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Biofyzika

Anotace predmétu:

Pfedmét je koncipovan jako teoreticko-prakticky. Seznamuje studenty se zaklady biofyziky
a jejim vyuzitim v oblasti medicinskych diagnostickych a IéCebnych metod. Studenti ziskaji
zakladni informace o fyzikalnich odliSnostech jednotlivych metod a jejich biologickych
ucincich. Seznami se s jednotlivymi druhy téchto metod a pfistroji, kterymi jsou tato vySetfeni
provadéna.

Garant predmétu:
prof. MUDr. RNDr. Jifi Bene§, DrSc.

1 Stavba hmoty
1.1 Elementarni ¢astice, formy hmoty

Objekty (i vesmir) sestavaji ze zakladnich stavebnich prvku, které nelze chemicky délit.
Nejmensi Castici prvku, zachovavajici si chemické vlastnosti, je atom. Atom ma vnitfni
strukturu; je tvofen jadrem (o priméru fadové 10-1®m) a obalem (o praméru fadové 10-1° m).
Jadro, ve kterém je soustfedéna takika cela hmotnost atomu, je tvofeno nukleony, coz jsou
kladné nabité protony a elektricky neutralni neutrony. Obal atomu je tvofen zaporné nabitymi
elektrony, které se pohybuji kolem jadra pouze po urcitych drahach, tzv. orbitalech, danych
elektronovou konfiguraci. Nukleony se dale skladaji z kvarku, které nemaji vnitfni strukturu a
patfi tak mezi nejmensi zname Castice.

Kazda Castice ma charakteristické vlastnosti, jako je napf. klidova hmotnost, elektricky naboj
nebo spin. Velikost naboje protond a elektronl je 1.602+10-1° C. Spin je vlastni moment
hybnosti elementarnich &astic zplusobeny jejich rotaci a podle jeho hodnoty muzeme
elementarni ¢astice délit do dvou velkych skupin — prvni pfedstavuji fermiony, které jsou
charakterizovany neceloCiselnym spinem a mezi fermiony patfi napfiklad nukleony a
elektrony. Jejich zakladni vlastnosti je, Ze se chovaji podle tzv. Pauliho vylu€ovaciho principu,
ti. nemohou existovat v jednom systému dva fermiony s upIné totoZznou energetickou
charakteristikou. To napf. vysvétluje, proC se vSechny elektrony v atomu nenachazeji v

v v

energetické hladiny, které jsou vzdalenéjsi od jadra atomu.

Druha skupina, bosony, ma spin celoCiselny. Mezi bosony patfi napfiklad foton. Pro bosony
je typické, ze ve stejné energetické urovni se muze vyskytovat neomezené mnozstvi téchto
Castic.

Ke kazdé Castici existuje antiCastice. Napfiklad pozitron je anticastice elektronu, antiproton
je antic¢astice protonu. Pokud €astice s antiCastici interaguji, dojde k jejich zaniku (tzv.
anihilaci) a vznikaji jiné ¢astice.

Latkova forma se vyskytuje typicky ve tfech riznych skupenstvich a to pevném, kapalném a
plynném. Nyni se k nim pfidava i plazma (ionizovany plyn), ktera je nejrozSifenéjsi formou
latky ve vesmiru. Vlastnosti fyzikalnich poli mizeme popisovat pomoci fyzikalnich veli€in.
Pro formu polni je charakteristické vzajemné silové plsobeni zdroji jednotlivych druht
fyzikalnich poli, ktera jsou ve fyzice znama Ctyfi: gravitacni, elektromagnetické a dvé pole
jaderna, silné a slabé.
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1.2 Energie

Energii charakterizujeme schopnost hmoty konat praci. Celkova energie E Castice (nebo
systému castic) nachazejici se v silovém poli je dana souctem klidové energie Eo, kinetické
energie Ex a potencialni energie Ep, tedy

E=E,+E +E,

kde Eo je energie svazana s klidovou hmotnosti mo znamym Einsteinovym vztahem
E, = m,C’

kde c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu. Je to nejvyssi rychlost, kterou se maze Sifit energie.
Jeji velikost je 3.108 ms™. Rychlost svétla v latkovém prostiedi je vzdy mensi nez rychlost

svétla ve vakuu a je dana pomérem c/n, kde n je index lomu pfislusného prostredi.

Kineticka energie Ek je definovana znamym vztahem

kde p = mv je hybnost, a mize nabyvat nulovych (pfi v = 0) nebo kladnych hodnot.

Hodnota potencialni energie Ep Castice nebo télesa zavisi na tom, kde je zvolena jeji nulova
hladina. V mechanice hmotného bodu jste se setkali s vyrazem Ep = mgh pro mechanickou
potencialni energii a jeji hodnota byla kladna ¢i zaporna podle toho, kde byla definovana jeji
nulova hladina (napf. povrch Zemé). Pro centralni pole sil newtonovského typu, tj. takovych,
jejichz velikost zavisi na kvadratu vzdalenosti (napf. Newtonlv gravitaéni zakon nebo
CoulombUv zakon pro silovou interakci elektrickych nabojl) se ukazuje vyhodné;jsi definovat
nulovou hladinu potencialni energie ,v nekonecnu®, tj. v takové vzdalenosti, kde sila
vzajemné interakce klesa na nulovou hodnotu. PFfi takto definované nulové hladiné
potencialni energie (v nekonecnu) je jeji hodnota v kone&né vzdalenosti zaporna. Je rovna
praci, kterou musime vynaloZit, abychom vzajemné se pfitahujici ¢astice (nebo télesa,
elektrické naboje) vzdalili tak, aby jejich vzajemné silové plsobeni bylo nulové (nebo
zanedbatelné).

Jednotkou energie je v soustavé jednotek Sl joule (J), ktery se definuje jako prace, kterou
vykona sila 1 N pusobici po trajektorii 1 m. V atomové fyzice a fyzice zafeni se energie
vétsinou vyjadfuje v jednotkach elektronvolt (eV). Jeden eV je energie, kterou ziska elektron
urychleny potencialnim rozdilem jednoho voltu. Jelikoz 1 J =1 C-1 V a naboj 1 C je roven
celkovému naboiji pfiblizné 6-1018 elektronl, je pfevodni vztah 1 eV = 1,602:101° J, tedy
stejny jako prevodni vztah mezi nabojem jednoho elektronu a coulombem.

V Zivé i nezivé pfirodé plati pfi vSech interakcich zdkon zachovani energie, ktery fika, Ze
energie muze prechazet z jedné formy do druhé, nicméné v uzaviené soustavé jeji celkové
mnozstvi zGstava stejné.

1.3 Kvantové jevy
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Zakony klasické fyziky nepostacuji pro popis jevl probihajicich v mikrosvété atomui nebo
molekul a pfi interakcich Castic. V této oblasti pfirody se setkavame s fyzikalnimi veli¢inami,
u kterych Ize stav spocitat pouze v ramci urcCité pravdépodobnosti, jejich hodnoty se méni
nespojité. Je to dano tim, ze systémy z nich utvarené, tj. atomy nebo molekuly maji Casticovy
i vlnovy charakter. Tento korpuskularné-vinovy dualismus byl experimentalné ovéren
napfiklad na vlastnostech svétla. Interference a difrakce svétla prokazuji, ze svétlo je vinéni.
Naopak fotoefekt prokazuje, Ze se Sifi v kvantech energie, nazyvanych fotony.

V kvantové fyzice se Casto setkdme s fyzikalni veli€inou nazyvanou ucinek, jejiz fyzikalni
rozmér je dan soucinem energie a ¢asu a jejiz jednotka je tedy Js. Podobné jako v teorii
relativity je zakladni konstantou rychlost svétla ve vakuu c, je v kvantové mechanice zakladni
konstantou kvantum uc¢inku h = 1,05.1034 Js, nazyvané Diracova konstanta. Diracova
konstanta je svazana s Planckovou konstantou h = 6,63.1034 Js pfevodnim vztahem h =
h/21. Tyto konstanty vystupuji v dalezitych vztazich, které kvantitativné spojuji asticovy a
vinovy charakter hmoty.

Jednim z takovych je vztah mezi energii E fotonu a frekvenci f svételné viny a jeji vinové
délky A

E=hf =—
A

kde c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu.

Elektromagnetické spektrum je vinéni od radiovych vin, mikrovin, vinéni tepelné, coz je
infraCervené vinéni az do ultrafialové ¢asti spektra, RTG a gama. Uvazime-li, jak moc se lisi
energie, pak je také jeji detekce je rozdilna. VInéni s frekvenci fadu 105-10%° Hz se detekuje
pomoci radiotechnickych metod jako je napf. elektromagneticka indukce. Jelikoz fotony maji
pfi téchto frekvencich pomérné malou energii, je toto zafeni neSkodné pro biologickou tkan.
Proto se tyto frekvence v hojné mife vyuZivaji tfeba pro pfenos radiovych nebo televiznich
signall a v lékarské diagnostice u magnetické rezonance. S frekvencemi fadu 1011-10% Hz
je spojeno infraCervené zareni, které vysila kazdé téleso s teplotou vyssi nez absolutni nula
v zavislosti na své teploté (vyzarovaci frekvence roste s teplotou). Toto zafeni se registruje
tepelnymi metodami (Clovék mize toto zafeni vnimat jako teplo) nebo fotograficky. V Iékafstvi
se vyuziva napf. pro neinvazivni detekci zanétu. Nasleduje uzké frekvenéni pasmo pro
viditelné svétlo - vinové délky 780 nm (Cervena barva) a 400 nm (fialova barva). S fialovou
barvou hrani¢i ultrafialové zareni s frekvencemi 1015-10'7 Hz, které je generovano télesy s
vysokou teplotou (napf. Slunce). Od tohoto zafeni ma svételna vina ionizacni ucinky, protoze
fotony nesou jiz dostate¢nou energii potfebnou k ionizaci.

Korpuskularné-vinovy charakter ¢astic ma ten dasledek, Ze neni mozné s libovolnou
presnosti urCit souCasné dvé konjugované veli€iny, napf. polohu Castice a jeji hybnost
(rychlost) nebo energetické hladiny a ¢as. Tuto vlastnost vyjadfuje tzv. Heisenbergova relace
neurcitosti, ktera stanovuje nejmensi moznou chybu popisu ¢astice. Diky malé hodnoté
Planckovy konstanty Heisenbergova relace neuréitosti nepredstavuje témér zadné
omezeni pro popis téles v makrosvété, na rozdil od atomarni urovné, ale filozoficky dopad
na pojem poznatelnosti svéta je znacny.
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1.3.1 Kvantova cisla

Podle kvantové-mechanickych predstav se elektrony v silovém poli jadra atomu nepohybuiji
v urcitych trajektoriich, ale kazdy elektron vytvafri urCity oblak, jehoz tvar je avisly na celkové
energii elektronu a dale na dalSich parametrech, jako jsou orbitalni moment hybnosti,
magneticky moment a spin. Misto vyskytu elektronu popsané rozdélenim hustoty
pravdépodobnosti vyskytu se nazyva orbital. Jeho stav tedy mize byt uréen 4 parametry,
tzv. kvantovymi €isly. Kvantova Cisla jsou s vyjimkou spinového Cisla pfirozena Cisla a urcuji
geometricky tvar a symetrii oblaku elektronu.

