem materia-
lu pfi maximalni pevnosti v daném sméru.

Zakladni typy kostni tkané jsou

e spongiozni
e kompaktni.

Realné¢ kosti vykazuji vZdy kombinaci obou typu kostni tkan¢.
Tvary kosti

o dlouhé kosti
0 prostfedek kosti = diafyza
o konce kosti = epifyza

o kratké Kosti

e ploché kosti (Zebra, spankova kost)

e nepravidelné kosti (obratle).

Spojeni kosti (biokinematické dvojice)

e rotacni (loketni kloub)
e sférickou (kycelni a ramenni kloub)
o komplikovangjsi (napf. rotaéné-posuvna dvojice kolenniho kloubu).

BJe to graf zavislosti napdti (normalového) na relativnim prodlouZeni. Priibsh: pruzna deformace —
dopruzovani — mez pruznosti — te¢eni materialu — mez kluzu — mez pevnosti.
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Jaké jsou dva zakladni typy kostni tkdné? 26

4.3 Biofyzika svall

Svaly = motorické organy zivocichl. Méni energii chemickych vazeb (glykogen)
v mechanickou préci. Prace je vykonavana prostfednictvim svalového stahu (kontrakce),
ktery je reakci na nervovy podnét.

Svalové tkan se rozdéluje na

e kosterni svalovina (pfi¢né€ pruhovana) = inervovana mozkovymi a miSnimi nervy,
ovladana vili.

e hladka svalovina (Gtrobni) = mimovolni

e srdecni svalovina (myokard)

e myoepitelialni tkadn = umoziuje vyluovani ze z14z.

Pti kontrakci svalového vldkna se aktinova vlakna zasouvaji mezi myozinové, ¢imz se
sval zkracuje za vzniku mechanické sily. Pii kontrakei vyviji sval silu na své upony. Roz-
liSuje se kontrakce

e izotonicka (sval se zkracuje a prostiednictvim pak pasobi na pohyb pohyblivych
¢asti téla = kona se mechanicka prace)

e izometrickd (sval neméni svou délku — sila vyvinutd svalem pfti izometrické kon-
trakci je pouzita pro vyrovnani jinych vnéjsich sil obvykle tihovych nebo pro za-
branéni pohybu.

% Spongiozni a kompaktni.
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sarkomera

tlusté vidkno tenké vidkno
(myosin} (aktin)

Z-disk Z-disk
UVOLNENI STAH

lil

Obrazek 10: Schéma svalového stahu [10]

Pti kontrakci se uvolnuje teplo 0,12 J/gram svalu.
Vznika teplo:

e aktivacni (pii kazdé jednotlivé aktivaci)
e zkracovaci (3,5.10* J.m™ v prifezu svalu na 1 cm zkréceni).

Celkové teplo uvolnéné akci svalu je nezavislé na zatiZzeni svalu. Kontraktilni elemen-
ty svalu se dovedou ptizplsobit riiznému zatizeni.

Svalova vlékna se podle doby zkracovani a relaxace déli:

e tonicka (stahuji se pomalu a malo intenzivng)
o fazicka (stahuji se rychle a intenzivng).

/\ . — T

t

-+

vlakna fazicka vlakna tonicka
Obrézek 11: Prabéhy svalového tonu v ¢ase [10]

Oba druhy vlaken jsou zastoupeny v kazdém svalu podle jeho funkce.

Svalova sila = sila potfebna k natdhnuti maximalné kontrahovaného svalu na ptivodni
délku. Je nejveétsi na zacatku natahovani a postupné se snizuje.
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Jaké jsou dva zakladni druhy svalovych vlaken?

4.4 Prace srdce, proudéni krve

Srdce je svalovym, dutym organem, ktery rytmickymi stahy pohani krev v krevnim fte-
¢isti. Je uloZeno v osrdeéniku, ktery tvofi jeho obal. Sklada se z pravé a levé sing, z pravé
a levé komory.

e do pravé siné€ pfitékd odkyslicend krev z velkého krevniho ob&hu

e zezadu a shora usti horni duta Zila, zleva a zdola pies branici pak dolni duta Zila
e vstup do pravé komory je opatien trojcipou chlopni

e vystup vytokového traktu je opatien chlopni plicnice

e vstup do levé komory je ptes dvojcipou chlopen

e prava aleva komora jsou od sebe oddéleny mezikomorovou prepazkou (septum).

1serolumic
reluiEon
il Ejection Bapid imflow:
Isovabamic i "
contraction
I Atrial satole
I
1
- Aartic Az vanle
120 ke ’ o AT
w100 4 opens — o AoTtic pressare
jﬂ 80 - I
P
g 40 - AV vl
= =T|
& 204 / 2 k . Atvial pressuse
0=
Vi 1
-E 13 - entrizalar pressuse
= /"‘ Ventricular valane
i~ /
I 4
= - B -
1 T T
h, Elcetrocardiogram
=W
mad 3md
! f
Phessardiogran
Systale Digitale Systale

Obrazek 12: Faze srde¢niho cyklu: plnéni sini, plnéni komor, vypuzeni krve na téla a
plic [http://www.enotes.com/topic/Cardiac_cycle]

Srdecni cyklus

e v prvni (napinaci) fazi komorové systoly prudce roste tlak v levé komote, az pte-
vysi tlak v aorté

e nasledkem tohoto tlakového spadu, se oteviraji semilunarni chlopné. V ejekéni
(vypuzovaci) fazi, ktera timto zacind, se krev vyvrhuje do aorty.

Z"Tonicka a fazicka.
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e dojde k ochabnuti, komorovy tlak rychle klesa, zaroven klesa i tlak v aorté
e aortalni chlopné se uzaviraji a dojde ke kratkodobému obraceni sméru toku krve
e pokles tlaku v aorté se zastavi az uzavienim semilunarnich chlopni.

Béhem nasledné diastoly jsou aortalni chlopné uzavieny, protoze tlak v levé komofte je
nizsi nez v aorté a krev je relativné v klidu.

e tepovy objem = mnoZstvi krve vypuzené pii jednom srde¢nim cyklu (70 ml)

e srde¢ni akce = pocet srdecnich cykli (tepl) za minutu

e minutovy objem srdce = mnozstvi vypuzené za minutu (tepovy objem x srdecni
akce), typicky 70 ml x 72 /min = 5 1/min

e srdce piecerpava za 1 minutu prakticky cely objem cirkulujici krve

e srdecni index = minutovy objem pifepocteny na plochu téla.

Normalni tlaky v systémovém (velkém) obé&hu:

e aorta v dobé systoly = 16 kPa = 120 mmHg
e 3aorta v dobé diastoly = 10,5 kPa =79 mmHg.

Normalni tlaky v plicnim (malém) ob&hu:
v dobé systoly = 3,3 kPa =25 mmHg

v dob¢ diastoly = 1,3 kPa = 10 mmHg.

Co je to tepovy objem a jaka je jeho priimérna hodnota? 28

Srde¢ni objemy

e DRV —diastolicky rezervni objem

e SV -systolicky objem MSV — maximalni systolicky objem
e RSV —rezervni objem

e RV —rezidualni objem

e KDV - koneény diastolicky objem

o KSV -konec¢ny systolicky objem.

%Mnozstvi krve vypuzené pii jednom srdecnim cyklu. Tento objem ¢inf asi 70 ml.
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DRV DRV
Y MSV SV
KDV
RSV
KSV
RV

Obrazek 13: Srde¢ni objemy [10]

o

Ejekéni frakce = podil objemu krve vypuzené pii jednom srdeénim stahu k mnoZstvi
krve pted stahem. EF = SV/KDV [%].

4.5 Biofyzika dychani

Dychani je zakladni zivotni funkce, spocivajici ve vymeéné dychacich plynt (kysliku
a oxidu uhli¢itého) mezi organismem a externim prostfedim. Vdechovany vzduch je vSak
smési vice riznych plyni: N, (78,03 %), 0, (20,99 %), vzacné plyny (0,95 %), CO,
(0,003 %).

Dychani mtize rozd¢lit na

e vnéjsi (vyména dychacich plynii mezi alveolarnim vzduchem a krvi)
0 plicni ventilace (doprava vzduchu do alveoll a zpét do zevniho prostie-
di)
o distribuce (promichani inspirovaného vzduchu se zbytkovym plicnim
vzduchem)
0 respirace (vyména plynt mezi plicnimi sklipky a plicnimi kapilarami
ptes alveokapilarni membranu)
0 perflze (trvala cirkulace krve plicnim fe¢istém — podili se na udrzovani
tlakového gradientu pro O2 a CO2)
0 diftaze (prestup O2 a CO2 ve sméru tlakového gradientu ptes alveolarni
membranu).
e vnitini (vyména dychacich plynli mezi krvi a tkdnémi).

O3 se prenasi:
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o fyzikaln¢ rozpustény (1,5 %)
e chemicky vazany na hemoglobin (98,5 %)

CO; se ptenasi

e fyzikaln¢€ rozpustény
e viazany ve formé¢ bikarbonatu
e ve vazb¢ na proteiny plazmy a hemoglobin.

Jaké plyny oznacujeme jako dychaci? 29

Z hlediska ¢asového priabéhu se dechovy cyklus rozdéluje

e nadech (inspirium)
e vydech (expiriu).

Uplatiiuji se termodynamické zakony (stavova rovnice, Daltontiv zakon, Henrylv za-
kon, Fickovy zakony). Podminkou proudéni vzduchu v dychacich cestach je tlakovy roz-
dil mezi atmosférou a alveolami.

Ventilace Perfiize Spotieba O,
Distribuce Diflize Transport Diflze Tvorba CO,
ra | O i 0 .o S L] .
atmosféra > pllce: = srdce/cévy > mezibunéény [  tkané
(atmosf. (alveolarni < .
< < (krev) | prostor  [€ (bunky)
vzduch) |cp,| vzduch) |co, CO, CO,
Vnéjsi dychani Vnitini dychani
(plicni respirace) (tkanova respirace)

Obréazek 14: Vyména dychacich plynii [10]
Dechové objemy

e dechovy objem (TV), asi 500 ml (15-18 % vitalni kapacity).

e inspira¢ni rezervni objem (IRV) = mnoZstvi vzduchu, které Ize maximalnim usilim
vdechnout je$té po normalnim nadechu, asi 2500 ml (60 % vitalni kapacity).

e exspiracni rezervni objem (ERV) = mnozstvi vzduchu, které Ize maximalnim usi-
lim jesté vydechnout po klidovém vydechu, asi 1000 ml (25 % vitalni kapacity).

e rezidualni objem (RV) = mnozstvi vzduchu, které zistava v plicich i po maximal-
nim vydechu, asi 12000-2000 ml.

#Jedna se o kyslik O, a oxid uhli¢ity CO,
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Mazx. vdech

TLC| IC | VC | IRV

TV

FRC ERV
Max. vydech

RV | RV
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Obrazek 15: Dechové objemy [10]
Plicni kapacity

e Vitalni kapacita plic VC = ERV + VT + IRV

e Inspiraéni kapacita plic IC= VT + IRV

e Exspiraéni kapacita EC = VT + ERV

e Funk¢ni rezidualni kapacita FRC = RV + ERV
e Celkova kapacita plic TLC

Spirometrie = funkcni vySetteni plic.
Ptistroj spirometr

e Suzavienym systémem
e S otevienym okruhem.

Spirometrické parametry:

e PEF = vrcholova vydechova rychlost

e FEV 1 =usilovné vydechnuty objem vzduchu za jednu vtefinu

e MEF (25, 50, 75) = maximalni vydechové pritoky (na riznych procentualnich
urovnich vydechnuté FVC)

e FRC = funk¢ni reziduélni kapacita

e TGV =nitrohrudni objem plyni méteny pletysmograficky
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4.6 Akcni potencialy srdce

U bunék srde¢niho svalu je béhem diastoly klidovy potencial asi -80 az -90 mV, dany
ionty K*. V priibéhu systoly vznika akéni potencial, ktery méa charakteristické plato (viz
obr. 7). Pribéh akcniho potencidlu vcetné refrakterni periody je tak fadové del$i nez
u nervovych ¢i jinych vlaken. V obdobi platd se zvysi propustnost membrény pro vapena-
té ionty, které pak pisobi podobné jako ionty sodné, takze pfisp&ji k udrZzeni stavu depo-
larizace. Teprve po sniZeni zvySené permeability pro vapenaté ionty se zvysi permeabilita
pro draselné ionty a dojde k repolarizaci a klidovému potencialu.

Jaka je velikost klidového membranové potencidlu bun¢k pracovniho myokardu? Vy-
hledejte si v doporuené literatufe, jak se tato velikost stanovila. *

koo 8]

Pfi obvyklém snimani EKG je depolarizovana oblast elektronegativni vzhledem
k polarizovanym oblastem. Podrazdéna myokardialni vlakna se chovaji jako dipol
a vytvaieji elementarni elektrickd pole, ktera jsou v souhrnu charakterizovany vektorem
srdecniho elektrického pole. Elektrické projevy lze sledovat bud’ elektrodami zavedenymi
do srdce (epimyokardialnimi ¢i endokardialnimi), nebo povrchové z koncetin a hrudniku.
Je-li spojnice snimacich povrchovych elektrod umisténa ptiblizné¢ ve sméru podélné sr-
de¢ni osy, ma elektrokardiogram znamy tvar podle obrdzku nize. Umisténi povrchovych
elektrod je kvuli dobré reprodukovatelnosti standardizovano na bipoldrni koncetinové
svody (Eithoven), unipolarni zvétSené koncetinové svody (Goldberg) a unipolarni hrudni
svody (Wilson).

Obrazek 16: Zakladni tvar povrchové kiivky EKG [12]

%0Je to priblizng -90 mV. Tuto velikost lze stanovit vypoétem tzv. Nerstovy rovnice.
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o fyziologicky srde¢ni cyklus zac¢ina oblou a pozitivni vinou P. Ta trv4 asi 80 ms a je
obrazem depolarizace sini
e nasleduje usek PQ, dany izoelektrickou linii, trvajici rovnéz asi 80 ms
e dale ptichazi komorovy komplex, slozeny z kmiti QRS a viny T
0 negativni kmit Q je obrazem zacatku depolarizace komorového myo-
kardu v oblasti septa
0 vyrazny a pozitivni kmit R znaéi postup vzruchu ptes sténu srde¢nich
komor
0 negativni kmit S je obrazem aktivace komorového myokardu pfi bazi
levé komory
e Usek ST je izoelektrickd linie po dobu asi 120 ms
e vlna T trva asi 160 ms a je obrazem repolarizace komorového myokardu
e zavinou T jesté n€kdy nasleduje vina U, repolarizace Purkynovych vlaken.

Které vina povrchového EKG odpovida repolarizaci sini? *

4.7 AkeEni potencialy mozku
Z&kladni jednotka nervové soustavy = neuron.

e dendrity (kratké vybézky buriky, ptijimaji a zpracovavaji signaly)
e bunécné télo (jadro, cytoplazma, organely)

e inicialni segment (vznik ak¢nich potencialt)

e nervové vlakno (axon, neurit; vedeni vzruchi).

Jediny neuron muize ptijimat informace z mnoha neuront a i mnoha neurontim pfijatou
informaci ptedavat.

Synapse = spojeni neuronti nebo neurond a jinych cilovych bun¢k (smyslové buniky).
RozliSujeme

e synapse elektrické = tésné spojeni mezi buikami, obousmérny prenos vzruchu,
e synapse chemické = neurony se ptimo nedotykaji, jednosmérny pienos vzruchu.

Rozdéleni mozku

e piedni mozek

$174dn4, toto je skryto vyrazn&jsim QRS komplexem.
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0 koncovy mozek
= mozkova kiira
= (ichovy mozek
= bazélni ganglia
0 mezimozek
e stfedni mozek
e zadni mozek
0 metencephalon
= mozecek
=  Varoliv most
0 misni mozek
= prodlouZena micha

Elektroencefalografie (EEG) = diagnostickd metoda pouZivana k zaznamu ¢asovych
zmén elektrické aktivity (polarizace neurontl) centrdlniho nervového systému). Zaznam
casova aktivity se nazyva elektroencefalogram. Zmény v polarizaci neuronti jsou snimany
povrchovymi elektrodami. Pro rozmisténi elektrod na povrchu je pouZivan standardizo-
vany systém 10/20.

INIOH

Obrazek 17: Umisténi elektrod EEG [10]

Na pribéhu elektroencefalogramu se rozliSuji tyto vyznamné viny:

e viny alfa: f= 8-13 Hz, amplituda < 50 pV, télesny a dudevni klid

e viny beta: f= 15-20 Hz, amplituda = 5-10 uV, zdravy ¢lovék v bdélém stavu
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e viny théta: f= 4-7 Hz, amplituda > 50 uV, rytmus u déti, u dospélych je patologic-
ky

e viny delta: f= 1-4 Hz, amplituda = 100 uV, v hlubokém spanku,

Evokované potencidly = vyznamné zmény v EEG signalu vyvolané n&jakym vnéj$im
podnétem (svétlo, zvuk aj).

Piiklady

e VEP = Visual Evoked Potential

e AEP = Auditory Evoked Potential

e BERA = Brainstem Electrical Response Audiometry
e CERA = Cortical Electrical Response Audiometry

e SSEP = Somato-Sensory Evoked Potential.

Jaké viny rozlisujeme na zéznamu EEG? *

%2Alfa, beta, théta a delta.
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5 BIOFYZIKA VNIMANI. EKOLOGICKA BIOFYZIKA.

mowrmmeaenoy [

Naplni této kapitoly je biofyzika vnimani. VSechny smysly a zpracovani vné&jSich pod-
néth jsou zalozeny na biofyzikalnich principech. Pomoci nich se pocitky, majici ptivodné
jiné fyzikalni vlastnosti (zvukové, svételné vinéni, chemické slozeni) transformuji na ner-
vové vzruchy $ifici se do centralniho nervového systému. Kazdy Zivy organizmus je vy-
staven urCitym vliviim vnéjsiho prostfedi a zménam. Néplni této kapitoly je popsat biofy-
zikalni mechanizmy ptizpisobeni ¢lovéka na zmény riznych parametri vnéjsiho prostie-
di (teplota, tlak, hluk, elektrickd a magnetickd pole) a popsat ucinky, které tyto zmény
vyvolavaji.

oreaoroy ]

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e rozliSit rizné druhy podnéti,

e posoudit ¢innost receptoru vzhledem k intenzité podnétu,

e znat zéklady biofyziky vnimani,

e posoudit vliv vnéjsich faktor na organizmus,

e 7znat uinky hluku, zmén teplot, nadmotské vysky (tlaku) a elektrickych a magne-
tickych poli na organizmus.

vjem, podnét, receptor, sluch, ¢ich, chut’, zrak, hluk, prah bolesti, termoregulace, chro-
naxie, reobaze

Vniméani = pfijem a uvédomovani si informaci z vnéjsiho a vnitiniho prostiedi organi-
Zmu.
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vvvvvv

jednoho smyslového analyzatoru.

Vjem = vysledek vétsiho mnozstvi pocitkt.

|
Objektivni fyziologie smyslu - Stevenstiv zakon:
R=A-S"
(R = pocitek, A = konstanta, S = velikost podnétu, n = 0,2 az 3,5 pro rizné druhy pod-

néti)

[llcarmmroas ]

Druhy podnétt jsou predevsim:

e zrakovy
e sluchovy
e Cichovy
e chutovy
e hmatovy.

Co je to Stevensiiv zakon? 33
|
Smyslové receptory se rozdéluji podle:

e Druhu plsobici energie (adekvatni energie)

%3Je to mocninna funkce, vyjadiujici vztah mezi intenzitou pogitku a intenzitou podnétu.
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mechanoreceptory
termoreceptory
chemoreceptory
o fotoreceptory.
e Slozitosti:
0 volna nervova zakonceni (nejjednodussi)
0 smyslova téliska
0 smyslové buiiky (nejslozitéjsi).

O o0 O

e Mista vzniku podnéth a zplisob zachyceni:
o Exogenni:
= telereceptory (vzdalené zdroje podnéti - Cich, sluch, zrak)
= exteroreceptory (dotek s organizmem - chut’, kozni vnimani)
o Endogenni:
= proprioreceptory (svaly, Slachy, klouby)
= interoreceptory (ve vnitinich organech).
e Pusobeni podnétu
O pfimo na receptor
0 pienos a zpracovani dalSimi fyzikalnimi strukturami.

Reakce smyslového receptoru na podnét zavisi na kvalité, intenzité, trvani a rychlosti
zmény intenzity podnétu. Biofyzikalni podstata podnétu je dulezita pro samotny vznik
podrazdéni v nervovych zakoncenich, protoze kazdy druh receptoru mize na nervové
signaly transformovat pouze energii urcitého typu. Biofyzikalni vhodny podnét se nazyva
adekvatni (viz rozdé€leni receptorti podle plsobici energie).

Jaké rlizné druhy receptorti jsou u ¢lovéka? 3

koo 8]

Z hlediska ucinku na receptor rozdélujeme podnéty na

e adekvatni (nejcitlivéjsi, nejnizsi prah)

e podprahové (nizké intenzity, nejsou schopné vyvolat podrazdéni s naslednym
vznikem vzruchu)

e prahovy (nejnizsi intenzita, ktera vyvoléd vznik akéniho potencialu)

%*Mechanoreceptory, termoreceptory, chemoreceptory, fotoreceptory

61



David Korpas - 1TBiofyzika

e nadprahové podnéty (s vEtsi intenzitou).

Pti podrazdéni nervového vldkna adekvatnim podnétem vznikaji akéni potencialy.
Ak¢ni potencial se bud’

e rozvine (nadprahovy stimul libovolné velikosti)
e nevznikne vilbec (podprahovy stimul).

Jestlize Cas trvani podnétu piesdhne uzitecny Cas, intenzitu prahového podnétu to neo-
vliviiuje. Rychlost zmén intenzity podnétu ma vSak také sviyj vliv.

Vznik akénich potencialti na bunice vyvola elektricky impulz. To zptsobi rozdilu elek-
trickych pomérti mezi tak podrazdénou bunkou a okolim. Vyvola to pritok elektrického
proudu a ak¢ni potencial se tak $ifi i na dalsi bunky.

Jaké u¢inky méa podprahovy podnét? *°

5.1 Biofyzika chuti

Receptory chuti jsou tzv. chutové poharky. Jsou inervovany vice neurony, na asi pét
poharki pak pfipadé jedno nervové vldkno. Tyto receptory jsou nerovnomérné rozmiste-
ny v chutovych poharcich, které se nachazeji predev§im na jazyku, ale také na patie
a v krku. Chutovych poharki ma ¢loveék 500-10000.

Rozeznéavame 4 zakladni druhy chutovych pocitka

e sladky = rozeznavan na Spicce jazyka
o Kkysely = na stranéch jazyka

e hoiky = na kofenu jazyka

¢ slany = na stranach jazyka.

Nekdy se uvadi take

e umami (vnima aminokyselinu kyselinu glutamovou a jeji soli - glutamaty)
e vapnikovy
e tucny.

%50bvykle 74dné, nedojde ke vzniku pocitku.
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Ostatni chuté vznikaji kombinaci téchto vjema v koncovém mozku.

e kyselost je zprostiedkovana protony (H")

¢ slanost ionty anorganickych soli

e sladkost pievazné organickymi latkami

e hotkost, ktera je kromé organickych latek vyvolana solemi hot¢iku a vapniku.

Centrum vnimani chuti se nachazi v temennim laloku mozkové kiiry, kde se kombinaci
zékladnich slozek tvoii vysledna chut’. Ta je ovlivnéna nejen slozenim jidla, ale také jeho
teplotou a pfedevsim vini. Chut’ je totiz velmi tizce spjata s ¢ichem.

Jaka je poloha receptort pro slanou chut™? 3

chut'ova latka

Obréazek 18: Chut'ovy poharek [10]

5.2 Biofyzika ¢ichu

Cich = schopnost vnimat chemikalie rozpusténé ve vzduchu nebo ve vodé ve velmi
nizkych koncentracich. Cich velmi Gizce souvisi s chuti a jejich receptory jsou podobné.
U savct je ¢ichovym receptorem nazloutld a bohaté prokrvena sliznice, umisténa u stropu
nosni dutiny, v niZ jsou uloZena nervova zakoncéeni. Béhem dychani pies ¢ichové buiky
prochazi vzduch s rozpusténou vonnou latkou. Vzruchy z nich jsou vedeny do mozku,
kde vznikéd cichovy vjem. Povrch Cichové sliznice (epitelu) u Clovéka je pouze asi do
5 cm?. Lze rozlisit az 4000 raznych pachi.

% Jsou umistény po stranach jazyka.
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fasinky
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Obréazek 19: Cichové buiky [10]

podplrna
burika

5.3 Biofyzikalni funkce lidského ucha

o

Zvuk je mechanické vinéni (tlakové zmény) Sifici se prostfedim v kmitoctovém rozsa-
hu lidského sluchu (tj. 16 - 20 000 Hz). Rychlost Sifeni ve vzduchu je asi 340 m/s a je
zéavisla na teploté podle vztahu v=331,82+0,81.t.

Sluch je fylogeneticky nejmlads$im smyslem. Sluch se nekdy také oznacuje jako velmi

vvvvvv

nou charakteristickou zvuku je jeho kmitocet. Urcuje vysku zvuku (ténu), tedy odrazi
periodicitu zvukového déje ve védomi. Vyska tonu je objektivni. Vnimani vySky tonu je
subjektivni.

Kmitoétovy rozsah lidského sluchu je asi 16 Hz az 16 kHz (tj. cca 9 oktav), maximalné
az do 20 kHz. Kmitoétovy rozsah lidské fec¢i = 100 Hz aZ 8 kHz.

Anatomickym organem sluchového a rovnovazného ustroji je ucho. Déli se na:

vnéjsi ucho
o usni boltec
o zevniho zvukovod
sttedni ucho
0 dutinka v pyramidé spankové Kkosti
0 tfi drobné sluchové kistky (kladivko, kovadlinka a tfrminek)
0 navzajem spojené jemnymi Klouby
vnitini ucho

hlemyzd’, vestibularni labyrint, Cortiho organ.
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Obrazek 20: Anatomie ucha

5.3.1 SLUCHOVE VADY

Stejné jako u jinych vad, plati i u vad sluchovych, Ze se mohou lisit stupném zavaznos-
ti — od lehkych ptes stiedné tézké a tézké az po velmi tézké. Navic vSak v tomto piipadé
musime rozliSovat i ruzné typy vad:

e prevodni (konduktivni)
e percepcni (senzoneuralni)
e smiSené (kombinované).

Toto déleni rozhoduje, do jaké miry a jakymi prostfedky lze vadu odstranit, zmirnit
nebo alespon kompenzovat.

Ptevodni poruchy jsou ty, jejichz pficina je v zevnim nebo stfednim uchu; pfevodni se
jim fiké proto, Ze je pfi nich poSkozen nebo zcela znemoznén pievod zvukt do vnitiniho
ucha. Casto jsou spojeny i s bolesti v uchu nebo s vytokem z ngj. Ztrata sluchu obvykle
nepiesahuje 60 dB, takze zvuky hlasitéjsi tito lidé slySet mohou. Proto také prave tyto
osoby nejvice t€zi z pomoci sluchovych pomucek (sluchadel). Pfevodni poruchu sluchu

mohou vyvolat i Urazy hlavy, a to nej¢astéji rozpojenim ¢i zlomenim sluchovych kistek.