Hlavni kvantové ¢islo n urCuje celkovou energii elektronu. Jeho existence je dusledkem
feSeni Schrddingerovy rovnice pro elektron v poli jadra. Hlavni kvantové Cislo je pfirozené
¢islo a mUze nabyvat hodnot n = 1, 2, 3, ... Jeho hodnota zaroven urcuje i slupku, ve které
se elektron v elektronovém obalu jadra nachazi. Hodnotam n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 odpovidaji
slupky K, L, M, N, O, P a Q.

Vedlejsi (orbitalni) kvantové €islo nabyva pro elektron ve slupce ur€ené hodnotou hlavniho
kvantového €Cisla n hodnot =0, 1, 2, ..., (n—1). Uréuje tvar i symetrii elektronového oblaku.
Je urceno kvantovanim orbitalniho momentu hybnosti

Magnetické kvantové ¢islo m muze nabyvat hodnot m = 0, I, £2, £3, .... £ a urCuje smér
vektoru orbitalniho momentu hybnosti v prostoru, tedy polohu orbitalu v prostoru. Elektron je
elektricky nabita ¢astice. Proto, ma-li orbitalni moment hybnosti, musi existovat i magneticky
moment, nebot pohyb elektrického naboje dava vznik magnetickému poli.

Elektron ma vlastni, vnitfni moment hybnosti, spin, ktery vyplyva z jeho rotacniho pohybu a
je nezavisly na jeho orbitalnim momentu hybnosti. Ma vsak téz urcity magneticky moment
svazany s timto vnitfnim momentem hybnosti. Spinovy moment spinového momentu
hybnosti tedy muze mit ve vnéjSim magnetickém poli dvé orientace, popsané dvéma
hodnotami spinového magnetického kvantového Cisla £ 1/2. Slozka vlastniho momentu
hybnosti elektronu ve sméru vnéjsiho magnetického pole je ur¢ena spinovym magnetickym
Cislem, takze jeji velikost je + h/2.

Kvantovy stav elektronu v atomu je tedy plné urCen souborem 4 kvantovych Cisel, n, |1, m a
s. Elektronové konfigurace atomi s vice elektrony se podfizuji Pauliho vylu€¢ovacimu
principu. To znamena, ze zadné dva elektrony v atomu nemohou existovat ve stejném
kvantovém stavu a kazdy elektron v daném atomu musi tedy mit jiny soubor kvantovych Cisel.
PFi pfechodu elektronl z jedné energetické hladiny do jiné nasledkem absorpce nebo emise
energie jsou mozné ty prechody, pfi kterych se hlavni kvantové &islo mize ménit libovolné,
ale vedlejSi kvantové Cislo se mize ménit jen o + 1. Takového pfechody nazyvame
,2dovolené®, ostatni jsou tzv. ,zakazané® (viz obr. 1.2).
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n=3,1=2 3d
n=3,1=1 3p
n=3,1=0 3s
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n=o2 =0 YY1V Y

' mozné dovolené

Obr. 1.2: Prechody elektronii z
orbitusn =3 doorbitusn =2

1.4 Atom vodiku spektrum

NejjednodussSim systémem slozenym z nukleonl a elektronl je atom vodiku. V ném se
pohybuje jeden elektron v silovém poli jednoho protonu. Vzdalenost od jadra, ve které se
elektron vyskytuje S nejvetsi pravdépodobnosti.
VySSi energeticky stav elektronu je Casové nestabilni. Elektron rychle prfechazi do nizSiho
nebo zakladniho energetického stavu za soucasné emise fotonu. Pfejde-li elektron ze stavu
s energii Ex do stavu s energii En, k > n, pak je emitovano kvantum zareni o energii rovné
rozdilu energie téchto hladin.
Frekvence nebo vinova délka tohoto zareni je dana rovnici. Vzhledem k diskrétnim hladinam
energie muze atom emitovat zafeni pouze o zcela urcitych energiich (frekvencich, vinovych
délkach). Proto je spektrum emitovaného zareni nespoijité, carove.
Emisni ¢ary spektra atomu vodiku odpovidajici pfechodlim na zakladni energetickou hladinu
s n =1 (tzv. Lymanovy série) lezi v oblasti ultrafialové Casti spektra. Pfechody elektront na
energetickou hladinu s n = 2 (tzv. Balmerova série) emituji zareni ve viditelné Casti spektra.
Spektralni ¢ary odpovidajici pfechodim na hladinu s n = 3 a vy$8§im pozorujeme v oblasti
infraCerveného svétla.

1.5 Struktura elektronového obalu tézsSich atomu

Elektronova struktura atomu s vice elektrony je ur€ena dvéma zakladnimi pravidly:
1. Systém castic je stabilni, jestlize jeho celkova energie je minimaini.
2.V kazdém jednotlivém kvantovém stavu mize v atomu existovat jen jeden elektron.

Podobné jako v atomu vodiku je stav elektronu v atomovém obalu tézSich prvkd popsan dfive
popsanymi kvantovymi Cisly. VSechny elektrony se stejnym hlavnim kvantovym Cislem se
vyskytuji zhruba ve stejné vzdalenosti od jadra a tudiz interaguji v podstaté se stejnym
elektrickym polem a maji podobné energie. Rikame, Ze obsazuiji stejnou slupku oznaéenou
pismenem K, L, M.

Kromé Pauliho vylu€ovaciho principu se pfi obsazovani elektronovych slupek uplatriuje tzv.
Hundovo pravidlo. To ur€uje, Ze elektrony v atomu obecné zlstavaji nesparované, tj. maji
rovhobézné spiny. Dlvodem je vzajemné odpuzovani elektrond v atomu. Elektrony s
paralelnimi spiny jsou tudiz v prostoru vice navzajem oddéleny, nez kdyby byly sparované a
toto usporadani, které ma nizsi energii, je proto stabilngjSi. Napf. v atomu zeleza ma pét ze
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Sesti elektronu podslupky d rovnobézné spiny (tzv. neparové elektrony), takze atom Zeleza
ma velky vysledny magneticky moment, ktery zplsobuje jeho feromagnetické vlastnosti.

1.6 Excitace, emise a ionizace, vazebna energie elektronu

Stav atomu odpovidajici jeho minimalni energii se nazyva zakladni. Stavam, které maiji vyssi
energii, fikame vybuzené, excitované stavy. Do excitovaného stavu se atom dostane
absorpci energie, pohlcenim fotonl. Podle rovnice atom absorbuje takovou energii, ktera
odpovida rozdilu zakladni a nékteré vybuzené hladiny. (viz obr. 1.4).

E,
A
E3 A
£ ¥
E1 Y \d
excitace emise ionizace

Obr. 1.4: Schéma a) excitace, b) emise fluorescen cniho zdfeni,
¢) ionizace

To vysvétluje, pro€ jsou absorpéni spektra plyn ¢arova. Atom setrvava v excitovaném stavu
kratkou dobu (10-8 az 10-5 s). Pfi pfechodu do nékteré z nizSich energetickych hladin je
vyzaren rozdil energii ve formé jednoho nebo vice fotonu podle toho, uskuteéni-li se prfechod
pfimo na zakladni hladinu nebo po etapach. Napf. pfi pfechodu zpét na zakladni
energetickou hladinu pfi situaci odpovidajici obr. 1.5b maze byt emitovan foton.

Pri téchto pfechodech se elektron muze dostat do takové energetické hladiny, ze které je
prechod do zakladniho stavu tzv. ,zakazan®“. V tomto tzv. metastabilnim stavu pak maze
setrvavat podstatné delSi dobu. Deexcitace je vzdy provazena emisi zafeni. Relativni Sifka
spektralni Cary je vnitfni vlastnosti atomu, pfesnéji feCeno téch energetickych hladin, které
se na prechodu zuc&astni. Pfechody elektron z vy$Sich na nizSi energetické hladiny jsou
podstatou luminiscence.

Energie vazby &astice v systému je obecné prace, kterou musi vnéjsi sily vynaloZit, aby tuto
Castici vzdalily ze systému. V tomto smyslu je vazebna energie elektronu v atomu rovna
energii, kterou musime elektronu dodat, abychom jej vzdalili z dosahu pUsobeni
elektrostatickych sil jadra do mista nulové hladiny (,nekonecna“), kde tyto sily jiz nepusobi.
Dfive bylo ukazano, ze celkova energie E elektronu nachazejiciho se v poli jadra je zaporna
a nejvetsi (nulové) hodnoty nabyva pro n = «,

Energie vazby elektronu v poli jadra je tedy Ciselné rovna jeho celkové energii. Vazebnou
energii nazyvame téz vystupni praci nebo ionizaénim potencialem. Je to energie, kterou je
nutno dodat na odtrZeni elektronu z atomu. U atomu s vice elektrony existuji rizné hodnoty
ioniza¢nich energii, nebot elektrony maji v riznych energetickych hladinach rizné vazebné
energie. Pochopitelné nejmensi vazebnou energii maji valenéni elektrony, které jsou ve
vnéjSi slupce nejvice vzdalené od jadra.
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lonizaci vznika z elektricky neutralniho atomu kladny iont, nebot previada kladny naboj jadra.
lonizaci se téz zvySi celkova energie soustavy jadro-elektrony (ubyla zaporna energie
vyrazeného elektronu). Byl-li vyrazen elektron z nékteré z vnitfnich slupek, atom se zbavuje
energie postupnym zaplfiovanim nizSich energetickych hladin elektrony z hladin vyssSich pfi
soucasné emisi energetickych rozdilt ve formé fluorescenéniho zareni.

Elektrony jsou v atomu udrzovany pfitazlivymi silami kladného jadra. Toto silové pole
pritahuje také volny elektron, jestlize se nachazi v blizkosti atomu. Tento elektron je vSak
soucCasné odpuzovan ostatnimi elektrony obalu atomu.

Zmeéna, ktera nastane v obalu tézsiho atomu po absorpci energie, je zavisla na jeji velikost.
Je-li absorbovana energie mala, radové eV, dochazi k excitaci nebo ionizaci slabé vazanych
elektronl. Elektrony vnitfnich slupek jsou u téZkych atomd vazany mnohem silnéji, jejich
vazebné energie pro slupku K jsou fadové az desitky keV a vice. Jsou-li excitovany nebo
ionizovany elektrony téchto vnitinich slupek tézkych atomu, jsou pak pfi deexcitaci emitovana
kvanta zafeni o energii (vinové délce) odpovidajici rentgenovému zafeni. Obecné muize byt
excitovanym atomem emitovano zareni, jehoz vinové délky pfislusi oblastem infraerveného,
viditelného, nebo ultrafialového svétla i rentgenového zareni, podle velikosti rozdilu
energetickych hladin pfi deexcitaci.