Percepéni nedoslychavost je nasledkem poruchy vnitiniho ucha. O percepcni nedosly-
chavosti mluvime, pokud jsou poskozené vlaskové buiky, nervova vlakna nebo jejich
spojeni s hlemyZzdém, nebo pokud nefunguji optimalné. Pokud je poSkozena ¢ast vnitini-
ho ucha, ztrati se nebo snizi schopnost pfeménit mechanickou energii na elektrickou, kte-
ra je posilana do mozku.
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Jaké jsou druhy sluchovych vad? ¥’

5.4 Biofyzikalni funkce lidského oka

e

Svétlo = pticné elektromagnetické vinéni. Rychlost Sifeni zavisi na prostfedi. Pro
véechny elektromagnetické viny ve vakuu plati rychlost ¢=3.10° m.s™. Podobné jako
u svétla plati

c
A= 7
Vidéni = piijem a zpracovani informaci o vnéj$im svété zrakovym analyzatorem —

okem. To zahrnuje i dalsi ptidatné celky = o¢ni vicka, fasy, slzné zlazy, spojivky, zevni
o¢ni svaly. Primarni obraz vznika optickou a fotochemickou cestou.

Optické drahy = systém nervovych bunék zajistujici pfenos informace do mozku.

Obrazek 21: Schéma lidského oka [http://www.paladix.cz/clanky/barevne-videni-druhy-
pohled.html]

¥ Jsou tii — pfevodni, percepcni a smisené.
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Bélima
e tloustka 1-1,5 mm, v zadni ¢4sti je otvor pro priichod nervu
Cévnatka
e tvoii temnou komoru pro sitnici a udrzuje teplotu oka
Sitnice
e svétloCivna vrstva oka, obsahuje fotoreceptory — tycinky a ¢ipky
Rohovka
e tloustka 0,7 mm
Duhovka
e kruhovy otvor (zornice)
Cocka
e vyviji se po cely zivot, ve stafi akomodace klesa a se ¢o¢ka méni v tuhé jadro.
Sklivec
e slozeni 99 % H,0, 7 g NaCl na 1 litr, zména kyselosti vyvola zménu o¢niho tlaku
Komorova voda
e mezi rohovkou a duhovkou, tekutina 7-8 % NaCl na 1 I.
Clovék ma svétlo¢ivé buiiky v sitnici kazdého oka.

e tyCinky (asi 130 miliont bunék) — rozliSuji pouze odstiny Sedi a zajist'uji vidéni
I za slabé intenzity svétla = skotopické vidéni.

e (ipky (asi 7 miliont bun€k) — umoznuji barevné vidéni (modra, zelena a Cervena).
Zajistuji vidéni za dobrych svételnych podminek = fotopické vidéni.

Zdravé oko tvoii bodovou zobrazovaci soustavu a jeho obrazove ohnisko lezi na sitni-
ci. V tomto ptipadé je oko emetropické. V ptipadé, kdy obrazové ohnisko neleZi na sitnici
nebo opticky systém oko nezobrazuje bodové, jedna se o ametropické oko.
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Obrazek 22: Kratkozrakost a jeji korekce, dalekozrakost a jeji korekce
[http://www.cocky-online.cz/ocni-vady-kratkozrakost/]

Ametropie = refrak¢ni vady oka.
Druhy ametropii (podrobngji viz kapitola 11):

e Sféricka:

o0 kratkozrakost (myopie) = lomivost piili§ velka, paprsky se sbihaji pied
sitnici; koriguje se cockou rozptylkou;

0 dalekozrakost (hyperopie) = lomivost pfili§ mala, paprsky se sbihaji za
sitnici; koriguje se Cockou spojkou;

o Asféricka:

O astigmatismus = lamavé plochy nemaji soumérny sféricky (kulovy)
tvar, zpusobujici nepiesné zaostieni svétla na sitnici; paprsky svétla se
nespojuji na sitnici do jednoho ohniska, ale vzajemné se mijeji a na sit-
nici se projevuji jako rizné velké a zakiivené plosky; v malé mife pii-
tomen u kazdého, ale vyrovnan o¢ni ¢oc¢kou.

Konven¢ni zrakova vzdalenost pro ¢teni = 0,25 m.

Presbyopie (starozrakost, vetchozrakost) = pfirozend degenerace o¢ni Cocky, neni
mozné jiz ostfe vidét predméty v konvenéni zrakové vzdalenosti.

Co je to Zluta skvrna? (pouzijte piipadng doporuéenou literaturu) >

%8Jedna se misto na sitnici, kde je nejvetsi hustota ¢ipku, a proto nejostiejsi vidéni.
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Jak byla stanovena hodnota konvenc¢ni zrakové vzdalenosti? (pouzijte ptipadné dopo-
rucenou literaturu) %

5.5 Ekologicka biofyzika.

Ekologicka biofyzika (ekobiofyzika) se zabyva vztahem (interakci) organizmu a vnéj-
Siho prostredi.

Vysledkem interakci organizmu s vnéj$im prostiedim je:

e reakce organizmu na uc¢inek vnéjSich faktorii (okamzita odpoveéd na vnéjsi podnét)

e pfipadné posSkozeni organizmu vné&jSimi faktory (patologicka zména vyvolana pod-
nétem)

e adaptace (zména fyziologické funkce nasledkem piizptisobeni organizmu dlouho-
dobému plisobeni fyzikalniho faktoru).

K faktoriim plisobicim na organizmus patii vystaveni (expozice):

e zvuku (hluku),

e ionizujicimu zafeni,

e mechanickym vliviim (tlak, gravitace),

e meteorologickym podminkam, teplu

e clektrickym proudiim,

e neionizujicimu zéfent,

e chemickym latkdm v prostiedi,

e biologickym agens v prostiedi,

e chemickym latkdm v potravinach a pokrmech,
¢ biologickym agens v potravinach a pokrmech.

Uc¢inek zavisi na:

e druhu podnétu
e intenzité

%Je to nejmensi vzdalenost predmétu od oka, kde je oko minimalng naméhano (akomodace).
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e dob¢ trvani podnétu
e mistu pisobeni
e citlivosti organizmu.

Nekteré ptiznivé ucinky vnéjSich jevl se pouzivaji pfi tzv. fyzikalni 1€cbé.

5.5.1 VYSTAVENI MECHANICKYM VLIVUM (TLAK, GRAVITACE)

Organizmus je mechanickym vlivim vystaven neustale, protoZze atmosféricky tlak
vzduchu a gravita¢ni zrychleni ptsobi trvale.

Geobiofyzika = zkouma u¢inky zemské gravitace a zrychleni.
Barobiofyzika = zkouma ucinky podtlaku a ptetlaku.

Na zemském povrchu ma gravitatni zrychleni velikost g = 9,81 m.s.
Podle vyslednice vSech zrychleni plisobicich na organizmus rozlisuje

e stav beztize
o vyslednice v3ech sil je nulova
O nenastava drazdéni vestibularniho ustroji (neni povédomi o poloze téla
Vv prostoru)
0 porucha koordinace
e gravitacni pfetizeni
o kladné
= sméfuje od hlavy k nohdm (rychly pohyb vzhiiru)
= Clovek snese az 5-ti nasobné kladné pietizeni (5.g)
= hromadéni krve v dolnich koncetinach, klesa arterialni tlak
vV srdci
= vzniké odkrveni mozku, tzv. bila slepota
O zaporné
= sméfuje od nohou k hlavé (rychly pohyb dolit)
= ¢lovek snese az 3-nasobné zaporné pretizeni (3.g)
* hromadéni krve v hlavé, tzv. Cervena slepota
= piicné
= smeéfuje kolmo na osu téla.

Snese ¢loveék vétsi kladné (pohyb vzhiiru) nebo zaporné (pohyb dolit) pretizeni? 40

“OAZ 5-ti nasobné kladné pretizeni a 3-nasobné zaporné pretizeni.
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Pfi nepravidelnych zménach pohybu organizmu mutize vzniknout tzv. kinetdza. Proje-
vuje se zvracenim, bledosti pfi cestovani v dopravnich prostfedich. Pti¢inou je dezorien-
tace centralni nervové soustavy, kdy vznikaji protichiidné vjemy z rtiznych receptort
(vestibularni Gstroji, oko, Zaludek, aj.) Pro zachovani rovnovahy organizmu musi statické
organy zpracovat informace z vné&jsiho prostiedi.

oz ][]

Utinky nadmoiské vysky (atmosféricky tlak s vykou klesa)

e v dusledku snizeni atmosférického tlaku dochazi ke snizovani nasyceni krve Kysli-
kem (tzv. saturace). Do vySky 2000 m se saturace krve kyslikem neméni a je nor-
malni. Ve vyskach 5000-5500 m piedstavuje atmosféricky tlak jen asi 50 % nor-
malni hodnoty a saturace krve kyslikem je asi 80 %. S dalsi nadmoiskou vyskou
saturace rychle klesa. Objevuji se bradykardie, klesa minutovy srde¢ni vydej. Po-
stupné se objevuji bolesti hlavy, palpitace, zavraté, unava.

e nutnd je aklimatizace, kterd je vSak Uiplnéd az po ttech tydnech pobytu. Pokud neni
aklimatizace dostate¢nda, vznika tzv. horska (vySkova) nemoc, vedouci k otupeni
smyslového vnimani a apatii.

V terapii respiracnich onemocnéni se pouzivaji tzv. podtlakové komory, kde je tlak
snizen v rozmezi 2040 kPa.

Utinky v hloubce pod vodni hladinou (hydrostaticky tlak s hloubkou roste)

Pii ponoru pod hladinu se zvySuje tlak vody a tim zvySuje parcialnich tlakt dychacich
plynt (kyslik, dusik), coz zapficini jejich vyssi obsah v krvi. Po sniZeni tlaku pfi vynoio-
vani se dychaci plyny uvoliuji, pticemz kyslik se v tkdnich zuzitkuje, ale dusik se uvol-
nuje pomaleji a tvoti bubliny, které zplisobi svalové bolesti, kiece az bezvédomi.

V terapii plicnich onemocnéni, otrav CO nebo popalenin se pouzivaji tzv. pretlakové
komory (barokomory), kde je tlak 26-54 kPa.

5.5.2 VYSTAVENiI METEOROLOGICKYM PODMINKAM

Vlivem podnebi a pocasi se zabyva bioklimatologie resp. biometeorologie. Ty lze roz-
délit na:

e humanni
e zoologickou
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e botanickou
e kosmickou.

Riazné druhy teplokrevnych zivoc¢ichi maji riiznou hodnotu udrzované vnitini teploty.
Teplo se v téle tvoii exotermickymi biochemickymi reakcemi nebo svalovou praci. Denné
se u ¢loveka vytvori asi 6300 KJ.

Vydej tepla se uskuteciiuje

o 35 % vedenim (kondukci) a proudénim (konvekci)
e 40 % salanim (radiaci)
e 25 % vypafovanim (evaporaci).

Utinnost termoregulaénich mechanizmi je ovlivnéna vlhkosti vzduchu, danou obsa-
hem vodnich par ve vzduchu.

Obrazek 23: Rozlozeni teploty u ¢lovéka [10]

Jaké mnozstvi tepla se u ¢lovéka denné vytvoii? Jaka je oproti tomu doporuceny pii-
jem energie potravou? 41

“Vytvoii se asi 6300 kJ. Doporuceny piijem (pro muze) je 8000 kI.
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5.5.3 VYSTAVENI ELEKTRICKYM A MAGNETICKYM POLIM

Elektrické pole Zemée vznika mezi zaporné nabitym zemskym povrchem a kladné nabi-
tou ionosférou. Jeho velikost je v fadu stovek V/m. Pro organizmus je vhodna pfevaha
zéaporn¢ nabitych iontti, prevaha kladnych iontlh miize zptsobit inavu nebo bolesti hlavy.

Magneticka pole jsou rovnéz soucasti zivotniho prostiedi. Biologické u¢inky magne-
tickych poli jsou dusledkem piisobeni na pfislusné receptory, ovlivnéni reakci radikalt
a tkanové iontové vymeény (predevsim vapenatych ionta Ca2+). Magneticka pole zptisobu-
ji vazodilataci, analgezii, podporuji hojeni. Statické magnetické pole (permanentni mag-
nety) snizuje drazdivost nervovych struktur, nizkofrekvencni ji zvySuje. Magnetické pole
zpomaluje laminarni proudéni a sedimentaci erytrocytli. Dale se vyuzivaji pro rehabilita-
ci, urychleni hojeni, pti bolestech zad, neuralgii aj.
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6 UCINKY TEPLA, TERMOTERAPIE. BIOLOGICKE
RYTMY.

[El[wemvmameoserory

Naplni této kapitoly je objasnéni reakci organizmu na vnéjsi podnéty. Predevsim pak
na podnéty teplotni, kdy je popsana termoregulace. Jelikoz se vétSina biologickych dé&ju
se d&je v pravidelnych rytmech, jsou v zavéru této kapitoly popsany biorytmy.

Hletewseror ]

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e popsat termoregulacni mechanizmy,
o rozliSit zakladni biologické rytmy.

_

termoregulace, biorytmy

V lidském téle dochazi k pomalé oxidaci sacharid, tukd a bilkovin z potravy, a tak se
vytvati energie pro ¢innost svalll a vSech organt. Klidovy (bazalni) metabolismus je asi
45 W.m? na jednotku plochy téla (1 mz). Vzniklé teplo musi clovek odvadét do okolniho
prostfedi, musi tak dosdhnout tepelné rovnovahy mezi teplem vyrobenym a odevzdanym.
V téle se mize akumulovat jen mala Cast tepelné produkce.