1.7 ViInové mechanicky model atomu

V kvantové mechanice, ktera vychazi z predstav L. de Broglieho o vinovych vlastnostech
astic (viz 8ast 1.3), je stav elektronu v atomu popsan Schrédingerovou rovnici. ReSeni této
rovnice vede k zavéru, Ze stacionarni stavy jsou pouze ty, kterym odpovida stojaté vinéni.
Elektron se podle téchto predstav vyskytuje ne na drahach, ale v prostorovych utvarech, které
mohou mit rizné tvary, vzniklé jako statisticky vysledek z mista na misto rychlych prfeskoku
rozkmitaného stavu ve vakuu. Tyto kmity se skladaji ve vysledné vinéni. Vysledné vinéni se
muze Sifit v atomu jednak radialné, jednak tangencialné v uzavienych drahach kolem jadra,
kdy se po obvodu stfidavé vytvaFi kmitny a uzly. Tvar ,oblaku® elektronu, orbitalu, pak zavisi
na tom, kolik z celkoveého poctu vinovych délek stojateého vinéni je rozlozeno po obvodu a
kolik radialné.

Obr. 1.5: Diagram elektronové hustoty orbitalt 1s (a) a 2s (b)

Stranka 7 z 100



obor Zdravotnicky zachranar — Biofyzika

2
1y
P, P P,

Obr. 1.6: Obrysové znazornéni orbitalu 2p

Hlavni kvantové €islo n udava pocet vinovych délek stojatého vinéni v atomu, vedlejSi
kvantové Cislo | pak udava pocet vinovych délek pfipadajicich na obvod. Nejmensi mozné
vedlejsi kvantoveé Cislo je | = 0. V tomto pfipadé nepfipada na obéh kolem jadra Zadna vina,
po obvodu se nestfidaji kmitny a uzly, hustota oblaku je po obvodu vSude stejna. Stavim s
(I = 0) tedy odpovida kulova symetrie orbitalu, ktery pojme dva elektrony s magnetickymi
spinovymi kvantovymi Cisly 4. Orbital 1s je zndzornén na obr. 1.5a, orbital 2s na obr. 1.5b,
kdy dvé kmitny elektronem vytvarené jsou oddéleny uzlovou plochou, kde je hustota oblaku
nulova.

1.8 Jadro atomu

Vlastnosti atomu jsou velkou mérou uréovany vlastnostmi jader. Jadra atomu jsou tvorena
nukleony - protony a neutrony. Mezi zakladni charakteristiky jadra patfi: atomové €islo Z,
které udava pocet protonua v jadie, hmotnostni ¢islo A, které udava celkovy pocet nukleont
a neutronové Cislo N, udavajici pocet neutronu.

Tedy plati A=Z + N.

Jelikoz jsou atomy elektricky neutralni, udava atomové Cdislo také pocet elektronu v
elektronovém obalu neionizovanych atomd.

V jadfe je soustfedéna pfevazna Cast hmotnosti atomu, nebot hmotnost protonu je asi
1840krat vétSi nez hmotnost elektronu. Atomova hmotnost se obvykle vyjadfuje v
hmotnostnich jednotkach. 1 hmotnostni jednotka (h.j.) je 1/12 hmotnosti izotopu uhliku 2C.

Izotopy nazyvame atomy se stejnym nabojem, ale rGznou hmotnosti jadra (stejna Z, riizna
A). V pfirodé se vyskytuje pfiblizné 280 stabilnich izotopl. Spolu s uméle vyrobenymi
prevysSuje jejich pocet 1100.

lzobary jsou atomy, jejichz jadra obsahuji stejny pocCet nukleonu, ale maji rozdilny naboj
(rdzny Z, stejna A).

lzomery nazyvame atomy, jejichz jadra maji stejny pocCet nukleon(, ktera vSak maji po
ur€itou dobu zvySenou celkovou energii. Proto také nejsou v Case stabilni. Jadra izomeru
prebyteCnou energii po urcité dobé vyzafi ve formé Castice nebo fotonu a prejdou na
stabilngjSi energetickou hladinu.

Nitrojaderné sily jsou projevem silné interakce a pusobi pouze v jadife atomu a jsou nezavislé
na elektrickém naboji nukleont; mezi dvéma protony (po odedéteni coulombickych sil) ptusobi
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stejna sila jako mezi dvéma neutrony. Plsobi do vzdalenosti fadové 10-1®* m a pfi téchto
vzdalenostech jsou to nejsilnéjsi sily, které v pfirodé zname.

1.8.1 Vazebna energie jadra

Vazebna energie atomoveého jadra charakterizuje jeho stabilitu. Energii vazby jadra je mozné
urcit z celkového ubytku hmotnosti jadra, tzv. hmotnostniho defektu. OznacCime-li hmotnost
protonu mp, hmotnost neutronu mn, pak hmotnost jadra sloZzeného z protont a neutront by
méla byt dana souctem Zemp + Nemn. Z méfeni hmotnosti jader mjsaro vSak vyplyva, ze
skuteCna hmotnost jadra je o néco menSi nez teoreticky vypoctena. Rozdil mezi hmotnosti
vypoctenou a skuteCnou (méfenou) se nazyva hmotnostni defekt Am:

Am=(Zm +Nm_ )—-m,,
Z existence hmotnostniho defektu vyplyva, Ze ¢ast klidové energie nukleond reprezentované
jejich klidovou hmotnosti se pfeménuje na vazebnou energii, ktera drzi tento systém
nukleon pohromadeé.

K rozpadu je nutné dodat energii

AE = Am.c?

Z tohoto vztahu téz vyplyva, ze ¢im je hmotnostni defekt nebo vazebna energie vétsi, tim je
jadro stabilnéjsi.

Atomové jadro ma vzhledem k pfitomnosti protonu kladny elektricky naboj o velikosti Z-e,
ktery v prostoru kolem jadra vytvari elektrostatické pole s potencialem, jehoz velikost je funkci
vzdalenosti r od jadra. Priblizuje-li se k jadru kladné nabita ¢astice (proton, deuteron, Castice
a), ktera ma dostatecné velkou kinetickou energii, aby prfekonala odpudivé coulombické sily,
je odpuzovana az do okamziku, kdy se dostane k jadru tak blizko, Ze zacne prevladat
pfitazliva silna interakce. Silna interakce je pfi velmi malych vzdalenostech silngjSi nez
interakce elektromagneticka; proto pfitahne ¢astici do jadra. Tato Castice se tedy dostane do
jadra s vétsSi pravdépodobnosti tehdy, ma-li energii, ktera je vétSi nez urcita maximalni
hodnota potencialu jadra, tzv. potencialova bariéra. Prubéh potencialu jako funkce
vzdalenosti od jadra je graficky znazornén na obr. 1.8.

ur) A

Obr. 1.8: Potencialni bariéra atomového jadra

1.8.2 Magnetické vlastnosti jader

Jak jiz bylo zminéno, maji nukleony vlastni magneticky moment, spin, jehoz hodnota je 1/2
h. Proto jadra atomu, ktera obsahuiji lichy pocet protond, neutronl (licho-licha jadra) nebo
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lichy pocet nukleont (jadra sudo-licha), maji vysledny spin (dany vektorovym souctem spint
jednotlivych nukleont) nenulovy. Tato jadra maji téz vlastni nenulovy magneticky moment,
nebot jak protony, tak neutrony, jsou systémy vytvarené elektricky nabitymi kvarky a chovaji
se jako rotujici magnety.

Velikost magnetického momentu jadra pjje vyjadfovana v jednotkach jaderného magnetonu
definovanému jako eh/2mp analogicky k Bohrovu magnetonu pro magneticky moment
elektronu (eh/2me), kde e je elementarni naboj elektronu. Je zfejmé, Ze jaderny magneton je
mensi nez Bohrlv magneton v poméru hmotnosti elektronu a protonu me/mp, ktery Cini
1/1836.

Nachazi-li se jadro s ur€itym magnetickym momentem p ve vnéjSim magnetickém poli
urceném vektorem B magnetické indukce, pak je jeho potencialni energie urCena skalarnim
soucinem (u, B) = uBcosB, kde 6 je uhel, ktery tyto vektory sviraji. Kromé toho pasobi na toto
jadro otaCivy moment urCeny vektorovym soucCinem [uxB]. Tomuto ucinku klade odpor
mechanicky moment, nebot jadro se chova jako setrvacnik. Vysledkem vzajemného
pusobeni magnetického momentu jadra a vnéjSi magnetické indukce je precesni pohyb
vektoru magnetického momentu kolem sméru urCeného vektorem vnéjSi magnetické
indukce. Magnetické vlastnosti jader jsou zakladem moderni diagnostické metody, nuklearni
magnetické rezonance.

1.9 Sily pusobici mezi atomy

Soubézné s poznavanim struktury elektronového obalu se vyvijela pfedstava, Ze spojovani
atomu v molekuly je zprostfedkovano elektrony. Plati obecny postulat, ze: Mezi atomy se
vytvafi chemické vazby jen tehdy, nastane-li jejich spojenim ve vnéjSich elektronovych
vrstvach takové preskupeni valencnich elektronl, jemuz pfislusi vétSi stabilita nez
elektronovym seskupenim v atomech. Vnitfni elektrony zUstavaji zpravidla chemickou
vazbou nedotceny.

Molekuly existuji jako stabilni utvary proto, ze energie spojeného, spole¢ného systému atomu
je nizsi, nez energie systému oddélenych atomu.

lontova vazba. Pfi vzajemném pfiblizeni muze jeden nebo vice elektronu prejit z jednoho
atomu do druhého a takto vzniklé kladné a zaporné ionty se navzajem pfitahuji. Tato vazba
je tedy vytvarena coulombickymi silami. Je to vazba na vétSi vzdalenost nez vazba kovalentni
a vzdalenost mezi atomovymi jadry iontd je pfi iontové vazbé vétsi nez soucet polomérl
atomu. lontova vazba je kulové symetricka a nejsou pfi ni urCity smér nebo poloha
preferovany. Je to vazba nenasycena, tzn., ze pocet iontli, které se mohou navzajem
pfitahovat, v podstaté neni omezen. Latky s iontovou vazbou obvykle vytvareji krystaly.
Typickymi predstaviteli iontové vazby jsou vazby slou€enin kovl s halogeny, napf. Na* s CI
. OvSem, jakmile se krystaly pevné latky nachazeji v polarnim rozpoustédle, dochazi k
vytrhavani iontl z krystalu a rozpousténi latky.

Kovalentni vazba. Kovalentni vazba je nasledkem kvantové-mechanického jevu,
nazyvaného vymeénny jev. Je projevem vymeénnych sil, které vznikaji pfi vzajemném plasobeni
mezi dvéma nebo vice atomy, které vede k tzv. sdileni elektront, kdy jedna nebo vice dvojic
elektronl patfi spoleéné obéma atomum. K gisté kovalentni vazbé dochazi v molekule vodiku
Ho.

Kovalentni vazba se uplatfuje na kratkou vzdalenost a je nejsilngjsi ze vSech vazeb. Mezi
dvéma atomy, které vytvareji molekulu, existuje urcCita vzdalenost, ve které se pfitazlivé a
odpudivé sily vyrovnavaiji, pfi které je potencialni energie soustavy minimalni (viz obr. 1.9).
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R

Vzdaleni nebo pfiblizeni atomd pak neni mozné bez dodani vnéjsi prace na zvySeni energie
systému. Vazebna energie W je pak podle rovna rozdilu potenciall ve vzdalenostir1 a r— «.
Je také ovSem rovna energii, ktera se vytvorenim molekuly uvolni.

A

Y

Obr. 1.9: Potencidlni energie soustavy atom
atom jako funkce vzdalenosti mezi atomy

1.10 Hmotnostni spektroskopie

Zafizeni k méfeni hmotnosti prvkl se nazyva hmotnostni spektrograf. Hmotnostni
spektroskopicka analyza je zalozena na ionizaci zkoumané latky (tim ziska molekula
elektricky naboj). Pak se v elektrickém poli urychli.

Tyto ionty, urychlené na stejné hodnoty kinetické energie, vstupuji do magnetického pole o
indukci B, jehoz silo€ary jsou kolmé na smér vstupu iontl (na obr. kolmé k roviné obrazku).
Na ionty pak puUsobi magneticka sila Fmag (tzv. Lorentzova sila), jejiz velikost je umérna
vektorovému soucinu vektoru rychlosti a magnetické indukce a naboji.

Proto se ionty majici rznou hmotnost a stejny naboj budou pohybovat po kruznicich o
rizném poloméru. Jestlize na pfimce o jdouci kolmo na letici ¢astici, rozlozime detektory
iontu, dopadnou pfi konstantnim urychlovacim napéti ionty riznych izotopu na rizna mista.
Pokud bychom ménili urychlovaci napéti, pak na detektor v urCitém misté (pfedstavovany
napf. kovovou desti¢kou spojenou s elektrometrem) budou pfi riznych napétich dopadat
ionty s rlznym specifickym nabojem; takto je mozné méfit napf. procentualni zastoupeni
riznych izotopu v jejich smési.

mg. pole
B

é i U Ml M2 M3

' Obr. 1.10: Schéma hmotnostniho spektrografu
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2 Molekularni biofyzika

Molekula je vicejaderna Castice sloZzena z atomd nebo iontd. Molekularni fyzika obecné
pojednava o fyzikalnich déjich a vlastnostech hmoty z hlediska pohybu molekul, respektive
Castic, ze kterych se hmota sklada.

Biochemici a fyzikové pronikaji k mensim stavebnim jednotkam, k molekulam a k jejich
biologickym funkcim, které ovliviiuji zivotni procesy. Vznikl tak novy obor - molekularni
biologie, ktery pouziva analytickych metod biofyziky a biochemie.

Zvlastni vyznam na tomto poli maji velké molekuly s velkou molarni hmotnosti -
makromolekuly. Ty maji zasadni vyznam pro Zivotni procesy. Jsou to hlavné molekuly
bilkovin a nukleovych kyselin. Pfi odkryvani vlastnosti makromolekul se biofyzika vyviji
spolecné s biochemii. Biochemie urCuje chemické sloZzeni a vybudovala strukturni chemii
makromolekul; biofyzika zjiStuje pomoci fyzikalnich a fyzikalné-chemickych metod detailni
konfiguraci molekularnich fetézcud, z nichz jsou makromolekuly stavény. To je nezbytné k
vyzkumu sil plUsobicich mezi makromolekulami a mezi makromolekulami a ostatnimi
molekulami a ionty, které existuji v protoplazmatickém prostredi (tj. v metabolicky aktivni Zivé
hmoté) uvnitf buriky.

2.1 Sily pasobici mezi molekulami

VSechny sily plsobici mezi atomy, molekulami a ionty, jsou v podstaté elektrostatické povahy
(coulombické pfitahovani nesouhlasnych a odpuzovani souhlasnych naboja). Mechanizmy
vzniku elektrostatického plasobeni jsou rizné a existuje u nich rlizna zavislost velikosti sil na
vzdalenosti (sily klesaji umérné rliznym mocninam vzdalenosti). Casto se shrnuji pod
pojmem van der Waalsovy sily, ktery shrnuje vSechny typy pfitazlivych sil mezi neutralnimi
molekulami. Tyto sily jsou pomérné slabé (v porovnani napf. s kovalentni vazbou), maji
dosah zhruba 200-400 pm. Z téchto divodu maji molekularni krystaly nizky bod tani a varu.
Van der Waalsovy sily jsou napf. pri€inou vzniku povrchového napéti u kapalin a hraji
ddlezitou roli pfi utvareni fazovych rozhrani ve slozitych systémech, jako jsou zZivé organizmy.

2.2 Skupenské stavy hmoty

Latka se podle svého stavu, charakterizovaného pomoci nékterych fyzikalnich veli€in,
predevsim teplotou a tlakem, muze vyskytovat v rlznych skupenstvich (fazich), ale i ve
stavech, které maiji charakter pfechodu mezi nimi. Tato skupenstvi jsou: plynné, kapalné,
pevné a plazmatické. Zménou fyzikalnich veli¢in mizeme dosahnout prfechodu mezi
jednotlivymi skupenstvim

2.2.1 Plyny

U plynl jsou jejich molekuly v prostoru rozlozeny tak fidce, ze Ize zanedbat jejich vlastni
objem a vzajemné pfitazlivé sily mezi nimi. Toto zjednodusSeni plati zvlasté za nizkych tlaku.
Za tohoto predpokladu také plati znama stavova rovnice idealniho plynu pV = nRT, kde p —
tlak (Pa), V — objem (m?3), n — pocet molu, plynova konstanta R = 8,314 J-mollK*a T teplota
(K). Skute¢né plyny se podle této rovnice nechovaji a je nutné pouzit stavovou rovnici
realnych plyna.

Molekuly plynd se volné& pohybuji rdznou rychlosti, pfi€emz neustale méni svij smér
nasledkem vzajemnych srazek i srazek se st€énami nadoby, které vymezuji uvazovany plynny
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systém. Kazda molekula ma obecné jinou rychlost v a tedy pfi stejné hmotnosti m i jinou
kinetickou energii. Rozdéleni rychlosti nahodného pohybu molekul je popsano funkci zvanou
Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni. Jeji matematicky tvar pfesahuje ramec tohoto textu.
Rozdéleni rychlosti molekul v plynu zavisi na teploté.

U monoatomickych plynu je situace nejjednodussi, protoze molekuly tohoto plynu, tvofené
jednim atomem, vykonavaji pouze transla¢ni pohyb. U molekul slozenych z vice atomu se
dodavana tepelna energie spotfebuje téz na jiné druhy pohybu, na rotace a vibrace.

Na obr. 2.1a je znazornén model kmitavého pohybu biatomické molekuly. Pfi vibraci dochazi
ke kmitavému pohybu podél spojnice atomu, tj. ke vzajemnému pfiblizovani a vzdalovani
atomu. Rotaci si muzeme predstavit jako otaCeni molekuly kolem urcitych os.

Na obr. 2.1b je znazornén nejjednodussi pfipad biatomické molekuly se dvéma osami rotace
a naznacen zpuUsob otaceni.

G

- | ——

Obr. 2.1: Znazornéni vibra¢niho (a) a rotaéniho
pohybu (b) biatomické molekuly

2.2.2 Kapaliny

U kapalin, na rozdil od plynu, nelze zanedbat vzajemnou soudrznost molekul a jejich viastni
objem projevujici se v hustS§im vyplnéni prostoru. Molekuly kapaliny kmitaji kolem
rovnovaznych poloh, které se v €ase méni. PUsobi-li na kapalinu vnéjsi sila, déji se pfesuny
si svUj tvar. Zatimco plyny jsou velmi dobre stlacitelné, jsou kapaliny stlacitelné jen nepatrné.
Rovnéz oproti plynim jevi mensi objemovou zavislost na teploté. Pfi malych vzdalenostech
mezi molekulami ma vyznam nejen jejich objem, ale i jejich tvar a polarni vlastnosti.

Bézné kapaliny jsou izotropni, to znamena, ze maji ve vSech smérech stejné fyzikalni
vlastnosti. Naproti tomu krystaly, v nichz jsou molekuly uréitym zplsobem navzajem
usporadany, predstavuji prostfedi anizotropni.

2.2.3 Tuhé latky

Atomy, nebo molekuly tuhé latky jsou navzajem pevné spojeny a jsou zabudovany do
krystalické mfizky, ktera vykazuje pfesné prostorové usporadani. MFfizky, jejichZz zakladni
stavebni jednotkou jsou ionty, nazyvame iontové. Mfizky stavéné z atomu, které jsou
navzajem vazany chemickymi vazbami, se nazyvaji mfizky atomové. V krystalech
krystalickych hydratu je vazana voda, a to riznym zpusobem: vaze se bud' na kationty nebo
anionty, vstupuje do mezer mezi vrstvami mfizky, apod. Krystalicka struktura kovl je
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charakterizovana tim, Zze zde mfizku tvofi kladné nabité ionty kovl svazané navzajem
elektrony, které tvofi ,elektronovy plyn®.

Pro pfedstavu, jak jsou jednotlivé zakladni stavebni jednotky sestaveny ve vrstvy a jak je
stavén cely krystal, uvadime dva nejzakladnéjsi typy mfizek, iontové na pfikladu krystalu
NaCl (obr. 2.2a) a na pfikladu krystalu grafitu (obr 2.2b).

a)

Obr. 2.2: Krystalicka miizka a) chloridu sodného
b) grafitu

2.2.4 Skupenstvi plazmatické

Plazma je tvofeno spoleCné neutralnimi a elektricky nabitymi cCasticemi. Z hlediska
pohyblivosti €astic je plazmatické skupenstvi podobné plynnému, neni v ném v3ak splnéna
podminka o zanedbatelném silovém vzajemném plsobeni jednotlivych Castic. Plazmatické
skupenstvi vznika z plynného ¢astecnou ionizaci molekul plynu. Pfi¢inou mize byt vysoka
teplota, pusobeni ionizujiciho zafeni, apod.