6.1 Uginky tepla, termoterapie

o]

Teplo Q je forma energie, celkova kineticka energie neuspotfadaného pohybu molekul
latky.
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Odevzdavani tepla, tj. ochlazovani organizmu se déje nasledujicimi fyzikalnimi me-
chanizmy:

e proudénim (konvekci, asi 15 %) tepla z povrchu téla do okolniho vzduchu,
e salanim (radiaci, az 60 %) tepla z povrchu téla na okolni pfedméty a stény,
e vedenim (kondukci, asi 1 %) tepla na dotykové plochy.

Daéle je mozné teplo odevzdavat:

e vypafovanim (evaporaci) potu na povrch kize,
e ohievem vdechovaného vzduchu v plicich,
e vypafovanim vody v plicich.

Subjektivnim pocitem tepelného komfortu se oznacuje stav dosazeni tepelné rovno-
véahy ¢lovéka bez nadmérného poceni.

Intenzita vyvinu tepla v lidském téle zavisi na ¢innosti ¢lovéka.

e spanek (bazalni metabolismus) 85 W

e sezeni v klidu — duSevni prace 90-95W

e sezeni s mirnou aktivitou a uvolnéné stani 120 - 150 W
e lehké préce (prace v laboratofi, ucitelé) 140 - 200 W
e stiedné tézka prace (slévaci, prednasejici) 200 - 260 W
e chitize rychlosti 3,5 km/h po roviné 290 W

e t¢zka prace (tesafi, nakladaci s lopatou) 260 - 320 W
e velmi tézka prace (dfevorubci, rucni sekaci) 320 W

e kratkodoby max. vykon 1800 W

Spotieba energie za 24 hodin je rovnéz individudlni a zavisi na pfevazujici denni ¢in-
nosti:

e klid 10-11MJ
e lehkaprace 11-14MJ
o tézkd prace 14 -18 MJ.

Vyssi télesna teplota zrychluje metabolizmus a plisobi relaxaéné na kosterni svaly.
Piehfati se organizmus brani rozsifenim koznich kapilar a pocenim. V horké vode¢ je ¢in-
nost termoregulace omezena, teplo se odpafuje jen zZ neponofenych cCasti. Z divodu ne-
rovnovahy mezi pfijatym a odevzdanym teplem nastane zvysSeni télesné teploty. Dychani
je povrchové a zrychluje se. Piiznivé ucinky tepla se vyuZzivaji v termoterapii. Teplo vy-
vola sniZeni odporu v cévach kuze i jinde a zvysi se prokrveni.

SniZeni teploty organizmu se nazyvd hypotermie. Dochéazi k zuZeni cév atim
k omezeni ztratam tepla salanim a vedenim. Zvysuje se tak i periferni cévni odpor, roste
krevni tlak, mirné se zvySuje srdeéni frekvence. Produkce tepla se zvySuje aZ na Ctyina-
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sobek. Hlavnimi mechanizmy jsou svalova aktivita a svalovy ties. Pii poklesu teploty
télesného jadra pod 35 °C vznika ttes, psychické zmény, dezorientace, halucinace. Pti
teploté jadra pod 30 °C nastava bezvédomi. Pti poklesu pod 28 °C selhani krevniho ob&hu
a smrt. Um¢le se teplota tkani snizuje z terapeutickych diivodd. Hypotermie se vyuziva
pfi nékterych chirurgickych a neurochirurgickych operacich. Chlad dale zvySuje ¢innost
Stitne Zlazy, prohlubuje dychéani a zpomaluje metabolizmus.

Jakymi biofyzikalnimi mechanizmy se t&lo brani pied chladem? **

6.2 Biologické rytmy

Vétsina biologickych d&ja se déje v pravidelnych rytmech. Perioda se pohybuje od mi-
lisekund, pies tzv. cirkadialni (nejéastéjsi, perioda 24 hodin), az po sezonni (perioda jeden
rok). Rozhoduje i piivod vzniku rytmu. RozliSujeme

e endogenni rytmy (procesy v organizmu)
e exogenni rytmy (zmény vné&jSiho prostredi).

Zéakladnim biorytmem je 24 hodinovy (cirkadialni) cyklus, kterym se fidi vice nez 300
funkci a d&ja. Cirkadialni rytmy jsou spoleéné pro vSechny formy Zivota. Tento rytmus se
vyvinul jako adaptace na cyklické zmény prostfedi dané otdcenim zemekoule. Dale exis-
tuji sezénni rytmy, jez jsou Uzce svazany s cirkadialnimi rytmy a vnimanim ¢asu. Tyto
biologické rytmy umoznuji organizmiim ptedpovidat budouci zmény prostiedi a pripravit
se na nepiiznivé obdobi.

Jakou periodu ma nejcastéjsi biorytmus? 43

“2Vazokonstrikce, narist krevniho tlaku, zvy3eni rychlosti srdeéni akce, svalovy tfes.
“Cirkadialni rytmus, perioda 24 hod.
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7 ZDROJE A DRUHY IONIZUJICIHO ZARENI. DETEKCE
A DOZIMETRIE IONIZUJICIHO ZARENI.

mowrmmeamoy ][]

Naplni této kapitoly je zakladni popis vzniku a detekce ionizujiciho zateni. lonizujici
zafeni miize vznik pfirozené (v ptirod¢€) nebo uméle. Existuji ¢tyfi druhy zafeni, které
oznacujeme a, 3, v a neutronové zafeni. lonizujici zatfeni se v medicing Siroce vyuZiva pro
diagnostiku 1 terapii. Vzhledem k potencialné nebezpecnym ucCinktim ionizujiciho zafeni
je nutno zajistit sledovani ¢innosti zdroji a méfeni davek ionizujiciho zareni. Pro se v této
kapitole seznamime s principy detekce ionizujiciho zéteni.

|
Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e znat zakladni druhy ionizujiciho zafeni a jejich vlastnosti,
e interakce zafeni,

e metody dozimetrie,

e vysvétlit principy detektorti ionizujiciho zafenti,

e vysvétlit jev scintilace.

|
ionizujici zafeni, zafeni alfa, beta, gama, dozimetrie, davky, ionizujici zafeni, detekce,
scintilace, detektory

Zdroje ionizujiciho zafeni je mozno rozd¢lit na

e Pfirodni:
0 kosmické zaieni, radionuklidy (uran, radium)
e Um¢élé
0 rentgenky, umélé radionuklidy
0 urychlovace
= kruhové
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= cyklotron
= hetatron
= |inearni

0 Jaderné reaktory

Atom je sloZen z atomového obalu a atomového jadra. Atomové jadro je kladné nabita
Cast atomu a je jeho hmotnym i prostorovym stfedem. Atomové jadro tvoii vice nez
99,9 % hmotnosti atomu. Primér jadra je jen asi 10™* m, kdeZto primér celého atomu je
asi 10™° m. Jadro se pak sklada z nukleond, coZ jsou neutrony a kladn& nabité protony. Ty
se pak jesté dale skladaji z kvarkl a gluonii. Nukleony uvnitt jadra na sebe navzajem pi-
sobi silami, které se oznacuji jako jaderné sily.

e protonové Cislo Z = vyjadiuje pocet protont v jadie

e nukleonové (hmotnostni) ¢islo A = vyjadiuje celkovy pocet nukleonti v jadie
e neutronové ¢islo N = A — Z, udava pocet neutronii v jadie

e izotopy prvku = obsahuji pfi stejném poctu protont riizny pocet neutronti

e nuklidy = atomy, které maji stejné protonové ¢islo i nukleonové &islo.

Jako elementarni castice se oznaCuji budto subatomarni castice (elektrony
a nukleony).

Jaky je naboj jednoho elektronu? (pouZijte piipadné doporudenou literaturu) **

7.1 Zdroje ionizujiciho zareni v zivotnim prostredi

Pfirozena radioaktivita je diisledkem samovolného rozpadu atomového jadra nékterych
nestabilnich izotopt. Latky, jejiz jadra jsou schopna samovolného rozpadu, se oznacuji
jako radioaktivni. Pfi radioaktivnim rozpadu mohou vzniknout ¢tyfi druhy zateni, které
oznacujeme a, f3, Y a neutronové zareni.

Zateni a je proud jader helia (a-Castic) a nese kladny elektricky néboj. Dochazi pti
ném k pfeméné jadra prvku 4 Xna jadro jiného prvku podle vztahu

N

X->42%2 Y+% He

“Je t0 1,6.10™"° C (elementarni naboj)
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Protonove i neutronové ¢islo a-Castice je rovno 2. Vzhledem k velikosti ¢astic o jde
0 nejmén¢ pronikavy druh jaderného zafeni. Lze jej odstinit 1 listem papiru. a-Castice se
také pomérné pomalu pohybuji, ale maji silné ionizacni ucinky.

Zateni B je proud zaporné nabitych elektronll. Nékdy se rozliSuje zafeni B- (elektrony)
a B+ (kladn¢ nabité pozitrony). Dochazi pifi ném ke zvétSeni protonového cisla Z
0 jednicku pfi zachovani poctu nukleonového ¢isla A podle vztahi

B-17 X-ozd Y40 e+

nebo

Bt:4 X—>,4 Y+9 et +v,.

Charakteristické pro p — pfemény je emise elektronového neutrina v.nebo antineutrina
veauvolnéni energie odpovidajici hmotnostnimu tbytku systému. Zafeni B je stiedng
pronikaveé, 1ze ho zachytit 1 cm plexiskla nebo 1 mm olova.

Zateni v je elektromagnetické zafeni o vysokém kmitoc¢tu s velkou energii kvant foto-
nu. Nema elektricky naboj. MiZe se uvolnéna po vyzareni ¢astic alfa nebo beta jako zby-
vajici nadbytecna energie pii piechodu jadra do stabilnéjSiho stavu. Protonové ani nukle-
onove Cislo jadra se po vyzareni kvanta zafeni y nemeéni. Jeho pronikavost je velmi vyso-
ka, ale je mén¢ ionizujici. Pro odstinéni se pouzivaji tlusté Stity z kova velké hustoty
(olovo).

Neutronové zareni je proud neutronti. Nema elektricky naboj. Pohlti jej tlusta vrstva
vody nebo betonu.

Radioaktivitu charakterizujeme jako zménu poctu Castic za urcité casové obdobi. Ob-
sahuje-li systém v uréitém pocate¢nim Case n&jaky pocet atomu stejného druhu, dochazi
v dusledku o a B rozpadu ke zméné ptivodniho poctu atomtl. Je-li v ¢ase t v systému pi-
vodni poCet atomu n, pak pocet atomu An, které se pfeméni za ¢as At zavisly na druhu
atomu. Plati rovnice

—An=A1-n-At

kde a je tzv. rozpadova konstanta.
Zaporné znaménko znaci, ze An je zadporné, protoze nepteménénych atomt ubyva.

Resenim této diferencidlni rovnice obdrzime jiz zndmy vztah pro Casovou zéavislost
poctu atomu pii radioaktivnim rozpadu
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n(t) = ng - e %,

kde ng je pocet nerozpadlych atomu v pocateénim Case 0 a n(t) pocet nerozpadlych ja-
der v Case t. Polo¢asem rozpadu T1/2 pak oznacujeme dobu potiebnou k pifeméné pravé
poloviny pivodniho poétu atomd. Z podminky

Ny “2
n(T1/2) =?=n0-e At

dostavame

Nestabilni jadra vznikajici v pfirodé byvaji ¢asto radioaktivni. Radioaktivni prvky jsou
uspotradany do radioaktivnich rozpadovych fad. Rozpadova fada popisuje postupny radio-
aktivni rozpad nestabilnich jader tézkych prvkl. Rozpad v téchto fadach probiha vzdy
rozpadem alfa nebo beta. Rozliujeme tfi pfirodni radioaktivni fady:

Uranovou 4n+2, zacinajici uranem U 238 a koncici olovem Pb 206
Aktiniovou 4n+3, zacinajici uranem U 235 a kon¢ici olovem Pb 207
Thoriovou 4n, zaéinajici thoriem Th 232 a kon¢ici olovem Pb 208.

Existuje ic¢tvrta uméla radioaktivni fada Neptuniova 4n+1, zalinajici plutoniem
Np 237 akon¢ici bismutem Bi 209. S vyjimkou Neptuniové fady zacinaji vSechny za-
kladni fady relativné stabilnim, v pfirodé¢ béznym izotopem s extrémné dlouhym poloca-
sem rozpadu 10° a7 10" let. Na konci kazdé rozpadové fady je stabilni izotop. Podet roz-
padovych tad vyplyva z toho, ze vyzarovanim alfa se pocet nukleonit meéni prave o Ctyfi,
zafenim beta se neméni. Z hlediska vyuZiti pfirozené radioaktivnich prvki ve zdravotnic-
tvi je nejdilezitéjsi fada uranova, protoze obsahuje prvky radium a radon, které jsou tera-
peuticky vyuzivany;

Pocet radioaktivnich pfemén, které nastanou v systému za urcity Cas, charakterizuje
veliCina aktivita A. Z definice se vypocte podle vztahu
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an
At”

Jednotkou aktivity A je becquerel Bq, odpovidajici jedné pfeméné za sekundu.

Pohlcovani zafeni y je dano exponencialnim vztahem

I = IO . e_”.x,

kde Iy je pocatecni intenzita a p je absorpcni koeficient. Absorpéni vlastnosti urcitého
materidlu je mozno vyjadiit polotloustkou D, coz je tlouStka prichodem pies kterou
klesne pocatecni intenzita zareni y na polovinu. Plati podobné¢ jako pfi odvozeni polocasu
rozpadu

,_In(2)

u
|
Co je to aktivita radioaktivniho prvku? *°

7.2 Umeélé zdroje ionizujiciho zareni

Uméla radioaktivita je podminéna pfeménou jadra, ktera je zptisobena né&jakym vnéj-
$im vlivem. Napftiklad po ostfelovani ¢asticemi o se mohou jadra dale samovolné rozpa-
dat. Historicky prvni radioaktivni pfeménou byla pfeména atomu dusiku na kyslik podle
rovnice

Y N+35 He—-1 H+% 0

Umélymi radioaktivnimi pfeménami je mozné pfipravovat umélé nuklidy, které
Vv pfirod¢ vlastné¢ nevyskytuji. Jednd se o prvky, které maji protonové cCislo Z> 92.