2.2.5 Zmény skupenstvi

Zmény skupenstvi chemicky Cisté latky zpisobené postupnym dodavanim nebo odebiranim
energie Ize schematicky shrnout nasledovné:

tani vypafovani ionizace
pevna latka <  kapalina =t plyn <  plazma
tuhnuti kondenzace rekombinace

Tani a tuhnuti. Jednotlivé ionty, atomy nebo molekuly v krystalické mfizce nemohou svoji
polohu natrvalo ménit, vykonavaji ve vymezeném prostoru kmity nasledkem tepelného
pohybu. S rostouci teplotou jejich kineticka energie, projevujici se témito kmity, stoupa a pfi
urcité teploté dosahne takové hodnoty, Ze Castice opousti sva mista ve mfizce a mrizka se
rozpada. To se navenek projevi pfechodem ze skupenstvi tuhého do kapalného. Tomuto
pfechodu fikame tani. Teplota, pfi niz doslo k tani, se nazyva teplota (bod) tani. Pro danou
latku je pfi daném tlaku charakteristickou veliinou.

Naopak, ochlazujeme-li kapalinu, mélo by pfi teploté tani dojit k opacnému jevu, tuhnuti,
protoze pfi této teploté jiz mize existovat krystalicky stav. Proto teplotu tani nazyvame téz
teplotou (bodem) tuhnuti.

Stranka 14 z 100



obor Zdravotnicky zachranar — Biofyzika

Vyparovani a kondenzace. Uvazujme v uzaviené nadobé kapalinu a nad ni jeji vlastni pary.
Molekuly kapaliny vystupuji do prostoru nad kapalinou a sou€asné se jiné molekuly vraceji
zpét z plynné faze do kapalné. Prevlada-li pfi dané teploté pohyb molekul z kapalné faze do
plynné, znamena to, Zze dochazi k vyparovani. Pfitom roste tlak par nad kapalinou. V
okamziku, kdy dojde k rovnovaze mezi kapalinou a jeji parou, pfechazi stejny pocet molekul
ve sméru kapalina — para jako ve sméru opacném. Para v tomto stavu, ktery je dan jejim
tlakem a teplotou, se nazyva nasycena para. Dochazi-li ke zméné faze v celém objemu,
jedna se o var.

Sublimace. P¥i urCitém tlaku a teploté mize dochazet i k prechodu molekul z tuhé faze do
plynné. Rovnovazny stav mezi pevnou a plynnou fazi urcité chemicke latky je opét definovan
tlakem nebo teplotou.

2.3 Disperzni systémy

Disperznim systémem rozumime soustavu, ktera obsahuje alespori dvé faze nebo dveé slozky
(chemické individuality), pfi¢emz jedna faze nebo slozka tzv. disperzni podil (dispersum) je
vice nebo méné rozptylena ve druhé fazi nebo slozce v tzv. disperznim prostredi
(dispergens).

Napfiklad jednoslozkova soustava obsahujici kapalinu a jeji paru (faze 2), miaze byt v
rovnovaze pfi teplotach od bodu tuhnuti kapaliny az do kritického bodu. Volbou teploty v této
oblasti je jednoznaéné uréen rovnovazny tlak pary, ale i naopak zvolenému tlaku rovnovazné
soustavy odpovida zcela urcita teplota. Tuto teplotu a tlak udava prusecik kfivek sublimace,
tani a vypafovani, tedy trojny bod.

Rovnovazny diagram jednoslozkové soustavy je znazornén na obr. 2.3. Bod, ve kterém se
rovnovazné kfivky protinaji, se oznacuje jako trojny bod (pro vodu tato rovnovaha nastava
pfi tlaku 610,6 Pa a teploté 273,16 K 0,01 °C).

TLAK]

ARA

teplota

Obr. 2.3: Rovnovazny p-T diagram
jednoslozkové soustavy

2.3.1 Klasifikace disperznich systému

RUzni autofi rozdéluji disperzni systémy podle stupné disperzity do ruznych skupin.
Pochopitelné neexistuji pfesné hranice mezi takovymi skupinami.

Podle velikosti ¢astic zhruba rozeznavame:
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a) disperze analytické (do 1 nm). Jejich nazev plyne z toho, ze ¢astice nemuizeme fyzikalni
cestou detekovat, muzeme je identifikovat pouze chemicky, analyticky;

b) disperze koloidni (1-1000 nm);

c) disperze hrubé (1 um a vétsi).

Jsou-li Castice vetSi nez 1 mm, potom jiz nemluvime o disperzich, ale povazujeme je za
souvislou hmotu.

Tabulka 2.1: Klasifikace disperznich systému:

Disperzni | Disperzni podil Disperze hrubé Disperze Disperze analytické
prostiedi koloidni
plynné plynny - — smési plynt
kapalny dést’, mlha aerosoly pary kapaliny v plynu
pevny prach, dym aerosoly pary tuhé latky v plynu
kapalné plynny bubliny, pény pény roztoky plynu v kapalindch
kapalny emulze lyosoly roztoky misitelnych kapalin
pevny suspenze lyosoly pravé roztoky tuhych latek
pevné plynny tuhé pény, bubliny plyni | tuhé pény plyny rozpusténé
v pevnych latkach v pevnych latkach
kapalny pevné latky tuhé pény | voda vdzana na krystalickou sul
s uzavienymi kapi¢kami
pevny tuhé smeési tuhé soly tuhé roztoky. smésné krystaly

2.3.2 Analytické disperze

VSechny analytické disperze jsou homogenni, disperzni podil je v disperznim prostfedi
rozptylen na molekuly, ionty, pfipadné atomy.

Disperzni prostredi plynné, disperzni podil plynny smési plynt

Plyny se vyskytuji ve formé& molekul. Mohou se misit v libovolném poméru. Ve smési se kazdy
plyn uplatiuje svym tlakem. Smichame-Ili navzajem k plynnych sloZzek v objemu V, potom
plati, Ze celkovy tlak p plynné smési se podle Daltonova zakona rovna souctu parcialnich
tlakd p, jednotlivych slozek, tedy kde parcialni tlaky p1, p2,..., pk jsou tlaky, které by jednotlivé
slozky vykazovaly v daném objemu a pfi dané teploté samostatné (vzduch).

Disperzni prostredi plynné, disperzni podil kapalny — pary kapaliny v plynech
Disperzni podil, para kapaliny, je rozptylen na molekuly. Dany plyn je schopen pojmout urcité
omezené mnozstvi vodnich par podle svého tlaku a teploty. Z téchto disperzi ma biologicky
vyznam hlavné disperze vodnich par ve vzduchu. Mnozstvi vodnich par ve vzduchu,
absolutni vlhkost @, se vyjadfuje jako pocet kilograml vodni pary obsaZzenych v 1 m?3
vzduchu. Maximalni vihkost vzduchu ¢max je absolutni vihkost vzduchu pfi nasyceni vodnimi
parami. Relativni vihkost ¢rei je dana pomeérem absolutni vihkosti k maximalni vihkosti, tedy
Qrel = Q/Pmax. Vynasobenim tohoto zlomku faktorem 100 obdrzime relativni vihkost vzduchu
Vv procentech.

Disperzni prostredi kapalné, disperzni podil plynny — plyny rozpusténé v kapaliné

Je-li plyn ve styku s kapalinou, rozpousti se v ni (absorbuje) tak dlouho, az dojde k rovnovaze.
V rovnovazném stavu pfechazi v asové jednotce stejné mnozstvi molekul daného plynu z
plynné faze do kapalné a naopak. Henryho zakon ¥ika, Zze vahové mnoZzstvi plynu rozpusténé
za daneé teploty v kapaliné je primo umérné tlaku plynu nad kapalinou. Uvazujeme-li existenci
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smeési plynt nad kapalinou, plati Henryho zakon pro kazdy plyn zvlast a je tfeba u kazdého
plynu uvazovat jeho parcialni tlak nad kapalinou.

Henryho zakon lze matematicky formulovat rizné, ale plati, Ze s narustajici tlakem se
rozpusti vice plynu pfi konstantni teploté. Je vhodné zduraznit to, co €asto neni ihned patrné,
Ze rozpustnost plynu v kapaliné s rostouci teplotou klesa.

Henryho zakon ma vyznam ve fyziologii dychani. Pfi nékterych zaméstnanich se pracuje v
prostfedi, kde musi byt vétsi tlak vzduchu, nez je tlak atmosféricky. Pfi dychani se vzdusny
dusik dostava difuzi do kapilar, které obemykaji alveoly, a v krvi se pak absorbuje umérné
svému atmosférickému tlaku. Kdyby tlak vzduchu nahle klesl na normalni hodnotu, uvolnila
by se pfislusna ¢ast dusiku z krve ve formé bublinek, které by mohly ucpat nékteré kapilary.
Doslo by k dusikové embdlii, ke vzniku tzv. kesonové nemoci nebezpecné predevsim u
potapé&cu pfi rychlém vynofeni z hloubky. Proto délnici, pracujici pod vysSim tlakem, musi
byt z kesonl vytahovani po etapach tak, aby se okolni tlak vzduchu snizoval jen zvolna.
Potom dokaze organizmus prebytecné mnozstvi dusiku z krve vydychat. Také u letcu se
mohou objevit pfiznaky podobné kesonové nemoci pfi nahlych zménach tlaku vzduchu.

Disperzni prostredi kapalné, disperzni podil kapalny — smési kapalin
Pro jednoduchost budeme uvazovat dvé kapalné slozky. Pfi miseni dvou kapalin mohou
nastat tfi pfipady: kapaliny se misi neomezené&, omezené, nebo se nemisi

Disperzni prostredi kapalné, disperzni podil tuhy — pravé roztoky

Praveé roztoky pevnych latek ziskame jejich rozpousténim v rozpoustédle. V roztoku jsou bud'
jednotlivé ionty — roztoky iontové (napfiklad roztok chloridu sodného ve vodé) nebo molekuly
— roztoky molekularni (napfiklad roztok glukézy ve vodé).

Nejbézné&jSim rozpoustédlem je voda. Pfidame-li k danému mnoZstvi vody pfebytek dané
pevné latky a umoznime ustaveni rovnovahy, rozpusti se urcité mnozstvi latky. Pred
ustavenim rovnovahy prechazi vice molekul (iontll) pevné latky do roztoku nez opacnym
smérem. Od ustaveni rovnovahy se pohyb ¢astic v obou smérech vyrovna, latka se prestane
rozpoustét. MnozZstvi latky v gramech, které se rozpusti ve 100 gramech rozpoustédla na
nasyceny roztok, se nazyva rozpustnost.

Rozpustnost je zavisla na teploté. Rozpustnost pevnych latek ve vodé zpravidla stoupa
s rostouci teplotou.

2.3.3 Koloidni disperze

Disperzni prostredi kapalné — lyosoly (koloidni roztoky)

Koloidni roztoky Ize délit na lyofilni a lyofobni podle jejich vztahu k rozpoustédlu. Koloidni
Castice mohou byt tvofeny bud' makromolekulami nebo micelami. Makromolekuly jsou
molekuly vysokomolekularnich polymerd, které vznikaji tak, ze se jednotlivé mensi molekuly
navzajem chemicky spoji ve velké celky o vysoké molekularni vaze. Napfiklad spojovanim
molekul aminokyselin vznikaji makromolekuly bilkovin. Micely jsou shluky, molekul
obsahujici hydrofobni a hydrofilni oblasti zaujimajici ve vodném prostiedi dvoj vrstveny utvar
a které nejsou navzajem chemicky vazany.