Vsechny tyto umélé nuklidy jsou vSak velmi nestabilni a rychle se rozpadaji s vyjimkou

plutonia 233  Pu s pologasem rozpadu v fadu tisicii let.

“*pocet radioaktivnich pfemén, které nastanou za dany &as.
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Ve zdravotnictvi tvofi umélé zdroje ionizujiciho zéafeni velmi Casto RTG pfistroje.
RTG zafeni je forma elektromagnetického zafeni o vinovych délkach 10 nm az 100 pm.
Zafeni vinové délky vétsi nez 0,1 nm je nazyvano mékké a kratSi je tvrdé rentgenové za-
feni. Foton rentgenového zareni vznika pfi interakcich vysoce energického elektronu.

7.3 Interakce zareni

Interakci zafeni rozumime jeho vliv na néjakou ozafovanou latku. Za béznych podmi-
nek jsou latky sloZeny z atomu, ty jsou dale vazané do molekul a vytvaieji struktury pev-
ného, kapalného nebo plynného skupenstvi. Na rozdil od interakce makroskopickych téles
nebo elektromagnetickych zateni delSich vinovych délek (svétlo) maji kvanta ionizujiciho
zateni tak kratkou vinovou délku, Ze interaguji individualné s jednotlivymi atomy latky.
Interakce ionizujiciho zafeni s latkou probiha tedy pfedevsim na atomarni urovni.

Ioniza¢ni uc€inky jsou spole¢nou vlastnosti vSech druht ionizujiciho zafeni. Interakce
zateni s latkami jsou v8ak specifické pro kazdy typ zafeni. lonizujici zafeni mizeme roz-
délit na

e piimo ionizujici (jeho kvanta nesou elektricky naboj, zafeni alfa a beta)
e nepiimo ionizujici (jeho kvanta nejsou elektricky nabita, zafeni RTG a gama).

Z hlediska biologickych ucinki na ozatrovanou latku se zareni d€li na

e fidce ionizujici (RTG zéfeni, gama, beta)
e husté ionizujici (zafeni alfa, neutronové zéfeni, protonové zéarent).

Pfi prichodu riznych druhii ionizujiciho zéfeni miize mohou nastat tyto interakce:

e 74dnd
e silna
e slaba

o elektromagneticka.

Pti absorpci zéafeni je latce predavana Cést energie na Urovni kinetické energie atomd.
Pii kazdé dalsi interakci se takto bude piedavat dalsi kineticka energie a latka se bude
zahfivat. Pfi pouziti ve zdravotnictvi se vSak tento jev neuplatni.

Jakou fyzikalni podstatu ma RTG zéafeni? *

*Jedna se o elektromagnetické zafeni o vinové délce 10°-10™" m.
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7.3.1 INTERAKCE NABITYCH CASTIC - PRIMO IONIZUJiCi ZARENI

e excitace a ionizace

e rozptyl
e brzdné zareni
o dalsi.

Zafteni alfa je proud leticich héliovych jader , He®*. Ze viech b&znych kvant zateni
mMa nejveétsi hmotnost a nejvetsi elektricky naboj. Ma velmi silné ioniza¢ni G¢inky.

Zateni beta” je proud zaporné nabitych elektronti €. Pii interakci plsobi elektrickymi
odpudivymi silami na elektrony, které z atomového obalu vyrézi a tim zpasobuje ionizaci
atomu. Dolet je cca 1-4 mm.

Zateni beta” je proud kladné nabitych pozitronti e”. P¥i interakci zpocatku podobné ja-
ko zéteni beta  elektrostatickou pfitazlivou silou vytrhava elektrony z atomi za vzniku
iontd, a diky své malé hmotnosti bude rychle ménit smér svého pohybu. Dolet je rovnéz
cca 1-4 mm.

7.3.2 INTERAKCE NEPRIMO IONIZUJICIHO ZARENI
Interakce zafeni gama a RTG

U zafeni gama a RTG nemaji kvanta zadny elektricky naboj. Jejich ionizacni schop-
nost tak nespo¢iva na piimych aéincich elektrickych sil, ale na urychleni elektronu atomu
ozarené latky kmitajicim elektromagnetickym polem.

Nastavaji dvoji jevy

e ionizaéni
e neionizacni
o fotoefekt
0 Comptontiv rozptyl
0 tvorba elektron-pozitronovych part
o fotojaderné reakce

7.4 Detekce a dozimetrie ionizujiciho zareni
Ionizujici zafeni neni vnimatelné lidskymi smysly. Proto je nutné jej detekovat nepti-
mo pomoci pfistroji. Detekce zafeni je nejcastéji zaloZzena na interakci ionizujiciho zafeni

s latkou detektoru.

Zptsob detekce 1ze rozdélit na

83



David Korpas - 1TBiofyzika

e kontinuélni (informace 0 okamzité hodnoté detekovaného zateni)

kumulativni (integralni, hodnota ukazatele detektoru nartsta po celou dobu, po kte-
rou je detektor ozafovan.

Z fyzikalniho hlediska rozliSujeme n¢kolik druhti dozimetrickych velicin.

Absorbovana davka D - stiedni energie pfedana ionizujicim zafenim do latky

a absorbovana v jednotce hmotnosti ozafované latky v ur¢itém misté. Jednotkou absorbo-
vané davky je gray (Gy).

dé
dm

kde
D — absorbovana davka;
d. — stredni energie;

dm — hmotnost latky.

Davkovy piikon je pomér naristu davky dD za &as dt. Jednotkou je Gy.s™.

0D
~dt

kde
D- davkovy piikon;
dD - priristek davky;

dt — casovy interval.

Kerma K je kineticka energie uvolnéna ionizujicim zafenim z objemu materialu. Je de-
finovana pomérem. Kerma Se pouziva jen v souvislosti s nepfimo ionizujicim zatenim
a charakterizuje energii pfedanou nepiimo ionizujicim zafenim pii prvni sraZce nabitym
casticim. Jednotkou kermy je Gy.

K=

K=am
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kde
K - kerma,
dEk - soucet pocatecnich kinetickych energii vSech nabitych Cdstic
uvolnénych nenabitymi ionizujicimi cdsticemi v urcitem objemu latky
0 hmotnosti dm;
m - hmotnost latky.

Kermovy piikon Kje pomér nariistu kermy dK za &asovy interval dt. Jednotkou ker-
mového piikonu je Gy.s™.

dK
dt

kde
K- kermovy prikon;
dK - pririistek kermy;

t - casovy interval.

Co je to kerma? #

Expozice X je elektricky naboj vytvofeny ionizujicim zafenim ve vzduchu. Jednotkou
je coulomb na kilogram (C.kg™). Je d4na pomérem

_@Q

X=am

“"Souget kinetickych energii viech nabitych &astic uvolnénych ionizujicimi ¢asticemi v uréitém objemu
latky.
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X - expozice;

dQ - absolutni hodnota celkového elektrického naboje iontii jednoho
znaménka vzniklych ve vzduchu pri uplném zabrzdeéni vsech elektronii
a pozitronii, které byly uvolnény fotony v objemovém elementu vzduchu
0 hmotnosti dm;

dm - hmotnost latky.

Expozi¢ni piikon Xje piiriistek expozice dX za ¢asovy interval dt. Jednotkou expozié-
niho ptikonu je C.kg's™.

dXx
dt
X- expoziéni piikon;
dX - ptirtstek expozice;

dt - ¢asovy interval.

7.5 Detekce ionizujiciho zareni.

g

Detektor = zafizeni pro detekci (méfeni) ionizujiciho zatfeni. Pouzité principialni me-
tody jsou zalozeny na zménach vlastnosti (fyzikalnich, chemickych) latek detektoru pti
vystaveni ionizujicimu zafeni.

Podle casového pribéhu se detektory déli:

e Kkontinualni (zobrazi okamzitou hodnotu detekovaného zafeni, po ukonéeni expozi-
ce klesnou na nulu)

e integralni (s¢itaci, zobrazi hodnotu za celou dobu expozice, po ukonceni expozice
zustava informace v detektoru uchovana).

Podle fyzikalniho principu se detektory déli:
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o fotografické = zaloZené na fotochemickych uéincich zateni

e materidlové = vyuzivajici dlouhodobé&jsi zmény vlastnosti latek piisobenim ionizu-
jiciho zateni

e clektronické = energie ionizacniho zafeni se prevadi na elektrické impulsy, které se
zesiluji a vyhodnocuiji.

Dale se déli na

e plynové ionizaéni komory

e scintila¢ni detektory

e polovodicové detektory

e mikrokalorimetrické detektory
e magnetické spektrometry.

Podle komplexnosti sledované informace se méfici ptistroje déli:

e detektory zafeni = udavaji pouze intenzitu zateni, bez informace o druhu a energii
e spektrometry = méfi i energii kvant zafeni a dalSi charakteristiky

e zobrazovaci detektory ¢astic = zobrazuji prostorové rozloZeni intenzity zafeni

e drahové detektory ¢astic = zobrazuji drahy pohybu ¢astic v prostoru.

7.5.1 FOTOGRAFICKE

Vyuzitim fotografické detekce ionizujiciho zafeni jsou napf. filmové dozimetry. Za-
kladem filmového dozimetru je svétlotésné zabalené policko fotografického filmu. Ioni-
zujici zafeni prochazejici obalem filmu ve fotoemulzi vytvati latentni obraz. Mira z¢erna-
ni filmu je pak mirou mnozstvi zateni, které filmem proslo za celou dobu pied vyvolani
(integralni detekce). Pro malé davky zareni plati pfiblizné linedrni zavislost mezi davkou
ozatreni a zCernanim fotografického materialu, pti vysSich davkach roste zCernani az na-
konec dosahuje stavu nasyceni.

7.5.2 POLOVODICOVE DETEKTORY

Vnikne-1i do polovodi¢ového detektoru kvantum ionizujiciho zafeni, zptisobi ioniza¢ni
energie pieskok umérného mnozstvi elektroni. Tyto elektrony se v elektrickém poli za-
¢nou pohybovat ke kladné elektrodé¢ a elektrickym obvodem projde kratky proudovy im-
puls. Polovodicové detektory jsou zhotoveny vétSinou z monokrystalii germania se stopo-
vym mnozstvim lithia. Vyhodné elektromechanické vlastnosti polovodicovych detektorii
umoznuji jejich miniaturizaci a integraci jednotlivych polovodi¢ovych elementi do vét-
Sich systémi. Tyto multidetektorové systémy mohou poskytovat informaci jak o energii
registrovaného zafeni, tak o mist¢ dopadu jednotlivych ionizujicich kvant, ¢i o drahach
castic. Polovodicové detektory maji oproti scintilaénim nizsi detek¢ni i€innost pro zaieni
gama.
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7.5.3 SCINTILACNi DETEKTORY

Scintila¢ni detektory patii mezi nejpouzivanéjsi detektory ionizujiciho zafeni. Scinti-
la¢ni detektor se sklada ze scintilatoru a z fotonasobice. Scintilator méni energii zafeni na
svételné zablesky a fotondsobic tyto zablesky (scintilace) registruje.

Zateni zpusobuje excitaci atomt ve scintilatoru. Pfi jejich navratu do zékladniho ener-
getického stavu se vyzafuje energie ve form¢ zareni, zpravidla ve viditelné kratkovinné
nebo blizké ultrafialové oblasti spektra. Svételny zablesk se pak na fotokatodé fotonaso-
bice pfeméenuje na elektricky impuls. Vyslednd scintilace je tvofena n¢kolika stovkami
fotontl, v zavislosti na energii primarniho detekovaného zafeni.

PRED-
2ESILOVAS ZESILOVAG
' AMPLITUDOVY
i ANALYZATOR
bo)
[++]
g
= . ZAZNAMOVE
) +400V VYSOKE
S i NAPET] ZARIZENI
L
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== TN yaystaL
Pg‘ ZARENI GAMA

Obrazek 24: Princip scintila¢niho detektoru [10]

Jak vzniké zéblesk, ktery je scientilaénim detektorem detekovan? *®

BV znika pfi navratu excitovanych elektronti do zakladniho energetického stavu, kdy se vyzafuje energie ve
formé viditelného zateni.
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8 BIOLOGICKE UCINKY IONIZUJICIHO A NEIONIZUJi-
CiHO ZARENI.

mowrmmeenoy  [[@]

Utinky ionizujiciho zafeni se projevuji v riizné mife u viech Zivych organismi. Z&-
vaznost U¢inkl pak zavisi na mnoha okolnostech. V této kapitole se zamétime na popis
mechanizmil G¢inkl ionizujiciho zafeni na zivé tkdné. Dale pak na rozdé¢leni G€inkli na
deterministické a stochastické a na urceni davek absorbovanych, ekvivalentnich a efek-
tivnich. Jsou také uvedeny vlivy zvuku a neionizujiciho elektromagnetického zateni.

ooy ]

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e posoudit ucinky ionizujiciho zafeni na zivou tkan,
o rozliSit deterministické a stochastické Gcinky,
e znat n¢které limity davek,

e 7znat UCinky ultrazvuku, infrazvuku, infracerveného a ultrafialového zareni.

|
ionizujici zareni, radia¢ni ochrana, u¢inky deterministické a stochastické, davka

Ucinek zatfeni na bunku rozliSujeme

e pifimy (zména biologicky dulezité makromolekuly)
e nepiimy (zpisobeny radikaly a peroxidem vodiku).