Sedimentace

Castice o hustoté p v kapalin& (disperznim prostfedi) o hustot& po a viskozité n je vystavena
vlivu gravitacniho pole. Ma-li vétSi hustotu nez kapalné prostfedi, tedy je-li p > po, pak klesa
(sedimentuje) a je-li p < po, potom naopak stoupa smérem vzhuru.
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Na kulovou ¢astici v kapaliné o poloméru r pusobi tihova sila a odporova sila, ktera je dana
Stokesovym zakonem. Pro sedimentacni rychlost v kuloveé Castice plati vztah

Vzg (p—po)ar’
9 n

Klesani ¢astic ve sméru pusobenim gravitacniho pole se nazyva sedimentace.

Dialyza

Velmi ddlezitou vlastnosti koloidnich €astic je jejich prostupnost nebo neprostupnost urcitymi
filtry. Princip hemodialyzy spociva v difuzi rozpusténych latek prfes semipermeabilni
membranu (polopropustny filtr). PouZiva se tzv. protismérny (protibézny) tok, kdy dialyzacni
roztok (obvykle o prutoku 500-800 mil/min) protéka podél membrany v opacéném sméru, nez
jakym teCe krev, pfi némz nastava nejvétSi lokalni rozdil koncentraci a dialyza je tak
nejucinnéjsi.

2.4 Voda jako rozpoustédio

Vigvivs

vétSina zZivotnich procesu. Voda tvofi disperzni prostifedi pro makromolekuly, molekuly a ionty
v bunkach a umoznuje tak jejich vzajemné interakce.

2.4.1 Polarni chovani vody

Atom kysliku ma puvodné 6 valencnich elektrond, atom vodiku jeden. Tim, ze kazdy vodik
bude sdilet svij elektron s jednim atomem kysliku, dosahne vodik elektronové konfigurace
vzacného plynu helia a kyslik konfigurace vzacného plynu neonu.

Predpoklad, ze kazda z elektronovych dvojic je rovhomérné rozdélena mezi kyslik a vodik,
je v8ak Castecné formalni. Kyslik ma vétsi afinitu k elektronim, a proto nebudou sdilené
elektronoveé dvojice rozdéleny symetricky mezi kyslik a vodik, ale budou posunuty smérem
ke kysliku. Nasledkem toho vznikne na atomu kysliku zaporny, a na atomech vodiku kladny
naboj. Kromé toho nejsou atomy v molekule vody v jedné pfimce, ale lezi v rozich
rovnoramenného trojuhelniku, v némz obé vazby sviraji uhel 105°, jak je naznaceno na obr.
2.7. Proto si muZzeme molekulu vody predstavit jako Castici, ktera na strané kysliku nese
zaporny, na strané vodiku kladny elektricky naboj. Ma tedy charakter dipélu. Elektron vodiku
muaze byt sdilen s atomem kysliku jiné molekuly vody. Umozhuje tak vedlejSi vazbou
vzajemné spojeni obou molekul. Tato vzajemna vazba se nazyva vodikovy mistek. Energie
této vazby se blizi energii slabsich kovalentnich vazeb (10-45 kJ.mol). Touto vazbou muze
byt svazano vice molekul.
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Obr. 2.7: Valen¢ni tihel v molekule vody

Voda je tedy schopna pomoci vodikovych mustka vytvaret celé fetézce, které na jednom
konci nesou kladny, na druhém zaporny naboj. Proto je voda polarnim rozpoustédlem.
Mechanizmus rozpousténi iontového krystalu ve vodé spociva v tom, Ze kladné konce
fetézcl vody se orientuji k zaporné nabitym iontim a naopak zaporné konce ke kladné
nabitym iontdm a vytrhnou ionty z krystalové mfize. Podobné je tomu u polarnich slouc¢enin
vazanych chemickou vazbou (napf. organické slouc€eniny), které, podobné jako voda, se
skladaji z molekul, u nichz v jednom misté pfevliada kladny, ve druhém zaporny naboj. Také
zde se fetézce vody orientuji svymi konci k opacné nabitym mistim molekuly, obali molekulu
a umozni tak jeji uvedeni do pravého roztoku.

2.4.2 Voda v organizmu

Voda obsazena v organizmu slouzi z€asti k rozpousténi latek (volna voda) a Castecné je
vazana jako hydrataéni voda, ktera je fixovana hlavné na hydrofilni koloidy. Tim je i ponékud
stlaCena a ma vétsi hustotu a mensi tlak nasycenych par. Tak napf. 1 g albuminu a globulinu
prumérné vaze 1,3 g vody, 1 g Skrobu 0,8 g vody. Hydratacni voda je v rovnovaze s volnou
vodou, takze se molekuly hydratacni vody neustale vymériuji s molekulami volné vody.

Voda je nezbytna pro Zivot a existuje neustala potfeba jeji neustalé vymeény, napfiklad pro
odvadéni produkt(i latkové vymeény. Cim intenzivnéjsi jsou Zivotni pochody, tim vétsi je
vyména vody. S tim souvisi i rezistence organizmu proti nedostatku vody. Nedostatek
potravin vydrzi ¢lovék az 60 dni, ale neni-li mu dodavana voda, klesne jeji obsah za 6-7 dni
asi 0 11 % a nastane smrt. Pfi nedostatku vody se od€erpava z organu, které jsou pro zivot
méné dulezité, napfiklad z vazivové tkané, ze svall nebo z tukové tkané. Naopak pfi
nadbytku vody se voda v téchto tkanich uklada.

Kromé vySe zminéné funkce rozpoustédla a disperzniho prostfedi pro chemické reakce v
téle iucasti na téchto reakcich, ma voda téz vyznam pro fyzikalni transport v téle,
termoregulaci, i vytvareni struktur, zvlasté v interakcich s biopolymery.

2.5 Transportni jevy

Transportni jevy predstavuji déje, které probihaji v daném prostfedi v disledku pohybu
a vzajemné interakce molekul (€astic) a dochazi k pfenosu nékteré molekularni veliiny. Z
tohoto hlediska Ize na viskozitu pohlizet jako na transport hybnosti, na vedeni tepla jako na
transport kinetické energie a kone¢né na difuzi jako na transport samotnych molekul.
Viskozita

Viskozita je veli€ina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi pfedevsim na pfitazlivych silach mezi
Casticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita znamena vétsi
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brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaliné. Pfedpokladejme, Zze kapalina proudi trubici
nazna¢enym smérem (viz obr. 2.8). Ruzné vrstvy kapaliny proudi riznou rychlosti v dusledku
vnitfniho tfeni. Uvazujme dvé velmi blizké vrstvy | a Il vzdalené od sebe o0 Ax = x1 — x2 (M),
ve kterych se rychlost proudénili§i o Av =vi —v.> (ms™). Stykaji-li se tyto dvé vrstvy o celkové
ploSe A (m?), vznika mezi nimi nasledkem vnitfniho tfeni te¢né napéti o (Pa).

>
Il >

0

Obr. 2.8: K vykladu viskozity

Viskozitu Ize definovat jako silu tfeni, ktera vznika mezi dvéma vrstvami proudici kapaliny,
které se stykaji plochou 1 m? pfi jednotkovém gradientu rychlosti, tj. je-li rozdil jejich rychlosti
1 ms™.

_ o XX
1=\

Kromé této tzv. dynamické viskozity n, se téz uziva kinematicka viskozita v, definovana jako
dynamicka viskozita délena hustotou p.

JelikoZ rychlost pohybu molekul kapaliny zavisi na teploté, je viskozita funkci teploty.

Latky o vySSi molekularni hmotnosti maji vysSi viskozitu. Znacny biologicky vyznam ma
viskozita krve. Jeji hodnota je pfi 37 °C je asi 4,5 krat vétSi nez viskozita vody pfi dané teploté.
Ovliviuji ji hlavné Cervené krvinky.

Podle principu, na jehoz zakladé viskozitu méfime, rozliSujeme viskozimetry kapilarni, rotacni
a téliskove.

Difuze

Difuze je proces rozptylovani se ¢astic v prostoru. Tento transportni jev, kdy Castice jedné
latky pronika do latky druhé s nizSi koncentraci téchto Castic se snahou o dosazeni
rovnomeérné koncentrace v celém objemu, ktery je k dispozici, se nazyva difuze. Dochazi k
ni vzdy tam, kde existuje gradient koncentrace difundujici latky. Ma-li koncentrace (vyjadiena
v molech na jednotku objemu) ve vrstviCce ve vySce dané souradnici x; hodnotu c1 a ve vySce
X2 hodnotu c2, pak rozdil koncentraci Ac = ¢1— c2, pfipadajici na rozdil soufadnic Ax = x1—
X2 urCuje koncentraéni gradient, ktery je dan pomérem Ac/Ax pfi Ax — 0 a Ac — 0. Je-li
plocha celkového priifezu nadoby A (m?), projde danou vrstvickou za velmi maly ¢asovy Usek
7 (S) n moll rozpusténé latky. Pro hustotu difuzniho toku (n/A), vyjadienou v molech na m?
za sekundu, pak plati

n Ac

At AX
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Tento vztah se nazyva 1. Fickuv zakon, ktery fika, ze hustota difuzniho toku je pfimo umérna
koncentraénimu gradientu. Konstanta D se nazyva difuzni koeficient (m?-st). Vyjadfuje pocet
moll dané latky, rozpusténé v daném rozpoustédle, které projdou za dobu 1 s prufezem 1
m? pfi jednotkovém koncentrac¢nim spadu. Proto difuze zavisi na velikosti ¢astic rozpusténé
latky. Jelikoz rychlost pohybu Castic zavisi také na teploté, méni se hodnota difuzniho
koeficientu s teplotou. Pfi vysSi teploté je difuze rychlejsi. Jinak zavisi hodnota difuzniho
koeficientu téZ na koncentraci. To je zpUsobeno jednak zvySenim viskozity, jednak sniZzenim
solvatace pfi vySSi koncentraci. Znaménko — je v rovnici proto, ze smér vektoru gradientu
koncentrace sméfuje od nizSich koncentraci k vy$Sim, zatimco tok latky probiha ve sméru
opacneém, z mist o vySSi koncentraci do mist o koncentraci nizsi.

AT &4

bunék s latkovou vyménou. V ZzZivych organizmech je ovlivnéna mnoha faktory, které
znemoznuji pfesny vypocet jeji rychlosti, pfesto vS8ak mizeme z hodnot difuznich koeficientl
usuzovat na rychlost ¢etnych Zivotnich procesu.

Vedeni tepla

Vedeni (kondukce) tepla je jeden ze zpusobu Sifeni tepla v télesech, pfi kterém Castice latky
v oblasti s vySSi stfedni kinetickou energii predavaji Cast své pohybové energie
prostfednictvim vzajemnych srazek cCasticim v oblasti s nizSi stfedni kinetickou energii.
Castice se pfitom nepfemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.