Vliv ionizujictho zafeni je tim vyraznéj§i, ¢im ma bunka vétsi schopnost
k rozmnoZovéani a ¢im méné je diferencovana. Proto jsou organismy vici zafeni nejcitli-

4

v¢j$i na pocatku vyvoje.
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8.1 Mechanizmy u€inku ionizujiciho zareni na zivou tkan
Utinek na Zivou tkaii probiha v nékolika fazich:
Fyzikalni stadium

Pti interakci kvanta ionizujiciho zafeni s hmotou je energie zaieni predavéana elektro-
num v atomech za vzniku ionizace a excitace. Tento primarni proces je velmi rychly 10-
16 az 10-14 sekundy.

Fyzikalné — chemické stadium

Dochazi k interakci iontd s molekulami, coz vede k disociaci molekul a vzniku vol-
nych radikali. Je to proces velice rychly, ktery trva asi 10-14 az 10-10 sec.

Chemické stadium

Vzniklé radikaly, ionty a dalSi produkty reaguji s biologicky dulezitymi organickymi
molekulami (molekuly DNA, RNA, enzymy, proteiny) a méni jejich slozeni a funkci.

Biologicke stadium

Zmény V biologicky dulezitych molekulach mohou zpusobit funkéni a morfologické
zmény v bunkach, organech i v organismu jako celku.

Co jsou to piimé uginky ionizujiciho zafeni? *°

8.2 Ochrana pred zdroji ionizujiciho zareni

Na zivé tkan¢ plsobi obecné vSechny druhy zafeni. Kromé jistych terapeutickych
ucinki jsou zde i Skodlivé ucinky pfi ¢innosti zdroji ionizujiciho zareni, pied kterymi je
treba se chranit. Generatory zafeni jsou ve zdravotnickém prostiedi zejména rentgenova
zafizeni aurychlovate &astic. Skodlivé ucinky ionizujiciho zafeni rozdélujeme
na deterministické a stochastické.

o]

Deterministické ucinky

“Jsou zpisobeny zménami biologicky dileZitych makromolekul.
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e maji klinicky jednoznacny projev.

e nastavaji az po dosazZeni ur¢ité davky (prahu) v pfislusnych tkanich a organech.

e existuji davky s nulovou intenzitou u¢inku (podprahové).

e jsou spojeny se zanikem buné¢k a naslednou ztratou funkce tkani a organd.

e srastem davky dochazi k naristu ztraty bunék.

e oOchrana spoc¢ivda v zamezeni dosazeni prahovych davek pro jednotlivé tkané
a organy, a tedy ve stanoveni limitt pro davky.

Stochastické (ndhodné) ucinky

e jsou disledkem zmén v bunikach piezivsich ozareni.
e zménéna bunka se muze vyvinout v nddor.

e srostouci davkou zareni roste pravdépodobnost vzniku ucinku, nikoliv jeho inten-
zita.

¢ nahodny charakter maji i dédi¢né dasledky ozafeni u potomstva ozafenych osob.

Tabulka 7: Uginky ionizujiciho zafeni

Somatické Genetické
Casné Pozdni
Akutni nemoc z ozareni Chronicky Gtlum Nadorové onemocnéni |Genetické
krvetvorby raznych organ( nasledky
Akutni poSkozeni Leukémie u potomka
klze Chronické poskozeni klze
Poruchy plodnosti Zakal oni
cocky
Poskozeni vyvinu
plodu
Deterministické Stochastické

Pro tcely kvantifikace ucinkt je definovano nékolik velicin.

Absorbovana davka D

e cnergie zafeni absorbovana jednotkou hmotnosti tkané m
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AE
[ D = —_—
Am

e jednotkou davky D je 1 Gy (gray).
Ekvivalentni davka Ht

e stfedni absorbovana davka Dt v organu nasobena radiatnim vahovym faktorem wgr
[ ] HT = DT . WR'
¢ jednotkou ekvivalentni davky Ht je 1 Sv (siewert).

Tabulka 8: Radia¢ni vahové faktory wg

druh | elektrony neutrony protony Castice a, tézka
zareni zafeniy podle energie jadra, stépné pro-
E <10 keV nebo E 100 keV-2 MeV dukty
>20
Wg 1 >5 <20 5 20

r s ’ NN 7 ’ r . vreo 50
Které zareni ma nejvétsi vahovy faktor a které nejmensi?

Efektivni davka E

e soucet ekvivalentnich davek Ht v ozafenych tkéanich, které jsou vazeny tkanovym
vahovym faktorem wr, ktery pro danou tkan vyjadiuje riziko vzniku stochastic-
kych a¢inka

o E=YH; wr.

e jednotkou efektivni davky E+ je 1 Sv (siewert).

Tabulka 9: Tkanové vahové faktory wr

tkan faktor w+ tkan faktor wy
gonady 0,2 jatra 0,05
tlusté strevo 0,12 jicen 0,05
plice 0,12 Stitna zlaza 0,05
Zaludek 0,12 ostatni 0,05
mocovy méchyf 0,05 klGze 0,01
mlécna Zlaza 0,05 povrchy kosti 0,01

Nejvétsi ma zateni alfa (nejvy3si ionizaéni schopnost), nejmensi pak zafeni gama a elektromagnetické.
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Kolektivni efektivni nebo kolektivni ekvivalentni davka S

e soucet efektivnich, popt. ekvivalentnich davek vSech jednotlivcil v urcité skupiné
e jednotkou je 1 manSv (mansievert).

Zakladnimi limity pro radiacni pracovniky jsou efektivni davky

e E =20 mSv/rok za obdobi 5 po sob¢ nasledujicich let nebo
e 50 mSv za jeden rok.

Dale pak ekvivalentni davka

e pro o¢ni ¢ocku Ht = 150 mSv/rok
e pro kizi, ruce a chodidla Ht = 500 mSv/rok.

Pro bézné obyvatelstvo jsou zakladni limity pro efektivni davky E = 1 mSv/rok za ob-
dobi 5 po sobé nasledujicich let nebo 5 mSv/rok za piedpokladu, ze primérna davka
1 mSv/rok neni za obdobi péti let pfekroCena. Déle pak ekvivalentni davka pro ocni Coc-
ku Ht = 15 mSv/rok a pro kuzi, ruce a chodidla Hr = 50 mSv/rok. Pfi vykonu povolani
jsou radiaéni pracovnici pro ucely monitorovani a lékafského dohledu rozdéleni
do kategorie A nebo B. Do kategorie A patii radiacni pracovnici s ro¢ni efektivni davkou
E > 6mSv, do kategorie B patii ostatni pracovnici.3

Rozdéleni davek obyvatelstvu

prirodnd
radiormaklidy +
téle flovéka
Q%
radon v budewich
(priméme)

Zamma Ze Zernd
i,
e 17 %
spad éenu:\byl
_ 7 03%

kasmicks
14 %

u:ustatn.{_‘,r"' Ekaiské
0.15 %% 11 %

iz toho wpusti JEZ.. 0.04 %)

Obrazek 25: Rozdéleni davek obyvatelstvu [http://www.radon-mereni.cz/radon/radon-
prirodni-ozareni/radon-prirodni-ozareni-id2]
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Tabulka 10: Typické hodnoty efektivnich davek, které obdrzi pacient pii 1ékaiském vy-
Setfeni pomoci metod rentgenové diagnostiky ve srovnéani s ozafenim z ptirodnich zdroju.

Vysetieni Typicka P¥iblizna doba, za kterou by clovék obdrzel
efektivni ekvivalentni davku ozareni z pfirodnich
davka (mSv) zdroju
Koncetiny a klouby <0,01 <1,5dne
Zuby 0,02 3 dny
Plice 0,02 3 dny
Lebka 0,07 11 dni
Mamografie 0,1 15 dnQ
Kycel 0,3 7 tydnl
Panev 0,7 4 mésice
Hrudni patef 0,7 4 mésice
Bficho 1,0 6 mésicu
Bederni patef 1,3 7 mésicu
Polykaci akt 1,5 8 mésicu
CT hlavy 2,3 1 rok
IVU 2,5 14 mésicl
Vysetreni Zaludku 3 16 mésicl
Stfevni pasaz 3 16 mésicl
Irigoskopie 7 3,2 roku
CT hrudniku 8 3,6 roku
CT bficha 10 4,5 roku

8.3 Uginky zvuku, ultrazvuku a infrazvuku

Zvuk je mechanické vinéni a na zivé organizmy mize mit urcity biologicky ucinek.
Ten zavisi na individualnim fyzickém a psychickém stavu ¢lovéka. Za zvuk povazujeme
mechanické vinéni, které jsme schopni vnimat sluchovym tstrojim. Je v rozmezi kmi-
toctl asi 16 Hz - 20 kHz. Mechanicka vinéni pod 16 Hz oznacujeme jako infrazvuk, me-
chanicka vinéni nad 20 kHz jako ultrazvuk.

Zvuk ma ucinky

e nasluchovy orgén
e navegetativni nervovy systém
e na psychiku clovéka

Prokazatelné skodlivé jsou dlouhodobé hladiny zvuku o intenzité vice nez 75 dB. Ur¢i-
ta intenzita hluku, které je cloveék vystaven béhem spanku, mlze mit stejné neptiznivé
ucinky jako témér dvojnasobnd intenzita v bdélém stavu.
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8.3.1 ULTRAZVUK

V praxi vzniké nej€astéji v umélych generatorech. Ma vyuziti v Iékatské diagnostice,
defektoskopii v primyslu nebo vyvolavani vibraci. V ptirod¢ ho vyuzivaji nékteti zivoci-
chové k orientaci. Ultrazvukové viny v§ak mohou mit velmi silny u¢inek na zivy orga-
nismus. Udava se trhani vodnich tas, zivociSnych buné¢k, krevnich elementt. Dale vzrust
télesné teploty laboratornich mysi naptiklad na 45 °C.

Biologické ucinky ultrazvuku rozd€lujeme na

e primarni (dané mechanickym piisobenim vinéni)
e sekundarni (vliv energii, na které se ultrazvuk transformoval — tepelna, mechanicka
aj).

Priméarnimi ucinky jsou tzv. kavitace a akustické proudéni prostiedi. Kavitaci oznacu-
jeme vznik mikrobublin, které vznikaji v prostoru s mechanickym vInénim. Primarni
uc¢inky mohou byt dale

e stimulacni (napf. zlepSeni latkové vymény)
e inhibi¢ni (poSkozeni ¢ervenych a bilych krvinek).

Ptesto jsou biologické tuc¢inky dneSnich diagnostickych pfistroji zanedbatelné
aultrazvuk se povazuje za bezpetnou metodu, kterou je nékdy mozné nahradit
i rizikov€j$i rentgenova vySetieni napi. u déti. Dale se vyuziva pii prenatalni diagnostice.
Ultrazvukova energie se ve tkanich neakumuluje a pouzivané intenzity jsou fadove nizsi,
nez stanovené bezpecnostni limity.

8.3.2 INFRAZVUK

Vznika nejcastéji pii provozu nékterych strojnich zafizeni nebo jako hluk z dopravy.
V piirod¢ je to proudéni vody, vétru nebo zemétieseni. Intenzita infrazvukového vinéni
v ptirod¢ Hz je obvykle na urovni 80-90 dB. Pti boutkdch nebo pfechodech front dosahu-
je az 120 dB. PfestoZe infrazvuk nevnimame, mtze mit nepfiznivé G¢inky na zivé orga-
nizmy, napt. zplsobit vazné zavraté. Aerodynamicky infrazvuk v dopravnich prosttedcich
vznikd napft. pfi poruseni hermetizace kabiny (otevieni okének) a tim zméné laminarniho
obtékani kabiny okolnim vzduchem na turbulentni.

Pro cloveka jsou zvlast nebezpecné ty kmitoCty, které se shoduji s néjakymi biologic-
kymi rytmy. Je-1i ¢loveék vystaven kmito¢tim blizkym 7 Hz, pak se nemize uvést do kli-

du a sousttedit se. Déale se mohou vyskytnout stavy nevolnosti, izkost aj.

Stejné jako pro vSechna mechanickd vinéni Ize vlivu vSech zvukil zabranit pouze va-
kuem nebo dostate¢nou vzdalenosti od zdroje.
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8.3.3 UCINKY NEIONIZUJICIHO ZARENI (VIDITELNEHO SVETLA, INFRAGERVENE-
HO, ULTRAFIALOVEHO A MIKROVLNNEHO ZARENI

Cely rozsah kmitocti elektromagnetického vinéni od jednotek Hz po stovky EHz se
rozdéluje do tzv. kmitoc¢tovych pasem. Kmitoéty v rdmci jednoho padsma maji podobné
fyzikalni vlastnosti, tykajici s napf. $iteni viny v prostoru. Jednotlivé hranice padsem na
sebe navazuji, mezi pasmy nejsou tedy zadné ostré skoky. Spole¢né pro vsechna pasma
je, Ze se jednd o vinéni elektromagnetické, ma tedy stejnou fyzikalni podstatu.

Ze zékladnich vztaht kvantové fyziky vyplyva, Ze energie vinéni je imérna jeho kmi-
toctu.

Tedy &im vyssi je kmitoCet, tim vyssi je i jeho energie. Od jistych kmitocta (1,7.10%°
Hz) maji vinéni tak velkou energii, Ze jsou schopny ionizace.