Oznacime-li teplo Q (J), je hustota tepelného toku (Q/A) myslenou plochou A (m?) za dobu 1
(s), vyjadiena v Wm2, imérna gradientu teploty (AT/Ax = = (T1— T2)/(x1— X2)) pfi AT — 0 a
Ax — 0 a je dana formalné podobnou rovnici jako u difuze, tedy

Q__,.AT

Ar AX
kde Q je teplo (J) a A je koeficient tepelné vodivosti, nebo tepelna vodivost. Udava

mnozstvi tepelné energie prochazejici jednotkovym prafezem pfi jednotkovém spadu teploty
za jednotku ¢asu. Jeji jednotkou je W-m1-K-L,

2.6 Koligativni vlastnosti roztoku

Existuji Ctyfi vlastnosti roztoku, které zaviseji na tom, kolik ¢astic disperzniho podilu je v
daném objemu rozpusténo. Naproti tomu tyto vlastnosti nezaviseji na velikosti, tvaru a
chemickém chovani €astic disperzniho podilu, ani na tom, jsou-li to ¢astice koloidni, ionty
nebo molekuly, ani na jejich jinych viastnostech. Jedna se o sniZeni tenze par, ebulioskopii,
kryoskopii a osmoticky tlak.

2.6.1 Snizeni tenze par

Rozpusténim urcité latky v rozpoustédle se zmensSi parcialni tlak par v rozpoustédle z
pavodni hodnoty po na hodnotu p. Rozdil t&chto dvou hodnot, snizeni tenze par, oznacime
jako Ap = =po — p. Pokud n2 a n1 znaci pocet astic rozpusténé latky a rozpoustédla, pak
zavislost se jmenuje 1. Raoultiv zakon. Ve zfedéném roztoku lze zanedbat v soudtu ve
jmenovateli n2 vici n1 a Ize tedy zjednoduSené psat

n

2
n

Ap =, -
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tedy, Ze snizeni tenze par je pfimo umérné poctu rozpusténych castic v roztoku.
2.6.2 Zvyseni bodu varu — ebulioskopie

Rozpusténim netékavé latky v rozpoustédle se téz zvysi jeho bod varu. Pro zvySeni bodu
varu ATy plati vztah AT, = Kecm, kde Ke je tzv. ebulioskopicka konstanta rozpoustédla a jeji
hodnotu Ize nalézt v tabulkach, cm je molarni koncentrace rozpusténé latky.

2.6.3 Snizeni bodu tuhnuti — kryoskopie

Rozpusténim netékave latky v rozpoustédle dojde téz ke snizeni bodu tuhnuti roztoku oproti
bodu tuhnuti (tani) €istého rozpoustédla. SniZzeni bodu tuhnuti je téz pfimo umérné poctu
rozpusténych cCastic. Analogicky Ize psat

kde AT: je snizeni bodu tuhnuti, ¢ je koncentrace rozpusténé latky (mol/kg) a Kk je tzv.
kryoskopickéa konstanta daného rozpoustédla (soleni silnic v zimé).

2.6.4 Osmoticky tlak

Osmoéza je pasivni transportni dé€j, ktery probiha, jsou-li se dva roztoky s riznou koncentraci
rozpusténych ¢&astic oddéleny polopropustnou membranou, kterou muze prochazet
rozpoustédlo, ale nemUlze prochazet dana rozpusténa latka. Takova blana se jmenuje
polopropustna (semipermeabilni). Tento d&j se nazyva osméza.

Voda totiz proudi do nadobky pisobenim osmotického tlaku. Proti nému pusobi hydrostaticky
tlak a v okamziku, kdy roztok dosahl takové vysky, Ze hydrostaticky tlak se vyrovnal s danym
osmotickym tlakem, dojde k zastaveni osmézy. Osmoticky tlak Ize tedy definovat jako tlak
potfebny k zastaveni osmozy.

Roztok o niZSim osmotickém tlaku se nazyva hypotonicky, o vy$8Sim osmotickém tlaku
hypertonicky. Rozpoustédlo proudi vzdy smérem 2z hypotonického roztoku do
hypertonického. Dva roztoky o stejném osmotickém tlaku se nazyvaji izotonické; mezi
takovymi k osméze nedochazi.

Velikost osmotického tlaku vystihuji kvantitativné van’t Hoffovy zékony, které fikaji, Zze za
konstantni teploty T je osmoticky tlak pfimo umérny poctu ¢astic v roztoku, tedy jeho molarni
koncentraci cm. TO je opét zavislost charakteristickd pro vSechny koligativni vlastnosti
roztoku. Pfi dané koncentraci cm se osmoticky tlak zvySuje se vzrlstajici teplotou t, Obecné
je mozné zapsat zavislost osmotického tlaku na koncentraci a teploté vztahem

IT=c,RT

PFi stejnych osmotickych tlacich je ve stejnych objemech rGznych roztokl pfi stejné teploté
stejny pocet molekul rozpusténych latek.

Protoze o hodnoté osmotického tlaku rozhoduje pocet €astic v roztoku a nikoliv jejich velikost,
budou praveé roztoky vykazovat vySSi osmoticky tlak nez koloidni roztoky, protoze koloidni
Castice jsou sice relativné velké, avSak jejich koncentrace byva vétSinou nizSi nez
koncentrace molekul nebo iontd v pravych roztocich. U iontovych roztokli, dokonale
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disociovanych, se kazdy iont uplatiiuje jako samostatna Castice, takZe napfiklad zfedény
roztok chloridu sodného dané molarni koncentrace ma stejny osmoticky tlak jako roztok
glukézy dvojnasobné molarni koncentrace, protoze kazda molekula chloridu sodného se v
roztoku rozpadne na dva ionty.

Vyznam osmotického tlaku pro zivy organizmus

Ziva bunka ma cytoplazmu, v niz je urgity osmoticky tlak, a obal — bunééna membrana se
chova jako semipermeabilni membrana. Proto bufka muze osmoticky vyménovat vodu s
prostfedim, v némzZ se nachazi. V hypertonickém prostfedi propousti blana vodu z bunky
ven, burika zmenSuje svuj objem, smrstuje se. V hypotonickém prostfedi naopak burika
pfijima vodu a zvétSuje svUj objem, coz muze vést k jejimu prasknuti. U ¢ervené krvinky
mluvime v tomto pfipadé o hemolyze.

V organizmu dochazi stale k novym biochemickym pochodim, takze stale probihaji
koncentracni zmény a latky prochazeji st€énami bunék. Az po smrti dojde k uplnému
vyrovnani osmotickych tlaka.

Osmoticky tlak télnich tekutin vySe organizovanych Zivo€ichl miva velmi konstantni hodnoty.
Organy jsou totiz schopné velmi ucinné osmoticky tlak regulovat — tento déj se nazyva
osmoregulace. Nejvétsi uloha pfi osmoregulaci pfislusi ledvinam. Vylu€ovanim moce, ¢asto
silné hypertonické vaci krvi, se udrzuji télni tekutiny na konstantni hodnoté osmotického tlaku.

2.7 Jevy na rozhrani fazi

Povrchové napéti

Molekuly v kapalinach na sebe navzajem puUsobi soudrznymi silami. Uvnitf kapaliny jsou
vSechny molekuly obklopeny stejnymi molekulami, na kazdou z nich pusobi tyto sily ze vSech
stran stejné, takZe jsou navzajem vyrovnany. Jiné jsou vSak poméry na rozhrani fazi, tj.
v misté, kde se kapalina styka s pevnou nebo plynnou fazi nebo s jinou kapalinou, s niz se
nemisi.

Vysledkem tohoto plsobeni sil na povrchu kapaliny, ktera ma tendenci se smrstovat, je
snaha kapaliny zaujmout co nejmensi povrch. Tak napfiklad kapicka, vznasejici se v jiné
kapaling, zaujme tvar koule (plati v beztizném stavu, v gravitatnim poli je koule
deformovana), protoze koule je téleso, které ma pfi daném objemu nejmensi povrch.
Povrchové napéti na rozhrani kapalina — plyn je sila, ktera pasobi kolmo na jednotku délky
povrchu kapaliny. Jednotkou je N.m** Jde o te¢nou silu k povrchu kapaliny.

U roztoku ovliviuje rozpusténa latka hodnotu povrchového napéti. Latky, které snizuji
povrchové napéti kapalin, se nazyvaji povrchové aktivni.

Povrchové napéti se uplatiiuje na vSech fazovych rozhranich zivych organizmd. Ma velky
vyznam pfi nékterych Zivotnich déjich, napfiklad dychani, nebot stény plicnich vackua
(alveolll) jsou vihké.

Na zakladé sil pusobicich mezi molekulami dochazi na fazovém rozhrani mezi pevnou a
kapalnou €i plynnou fazi ke zménam koncentrace a ke vzniku povrchového napéti kapaliny.
Jak vyplyva z molekularné-kinetickych predstav, jsou oba tyto jevy zavislé na teploté.

3 Bioenergetika a termodynamika v lékarstvi

Bioenergetika se zabyva studiem energetickych pfemén v zZivé hmoté. V pfirodé se

setkavame s rlznymi druhy energie (tepelna, mechanicka, chemicka, elektromagneticka
apod.), které se mohou vzajemné transformovat. Vzdy vSak plati (v mikrosvété v souvislosti
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S moznou vzajemnou pifeménou hmotnosti a energie), ze soufet energie a hmotnosti
Vv uzavieném systému je konstantni, at uvnitf tohoto systému probiha jakykoli fyzikalni nebo
chemicky d&j. Zivy organismus ovéem neni systémem izolovanym od svého okoli, naopak je
se svym okolim provazany, a proto je systémem otevienym, protoZze jeho existence je
podminéna neustalym dodavanim energie zvenci a jeji spotfebou (ij. vykonavani prace) na
udrzovani usporadané struktury systému (uspofadani makromolekul, bilkovin, udrzovani
fazovych rozhrani) a jeho zivotnich funkci.

Metodou vhodnou ke studiu a popisu energetickych pfemén je termodynamika, nebot’ tento
fyzikalni obor se zabyva teplem a jevy s nim spojenym. Zmény energie jsou popsany tfemi
termodynamickymi vétami (zdkon zachovani energie, zakon rustu entropie urcujici smér
procest probihajicich v izolovanych systémech, chovani latek v blizkosti absolutni
termodynamické nuly). Klasicka termodynamika, kterou se v této kapitole budeme pfevazné
zabyvat, popisuje makroskopicky stav systému, neni tedy nutna detailni znalost jeho vnitfni
struktury. Systém se popisuje pomoci stavovych veli€in jako je napf. tlak, teplota, objem nebo
stavovych funkci jako je napf. vnitfni energie nebo entropie.