[i[erozsenee ]

Radiové viny se pouzivaji pfedevS§im k pienosu informaci a bezdratové komunikaci.
Jejich vinova délka se pohybuje v rozmezi od nékolika km do nékolika mm. Elektromag-
netického pole s kmitoétem do 300 GHz ma energii fadové mensi, neZ je energie tepelné-
ho pohybu molekul v zivé tkani. Proto mohou byt ucinky neionizujiciho zafeni pouze
tepelné nebo stimulac¢ni. Podskupinou radiovych vin jsou mikroviny. Jednd se
0 elektromagnetické viny, které jsou v kapalinach dobie absorbovany polarnimi moleku-
lami. KdyZ takovou molekulu zasahne elektromagneticka vina, dokdze molekulou podle
kmito¢tu viny otacet. Tento jev se vyuziva k ohievu potravin v mikrovinnych troubach.
Absorbovana energie mikrovin se méni na kinetickou energii molekul, ¢imZ vznika teplo,
které se vyuzije na zvySeni teploty. Podobny jev v8ak muZe nastat i v Zivém organizmu.
Ten je tvofen prevdzné vodou, proto je mikrovinné zéfeni potencidlné nebezpecné.
Ochrana pted mikrovlnami spociva v odstinéni zdroje mikrovlnného zateni.

Kmitodet 0.1MHz 1 MHz10 MHz O,1GHz 1| GHz 10GH=z 0,1THz 1 THz 10THz 0,1PHz 1 PHz 10 PHz 0,1EHz 1 EHz 10 EHz 0,1ZHz
Radiové viny Mlikronlny Infradervend oblast Viditelné zafeni Ulmafialova RTG zéFeni gama

oblast

Vinova I km 00m  10m 1m ITdm 10mm 1 mm O, mm Opm lpm 100am 10mm 1om  O0 am 10 pm

deélks:
o I I 1 | | | | | | | I I l

Obrazek 26: Elektromagnetické spektrum
[http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:EImgSpektrum.png]

. r v o v . r v v . . cr ro 51
Od jakého kmitoctu mizeme elektromagnetické vinéni povazovat za ionizujici?

*1p¥iblizné od 1,7.10% Hz

96



David Korpas - 1TBiofyzika

Infracervené zareni tvoii dlouhovinnou ¢ast tzv. optického spektra. Ma tepelny, anal-
geticky, spasmolyticky a stimulaéni G¢inek. Vznika vibraci arotaci atomt a molekul
v kazdé hmot¢, jejiz teplota je vyssi nez absolutni nula. Vlastnosti infra¢erveného zéieni
zavisi na jeho energii, proto se oblast dale déli podle vinového rozsahu na tii pasma

e IR-A: kratkovInné pasmo od 120 do 300 THz (0,8 aZ 2,5 um) - svymi fyzikalnimi
vlastnostmi se blizi viditelnému zafeni; mélo se pohlcuje ve vodé

e |R-B: stfedni pasmo od 30 do 120 THz (2.5 az 10 um) - oblast silného tepelného
vyzatovani, témer uplné€ se pohlcuje ve vodeé

e |R-C: vzdalena IR (C) od 300 GHz do 30 THz (1 mm az 10 um) - zafeni je vyrazné
absorbovéano vodou i sklem.

Viditelné zareni je oblast citlivosti lidského oka. Ta je nejvyssi pii vinové délce asi
550 nm. Lidské oko je tedy nejcitlivéjsi na zelenozlutou barvu.

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Vlnova délka [nm]

Obréazek 27: Spektrum viditelného zafeni
[http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Spectre.svg]

Ultrafialova oblast (ultra-violet UV) se v rozsahu vinovych délek 10 nm az 380 nm
Z hlediska biologickych ucinkii déli na spektralni oblasti

e UV-A(>315nm)
e UV-B (280 - 315 nm)
e UV-C (<280 nm).

Pro ¢lovéka je UV zafeni neviditelné, existuji v8ak zZivocichové, ktefi jej dokazi vni-
mat. Jeho pfirozenym zdrojem je Slunce. UV zafeni je velmi energetické, naruuje che-

mické vazby. Biologické ucinky se projevuji denaturaci bilkovin (UV-B), inaktivaci en-
zymi (UV-C), zménami DNA, vznikem mutaci, fotochemickymi u¢inky.
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9 PRACE S ELEKTRICKYMI PRISTROJI, RIZIKA A ZA-
SADY BEZPECNOSTI U ELEKTROSPOTREBICU

[El[wemvmameoserory

V této kapitole se seznamime s bezpecnosti pouzivani elektrickych piistroji, uéinky
elektrického proudu na clovéka.

Hletewseror ]

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e orientovat se v bezpeéné obsluze zdravotnickych elektrickych pfistroju,
e posoudit bezpecnost piistroju
e popsat uciny elektrického proudu na organizmus.

_

elektricky proud, bezpecnost, kryti, svételna navésti

9.1 Zakladni pojmy

Elektricky proud se definuje jako uspofadany pohyb nosict elektrického naboje. Elek-
trické napéti je zase definovano jako rozdil elektrickych potenciali mezi dvéma body,
kde napéti méfime. Je vhodné si uvédomit zakladni fyzikalni odlisnosti mezi témito veli-
¢inami, alespon na laického uzivatelského pohledu.

e clektricky proud je veli¢ina ,,dynamicka®, veli¢ina charakterizujici tok. Je tim, co
se skute¢né néjak projevuje (zahtiva topnou spiralu, rozsviti zarovku, rozto¢i mo-
tor,...)

o clektrické napéti je velicina ,,staticka“, ktera je pfitomna, aniZ by se cokoli délo
(napéti mezi zditkami zésuvky, poly baterie).
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Samoziejmé obé veli¢iny jsou spolu svazany (v nejjednodussim vykladu) tzv. Ohmo-
vym zékonem.

Druhy elektrického proudu

e stejnosmérny (z baterii, pfipadné usmérnénych zdroji)
e stiidavy, technicky kmitocet 50 Hz (béZzny z rozvodné sit€)

9.2 Uginky elektrickych proudti na organizmus

VétSina tkani v organizmu jsou vodice elektrického proudu, protoZze obsahuji velké
mnozstvi vody. Z pohledu elektrickych vlastnosti jsou charakterizované svou

e impedanci (odporem) ¢i vodivosti
e kapacitou
e indukcnosti.

Utinek elektrického proudu je vysledkem interakce nabojii iontti a makromolekul,
membranovych potencialii a dalsich jevi. Uginek elektrického proudu zavisi kromé in-
tenzity (amplitudy) i na druhu a elektrickych vlastnostech tkané. Elektricky proud mize
u ¢lovéka zplisobit i Graz. Nejcitlivéjsimi tkanémi jsou mozek, dychaci hrudni svaly, ner-
Vova centra a srdce.

Tabulka 11: Priklady nékterych uéinku elektrického proudu a jejich tirovni

1 mA prah citi

5 mA hranice bezpecného proudu pres kizi
10 az 20 mA drazdéni svall

50 mA drazdéni srdecnich a dychacich svall

100 az 300 mA riziko fibrilace komor

6A trvala kontrakce komor

9.2.1 STEJNOSMERNY PROUD

e ma4 na organismus elektrolytické ucinky

e protéka tkané pohybem iontl

e drazdivé ucinky mohou nastat pouze pfi zapnuti, vypnuti nebo nahlé zmén¢ proudu
e tepelné UcCinky se musi projevit pti kazdém prichodu elektrického proudu vodicem
e (im je vetsi odpor vétsi, tim vétsi je i vzniklé teplo.
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Lécba stejnosmérnym proudem se nazyva galvanoterapie, kterd se aplikuje pomoci
kovovych elektrod. Prichodem elektrického proudu se zlepSuje prokrveni tkani a zvySuje
se latkova vyména.

Déli se na

e galvanizaci (1é¢ba chronickych onemocnéni, potirazovych stavti, poruch prokrventi,
spazmu svalstva aj.)

e iontoforézu (aplikace 1é¢iva, jehoz molekula ma na povrchu elektricky naboj).

e impulzoterapii (aplikace nizkofrekvencnich proudii — rozcviovani svald, stimulace
hladkého svalstva, elektrostimulace denervovanych svall).

K vyjadreni drazdivosti tkani se pouziva tzv. Hoorwegova-Weissova kiivka, udavajici
zéavislost amplitudy prahového stimula¢niho proudu na Sifce impulzu. M4 tvar hyperboly
a jsou na ni definovany dv¢ charakteristické hodnoty:

e reobdaze, jako proudovy stimula¢ni prah pro teoreticky nekoneéné $iroky impulz
(hodnota proudu, pod kterou podrazdéni vyvolat nelze);
e chronaxie, jako Sifka impulzu, pfi které je prah roven dvojnasobku reobéze.

1[A]

L J

chronaxie t [ms]

Obrazek 28: Hoorwegova-Weissova kiivka [12]

9.2.2 STRIDAVY PROUD
Sttidavy nizkofrekven¢ni proud (50 az 500 Hz) ma pouze slabé elektrolytické ucinky,
jsou vSak vyznacné ucinky drazdivé.

Drazdivy ucinek roste se stoupajicim kmitoc¢tem asi do 100 Hz. Stridavy vysokofrek-
venéni proud prakticky nema zadné elektrolytické uéinky a drazdivé ucinky se stoupaji-
cim kmito¢tem klesaji, mohou se plné uplatnit tepelné ucéinky, které jsou pro vy3si kmi-
toCty uz dominantni.
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Jaké jsou dominantni u¢inky stejnosmérného proudu? Jaké proudu sttidavého? 52

Jaké znate terapeutické Gi¢iny elektrického proudu? >3

9.3 Ochrana pred u€inky elektrického proudu
Podstatou ochrany pted Grazem elektrickym proudem jsou ochrany:

e pied nebezpecnym dotykem tzv. zivych Casti (Casti, které jsou a mohou byt pii
normalnim provozu pod napétim)

e pied nebezpeCnym dotykem nezivych c¢asti (Casti, které nejsou za normalnich
okolnosti pod napétim, avsak mohou pod nim byt pfi stavu jedné nebo vice zavad,
tedy pii poruchovém stavu)

e pfed pfepctim

e pied nadproudy

e pied poruchovymi proudy

Principialni zptisoby ochrany pted nebezpe¢nym dotykem:

e zabranit prichodu proudu télem
e omezit proud, ktery miize t€lem prochazet, na bezpe¢nou hodnotu
e samocinnym odpojenim od zdroje

Ochrana pted dal$imi ucinky

e tepelnymi (aby nedoslo k ptehtati vodict a zpiisobeni pozaru

e nadproudy (samocinnym odpojenim od zdroje, omezenim nadproudu)
e piepétim

e poruchovymi proudy.

52Stejnosmérny proud méa predevsim galvanické cinky, stiidavy predeviim drazdivé, s vyssimi kmitodty
pak i tepelné.
5% Elektroterapie srdce (kardiostimulace, defibrilace), elektrolécba v rehabilitaci.
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Znaceni vodic¢u

e L1, L2, L3: fazové vodice (tfifdzova soustava); barvy hnédé a cerna

e L: fazovy (zivy) vodi¢ u jednofadzové soustavy

e N: neutralni vodi¢; barva modra

e PE: ochranné uzemnéni; barva zeleno-Zluta

e PEN: sdruzeny vodi¢ neutralni a ochranny; barva zeleno-Zlut

Zivych &asti (jsou uréeny k vedeni el. proudu a jsou normalné pod napétim)

e jednopdlové: kontaktn€ nebo preskokem se uzavird okruh ptes télo do zemé

e dvoupodlove: mezi zivymi ¢astmi o rizném potencidlu

Nezivych casti (vodivé ¢i nevodivé, za normalniho provozu bez napéti, pii poruSe mo-

hou byt pod napétim)

e kontaktné (nebo pieskokem) z nezivych ¢asti, které se vlivem poruchy ocitnou pod

nap&tim.

Barvy svételnych naveésti

e Cervena: nebezpedi vyzadujici okamzitou reakci
e Zluta: opatrnost nebo zvysena pozornost

e Zelena: ptipraven k provozu

Stupeni kryti udava odolnost elektrickych ptistroji proti vniknutim pfedmétti nebo ka-
palin. Vyjadiuje se v tzv. IP kodu, ktery je tvofen znaky ,,IP* nasledovanymi dvéma ¢isli-
cemi: prvni ¢islice udadva ochranu pted vniknutim predmétd, druhd Eislice oznacuje stu-

pen kryti pfed vniknutim kapalin.

Tabulka 12: Stupné kryti pfed vniknutim piedmétu

stupen

IP Ox
IP 1x
IP 2x
IP 3x
IP 4x
IP 5x
IP 6x

Kryti pfed vniknutim
predmétu

bez ochrany
velkych

malych
drobnych

velmi drobnych
prachu ¢astecné

prachu uplné

V norm¢ jsou pak definovany piesné rozméry predméta.

102



David Korpas - 1TBiofyzika

Tabulka 13: Stupné kryti pfed vniknutim kapalin

stupen | Kryti pfed vniknutim kapalin

IP x0
IP x1
IP x2
IP x3
IP x4
IP x5
IP x6
IP x7
IP x8
IP x9

bez ochrany

Chranéno proti kapajici vodé 1+0,5 mm za minutu.

Chranéno proti kapajici vodé 3+0,5 mm za minutu.

Chranéno proti vodni tristi.

Chranéno proti sttikajici vodé.

Chranéno proti tryskajici vodé.

Chranéno proti intenzivné tryskajici vodé.

Chranéno proti ponoreni do vody na 30 minut do hloubky 1 metr.
Chranéno proti potopeni do vody.

Chranéno proti tryskajici vysokotlaké teplé vodé.
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10 ZDRAVOTNICKE ELEKTRICKE ROZVODY.

[El[wemvmmeoserory ]

V této kapitole se seznamime s bezpecnosti pouzivani elektrickych pfistrojia a zvlast-
nostmi elektrickych rozvodt ve zdravotnickych zafizenich.

Heteweray ]

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

o identifikovat zdravotnické prostory z hlediska bezpeénosti
e orientovat se v barvach zasuvek na zdravotnickém pracovisti
e popsat dilezitost bezpe¢nostné-technickych kontrol.

_

bezpecnost, zalozni zdroje, izolace

Klasifikace prostor z hlediska nebezpeci urazu elektrickym proudem

e normalni: vngjsi vlivy nezvysuji nebezpeéi trazu el. proudem

e nebezpecné: prechodné nebo trvale zvysené nebezpeci v disledku vnéjsich vliva
(vlhkost, horko, otiesy, chemicky (korozivné) agresivni

e zvlast nebezpecné: trvale zvysené nebezpei (mokro, stisnéné prostory s vodivym
okolim, kombinace horka a vihka)

Zdravotnicka pracovi$té patii mezi prostory zvlast’ nebezpecné.

Ve zdravotnickych zatizenich se rozliSuji rizné prostory, viz orientaéni obrazky nize.
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Obrazek 29: Orienta¢ni zobrazeni prostor na opera¢nim sale

e skupina 0: zdravotnicky prostor, kde se nepiedpoklada pouziti Zadnych ptiloznych
¢asti a kde porucha (zkrat) zdroje nemiize zptsobit ohrozeni Zivota.

e skupina 1: zdravotnicky prostor, kde pti prvni zavadé nebo pfi pieruseni zakladni-
ho napajeni je mozné pfipustit pferuseni provozu (funkce) zdravotnickych elektric-
kych pfistrojl, aniz by doslo k ohroZeni pacienta. V tomto zdravotnickém prostoru
se predpoklada pouziti ptiloznych Casti: — zevné; — uvnitf téla, ale ne v mistech,
ktera jsou vyhrazena skuping 2.

e skupina 2: zdravotnicky prostor, kde se pfedpoklada pouziti aplikovanych ¢asti : —
pro intrakardilni pouZziti; nebo — pro naro¢na osetieni, nebo chirurgické zakroky,
kde vypadky (pferuSeni) napdajeni mize ohrozit pacienty

Zajisténi kontinuity dodavky el. energie

e dvanezavislé ptivody z vetejné elektrické sité
e zalozni zdroje (mistni nouzové zdroje): napt. dieselagregat, UPS.

Hlidac¢ izola¢niho stavu

e monitoruje neptetrzit¢ odpor mezi krajnimi vodici sekundarniho obvodu a ohlasuje
pokles pod 50 kQ

e hlaSeni (alarm) je akustické a svételné « akustické lze vypnout, svételné nikoli,
ustane az se svod odstrani
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10.1Barevné oznacovani zasuvek

Zelena barva .

e pro pifipojeni zdravotnickych 1 jinych elektrickych pfistroja, které musi mit zajiste-
no nouzové napajeni, ale preruseni do 2 minut (coz je nejdelsi ¢as, kdy dojde k ob-
noveni napéti na téchto vyvodech) neohrozi zivot nebo zdravi pacientd, neohrozi
zéakladni provoz zdravotnického zafizeni a nezptisobi nenahraditelné skody.

Zluté barva [‘QJ

e pro zdravotnickou izolovanou soustavu, ktera se pouZziva pro napajeni zdravotnic-
kych elektrickych piistroju, jejichZ charakter pouziti vylucuje likvidovat prvou z4-
vadu izolace pferuSenim napdjeni a tim vypnuti piistroje, protoze vyfazeni pfistroje
z provozu by mohlo ohrozit Zivot nebo zdravi pacienta.

Oranzova barva -

e pro vyvody velmi dulezitych obvodl, coz je v principu zdravotnicka izolovana
soustava s jeSt€¢ vySSim stupném zajisténi dodavky elektrické energie napajeno
z UPS.

Kromé¢ téchto, normou pozadovanych rozliSeni, je mozné pouzit dalsi rozliSeni, i kdyz
jejich pocet by mél ziistat velmi nizky.

Hnéda barva .

e pro vyvody mén¢ dilezitych obvodi napi. pro zdravotnické pfistroje, které se pii
pouZivani dostanou do kontaktu s pacientem.

[
F

Bila barva

e pro vyvody mén¢ dilezitych obvodi pro uklidové a udrzbarské stroje a piistroje
a dalSi méné¢ narocné spotiebice (naptiklad vafice, lednicky nebo radiopfijimace na
sesternach). Pro zdravotnické pfistroje se mohou pouzit pouze v mimotadnych si-
tuacich.

106



David Korpas - 1TBiofyzika

10.2Bezpeénostné technicka kontrola

Bezpecnostné technicka kontrola (dale jen BTK), nebo nékdy lidové revize, jsou kon-
troly stavu, spravné funkénosti a bezpecnosti zdravotnickych ptistrojt.

Ve zdravotnictvi se jednd o pfezkouSeni soucasné jak bezpec€nosti, tak i funk¢nosti.
BTK pomaha zajistit:

e provozuschopnost
e plnou funk¢nost ¢i alespon nezbytnou funkcnost

e vhodnost ke klinickému uZiti — stale vyhovovat technickym pozadavkim pro dané
vySetfeni/oSetient
e bezpecnost pro pacienta, pro obsluhu a pro okoli.

Jedna se o povinnou kontrolu zakotvenou v legislativé a jeji splnéni se vyZaduje a kon-
troluje.

Za stav zdravotnického prostredku je odpovédny poskytovatel zdravotni péce.

Obvykla periodicita kontrol je u vSech znacek pfistroju jeden rok.
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11 ZAKLADY OPTIKY

[El[wemvmmeoserory ]

V této kapitole budou stru¢né vysvétleny principy paprskové optiky, jejiz pochopeni je
dulezité pro zvladnuti vztahii v optické soustavé oka. Déle budou vysvétleny podstaty
refrak¢nich zrakovych vad a jejich korekce.

Hletewseror ]

Po prostudovani této kapitoly budete:

e rozumét fyzikalni podstaté svétla,
e znét z&kladni vztahy pro paprskovou optiku,
e popsat zékladni o¢ni vady a jejich korekci.

_

svétlo, paprskova optika, o¢ni vady

V praxi pracujeme se svétlem obvykle jako s paprskem. Ve skute¢nosti je vSak svétlo
elektromagnetickym zafenim, a ma tedy stejné vlastnosti jako jin¢ druhy elektromagne-
tického zareni (napf. infracervené, ultrafialové, mikrovinné, aj.).

e

Svétlo je ptiéné elektromagnetické vinéni. Pro vSechny elektromagnetické viny ve va-
kuu plati, Ze se §ii rychlosti c=3.10° m.s™.

vinova délka 4 — Ychlostsvétla _ ¢
frekvence vinéni £
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Optika:
e geometricka
O piimocare Sifeni
e vinova
0 studuje vlnové vlastnosti (ohyb svétla, difrakéni jevy)

e kvantova
0 studuje elementarni vlastnosti zafeni:

Zdroje svétla
Vlastni

e teplotni
e luminiscence
e vybojky, lasery

Nevlastni

e odraz svétla

11.1Zakladni pojmy

Opticke zobrazeni — transformace vstupniho svazku svételnych paprski optickymi
prostiedky (zobrazovaci soustavou) ve vystupni svazek.

Zobrazovaci soustava je soubor zobrazovacich prvku (napt. optickych ploch — nejc¢as-
t&ji rovinnych a kulovych — zrcadla, lamavé plochy a ¢ocky) slouzicich k poZzadovanému
optickému zobrazeni.

Vv s

Opticka plocha je nejjednodudsi zobrazovaci prvek tvofeny hladkym zobrazovacim
rozhranim mezi dvéma riznymi prostiedimi.

Opticka osa je piimka prochazejici sttedem kiivosti kulové zobrazovaci plochy (kulo-
v¢é usece) a vrcholem této plochy.

Polomér kiivosti kulové zobrazovaci plochy urcuje vzdalenost stfedu kiivosti a vrcho-
lu této plochy.

Piedmétovy prostor je prostor, ve kterém se nachazi zobrazovany piedmétovy bod
(napt. realny predmét).

Obrazovy prostor je prostor, ve kterém se nachazi bod vytvoieného obrazu.

Realny (skute¢ny) obraz je obraz, u které¢ho svételné paprsky prochazeji body obrazu.
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Zdanlivy obraz je obraz, u kterého svételné paprsky neprochazeji body obrazu, ale
vzniknou jejich extrapolaci do obrazoveho prostoru.

Piedmétové ohnisko je bod na optické ose zobrazovaci soustavy, ktery se zobrazi v
nekonec¢nu, lezici ve vzdalenosti f od vrcholu rozhrani.

Obrazoveé ohnisko je bod na optické ose zobrazovaci soustavy, ve kterém se vytvofi
obraz predmétu umisténého v nekoneénu, lezici v ohniskove vzdalenosti.

11.2Zakladni vztahy

Zakon odrazu svétla

Pii dopadu svételného paprsku na rozhrani dvou riznych prostiedi dojde k jejich ¢as-
te¢nému nebo Uplnému odrazu. OdraZeny paprsek zistava v roviné dopadu. Uhel odrazu
a je roven uhlu dopadu o’ svételného paprsku.

Zakon lomu svétla

Svételny paprsek dopadajici na rozhrani dvou rtiznych optickych prostfedi prochazi
Caste¢né z jednoho prostiedi do druhého. Prosly paprsek se lame v roviné dopadu. Pomér
sint uhlu dopadu o a thlu lomu B je roven poméru indexid lomu prostredi.

Pravidla paprskové optiky

e paprsek jdouci stfedem se nelame.
e paprsek smétujici do ohniska vychazi rovnobézné s 0Sou.
e paprsek jdouci rovnobézné s osou vychazi smérem z ohniska.

Pouziti pfi konstrukci obrazu ziskaného pomoci ¢ocek (znamé z fyziky zakladni Sko-

ly).

Spojna ¢ocka (spojka):

predmét

A

|
Z1 \l’ 22
obraz
x :

Obrazek 30: Zobrazeni spojkou
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Rozptylna ¢ocka (rozptylka):

prodmét

[ .

Fi obraz |5 F2

Obrézek 31: Zobrazeni rozptylkou

Plati nékolik jednoduchych vztaht:

e Rovnice ¢ocky: 1/a+ 1/b=1/f
e Newtonova rovnice z1*z; = f1*f,
e Optickd mohutnost Cocky: D = 1/f [D] = dioptrie

kde
fi, T = ohniskové vzdalenosti
Fi,F, = ohniska

a, b = vzdalenost pfedmétu resp. obrazu od cocky
21,2 = vzdalenost pfedmétu resp. obrazu od ohniska
Optickeé zobrazeni

e odrazem
o zrcadlo kulové, rovinné, parabolické
o kulové zrcadla duté a vypukla

e |lomem
0 cocky.

11.3Druhy ¢ocek
Spojka — ohniskovéa vzdalenost a opticka mohutnost >0:

e dvojvypukla - bikonvexni (a)
e ploskovypukla - plankonvexni (b)
e dutovypukld - konkavkonvexni (c)
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a b [

Obrazek 32: Druhy spojnych ¢ocek
Rozptylka — ohniskova vzdalenost a opticka mohutnost <O:

e dvojdutd - bikonkavni (a)
e ploskoduta - plankonkavni (b)
e vypukloduta - konvexkonkavni (c)

a o] c

Obrazek 33: Druhy rozptylnych ¢ocek

11.4Korekce zrakovych vad

emetropie — stav, pfi némz je spravny pomér mezi lomivosti optického aparatu oka

a predozadni délkou o¢niho bulbu

ametropie — porucha vidéni zptisobena nepomérem mezi piedozadni délkou ocniho

bulbu a lomivosti optické soustavy oka.
Druhy ametropii
Sféricka:

e kratkozrakost (myopie)
o dalekozrakost (hyperopie)

Asféricka:

e astigmatismus
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Emetropickeé oko

nbraz OSkry

zatestian| zaostan
na déku na blizko

Obrazek 34: Fyziologicke (emetropické) oko [Schmidt, F.: Fyziologie, Scientia Medica,
1993]

Ametropie sferické
Oko myopicke (kratkozrake)

Velka lomivost, paprsky se sbihaji pied sitnici

ngostry
@/ o &
Eaostfeni
Zaosifen|
na dalku na blizko

Obrézek 35: Principiélni schéma myopie

Korekce: rozptylkou - ohnisko ¢ocky je ve vzdaleném bod¢

asw
/ ubmz
—dpt

— bryle a zaostieni na dalku — bryle @ zaostfani na biizko

Obrézek 36: Korekce myopie
Kratkozraké oko vidi vzdéalené predméty nezietelné a vétsi. Akomodaci nelze upravit
Oko hyperopické (hypermetropické, dalekozraké)

Paprsky se shihaji az za sitnici.

zaostheni Srrrnrnn————— -—
zaostiani vzddlend
na délku ra Hlizko 2

Obrazek 37: Principialni schema hyperopie
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vzddlone pPadmty

-— asiry blizké
obraz phadrméty
+dpt ostry
+dpt oheaz
+ brye a zaostfenl na ddlku + bryle a zacstten na bilzkg

Obrazek 38: Korekce hyperopie
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SHRNUTI STUDIJNi OPORY

Blahopiejeme, dosli jste az na konec této studijni obory. Pokud jste pritbézné a samostat-
n¢ odpovidali na kontrolni otazky, mé&li byste mit dobrou pfedstavu o tom, které pasaze si
jesté musite zopakovat.

Doporucuje pro samostudium zvolit i nékterou doporucenou literaturu.
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Cile kapitoly

Nezapomeriite na odpoc¢inek

Pruvodce textem

Shrnuti
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Ptipadova studie

Véta

Korespondencni ukol

Otézky

Dalsi zdroje

Ukol k zamysleni

Pozn. Tuto ¢ast dokumentu nedoporuc¢ujeme upravovat, aby byla zachovana spravna
funk¢nost vlozenych maker. Tento posledni oddil muze byt zamknut v MS Word 2010

prostfednictvim menu Revize/Omezit Upravy.

Takto je rovnéZ omezena moznost ménit napiiklad styly v dokumentu. Pro jejich upra-
vu nebo pridavani ¢i odebirdni je opét nutné omezeni uprav zrusit. Zamek neni chranén

heslem.
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