Matematicky aparat termodynamiky, zvlasté pak termodynamiky ireverzibilnich procesu
(matematicka analyza funkci vice proménnych, parcialni derivace apod.) pfesahuje ramec
tohoto textu a proto budou uvedeny pouze nékteré za zakladnich principl. Termodynamika
nerovnovaznych stavd, ireverzibilnich procesti a molekularni statistika jsou uUzce spjaty
prostfednictvim entropie s informac¢nim obsahem daného systému. Napf. bunky jsou diky
vysokému obsahu informace schopné reprodukce a reparace pfipadného poskozeni.

3.1 Zakladni termodynamické pojmy

Termodynamicky systém je urCitd ohrani¢ena €ast prostoru, ktera je pfedmétem zajmu a
kterou je mozno rozdélit na libovolny pocet podsystémua. Od okolniho prostfedi je oddélen
skute€nou nebo myslenou hranici, viz obrazek 3.1. Podle prostupnosti hranice systému pro
teplo Q, praci W (napf. mechanickou nebo elektrickou), latku i popsanou po¢tem mold n;, je
tento systém uzavieny izolovany (AQ = 0, AW = 0, 2n; = 0), kde nedochazi k vyméné hmoty
ani tepla s okolim; uzavieny neizolovany (AQ # 0, AW = 0, 2n; =0), kde nedochazi k vyméné
hmoty s okolim, pouze je mozna vyména tepla s okolim; nebo otevieny (AQ #0, AW=|= 0,
2n;i # 0), kde dochazi k vyméné hmoty s okolim. Biologické systémy jsou pfirozené oteviené.

okoli

Termodynamicky
Q systém w

I

Obr. 3.1: Termodynamicky systém a jeho okoli

Stavové funkce jsou takové funkce stavovych proménnych, jejichz hodnota nezavisi na
historii procesu a nezavisi ani na zpusobu pfechodu mezi témito stavy. Vrati-li se systém po
vykonani urcitého déje do pavodniho stavu, vykonal kruhovy déj. Stavové veli€iny pak budou
mit vychozi hodnoty a tedy pfi kruhovém déji je vysledna zména stavové funkce nulova. Stav,
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do kterého termodynamicky systém dospéje, vyviji-li se izolovan od svého okoli, je tzv.
rovnovazny stav.

Termodynamicky proces je spojen s vyvojem termodynamického systému v €ase a je popsan
hodnotami termodynamickych funkci, jejichz prabéhy splfuji zakony zachovani energie,
elektrického naboje, hmotnosti, hybnosti a zakony evoluce systému obsazené ve stavovych
rovnicich.

Muzeme uvazovat vratny (reverzibilni) a nevratny (ireverzibilni) pribéh termodynamického
procesu. Vratnym procesem rozumime proces, u kterého docilime pUvodniho stavu
obracenim pofadi jednotlivych ukond. U vratného déje muzeme nekone¢né malou zménou
urcité stavoveé veli€iny dosahnout zmény sméru jeho prubéhu. Napf. uvaZzujeme zahraty plyn
v trubici uzaviené zavazim. Objem plynu je funkci teploty, jak vyplyva ze stavové rovnice
idealniho plynu, pV = nRT. Byla-li na pocatku teplota T1 vétSi nez teplota T> okoli, pak se pfi
postupném ochlazovani plynu jeho objem zmensuje az pfi teploté T> bude V. < Vi. Plyn
pfitom prochazi fadou rovnovaznych stavu odpovidajicich jeho teploté v daném okamziku.
Dodame-li béhem tohoto procesu plynu nepatrné mnozstvi tepla, mizeme smeér zmény jeho
objemu obratit. Proto také vratné déje odpovidaji rovnovaznym stavum, zatimco nevratné
stavum nerovnovaznym. Skute¢né procesy probihajici v pfirodé jsou ovSem nevratné.
Nevratné procesy probihaji bez vnéjSiho pusobeni pouze v jednom sméru, tzn. puvodniho
stavu nelze dosahnout pfesné stejnym postupem v obraceném pofadi. Pfi studiu libovolného
nevratného déje probihajicihno v makroskopickém systému se setkavame se dvéma typy
fyzikalnich veli€in, charakterizujicich tento proces. Tak napf. tok difundujici latky je podminén
existenci gradientu koncentrace, tok elektrického naboje gradientem potencialu, tepelny tok
gradientem teploty. Gradient urcité fyzikalni veli€iny je vektor udavajici smér a velikost zmény
této veliCiny, orientovany ve sméru od nizSich k vy§Sim hodnotam této veli€iny. Tak napf.
gradient teploty ma smér normaly k ploSe spojujici mista o stejné teploté a je orientovan ve
sméru rostouci teploty. Jeho velikost udava teplotni spad. Gradienty koncentrace, teploty,
apod., které zpUsobuiji transport latky, tepla, apod., se nazyvaji termodynamické sily.

3.2 Prace a teplo

Pfedani energie z jednoho télesa do druhého pfi vykonani prace je spojeno se zménou
vnéjSiho stavu, tj. s pfemistovanim télesa nebo jeho Casti. Mechanicka prace je mirou
prfedavani mechanické energie z jednoho télesa na jiné. Pfedavani energie vyménou tepla
vSak nesouvisi se zménou vnéjsiho stavu a s pfemistovanim téles. Tepelnym mnozstvim AQ
se rozumi mnozstvi energie tepelného pohybu molekul pfedavané z jednoho télesa
do druhého vyménou tepla. Makroskopicky je teplo AQ ur€eno zménou teploty
kalorimetrickym vztahem AQ = mC-AT, kde m (kg) je hmotnost, C (J-kg1-K-1) je mérné teplo
a AT (K) je zména teploty. Experimentalné byla zjiSténa ekvivalence tepla a prace a proto
tyto veli€iny vyjadfujeme ve stejnych jednotkach (joulech J). Pfesto je nutné tyto formy
prfedavani energie rozliSovat.

Teplo je fyzikalni veli€ina, kde mirou je vnitfni energie, kterou teplejsi téleso odevzda télesu
studenéjSimu bez konani prace. Fyzikalni podstatou tepla je prfedavani kinetické energie
neusporadaného pohybu molekul v plynech a kapalinach nebo vibraéniho pohybu atomi
nebo iontd kmitajicich v mfizkach krystalt pevnych latek. Je to mikrofyzikalni, neuspofadana
forma vymény energie mezi systémy nebo jejich komponentami.

Prace je makrofyzikalni, uspofadana forma pfedavani energie ze systému, ktery praci kona,
do systému, ktery ji ziskava. Prace se mlze spotifebovat na zvySeni obsahu jakéhokoli druhu
energie, zatimco teplo, pokud se nepfevede v praci, se muze spotfebovat pouze na zvyseni
vnitini energie systému. Proto nelze tyto veli€iny ztotozhovat.
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Je tfeba zduraznit, Ze teplo i prace nejsou stavovymi veli¢inami, protoZze jejich zména
nezavisi pouze na pocCateCnim a kone¢ném stavu systému, ale také na déji, ktery v ném
probéhl.

3.3 Stavové funkce

Stavové funkce jako jsou vnitfni energie, entropie, entalpie, volna entalpie popisuji stav
systému pomoci stavovych veliin. Pro kazdy proces, pfi kterém je systém v pocCateCnim
stavu popsan hodnotami stavovych veli€in tlaku, p1, teploty, T1, objemu, V1, a po¢tem molu
chemickych latek, (2nj)1 pfechazejici do stavu ur€eného hodnotami p2, T2, V2, (2hi)2. Pfejde-
li systém z jednoho stavu do druhého, je vysledna zména stavoveé funkce nezavisla na historii
procesu, tedy na cesté, kterou se systém z pocatecniho do kone¢ného stavu dostal, a zavisi
pouze na rozdilu kone¢né a pocatecni hodnoty. Je-li koneény stav systému po probéhnuti
termodynamického procesu totozny s pocateCnim stavem, jedna se o kruhovy déj. Pfi
kruhovém déji je kone€na zména vSech stavovych funkci i veliin nulova.

3.3.1 Vnitini energie

Vnitfni energie ovliviuje vlastnosti a stav latky a jeji skupenstvi. Napf. kineticka energie ¢astic
se na télese projevuje jako teplota télesa, tzn. ¢im rychlejSi pohyb Castic, tim vysSi je teplota
télesa.

Teplo Q a prace W dodané systému v pribéhu urcité reakce jsou obecné zavislé na reakeni
cesté a nejsou stavovymi veli¢inami. Stavovou veli€inou je v8ak vnitini energie U, ktera je
jejich linearni kombinaci AU = Q — W. Teplo je povazovano za kladné, je-li systémem
pfijimano a za zaporné, je-li systémem uvolfovano. Prace je kladna, je-li systémem konana
a zaporna, je-li vykonavana pro systém. Vnitini energie U je soulet vSech druhl energie
v systému (tepelné, potencialni energie struktury, energie vazby, atd.). Kinetickad a
potencialni energie, kterou ma systém jako celek, se do vnitfni energie nezahrnuje.
Dodanim tepla dQ a prace —dW se zvySi vnitini energii o dU a plati

dU = dQ—dw

Rovnice je matematickym vyjadfenim /. termodynamické véty a vyjadfuje zakon zachovani
energie, ktery fika, Zze rizné formy energie se mohou vzajemné preménovat, ale celkova
energie systému je porad stejna. To znamena, ze systém muize konat praci jen tehdy,
poklesne-li jeho vnitfni energie nebo je-li mu dodano teplo. Stroj, ktery by vykonaval
mechanickou praci, aniz by spotfeboval odpovidajici mnozstvi jiné formy energie, by byl
v rozporu s |. vétou termodynamickou a nazyva se perpetuum mobile.

3.3.2 Entalpie
ZvySuje-li systém svuj objem o dV proti vnéjSimu tlaku p, kona pfitom mechanickou praci dwW
= pdV. Mnoho reakci probiha izobaricky pfi konstantnim tlaku.

V tomto pfipadé muzeme podle rovnice (3.2) psat

dQ=dU + pdVv
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Proto byla zavedena stavova funkce H, nazyvana entalpie nebo tepelny obsah, jejiz
jednotkou je joule J a je definovana vztahem

H=U+pV

Jeji zména AH spojena s pfechodem systému z referencniho stavu do jiného pfi konstantnim
tlaku, p = konstanta, pfedstavuje mnozstvi tepla, které soustava pfijima nebo odevzdava. Pfi
samovolné probihajici exotermni chemické reakci se energie uvolfiuje ve formé tepla,
entalpie soustavy klesa a dosahuje minima pfi kone¢ném rovnovazném stavu. Napf. pfi
tvorbé glukézy béhem fotosyntézy z oxidu uhli¢itého a vody podle rovnice - 6CO2 +
6H20 CeH1206 + 602

je zména entalpie AH = 2,81.10% kJ/mol. AH > 0 znadi, Ze pfi izobarické reakci v uvedeném
sméru je toto mnozstvi energie spotfebovano (endotermni reakce), zatimco pfi opaéném
sméru (pfes mnohé dalSi mezistavy), je stejné mnozstvi energie uvolnéno (exotermni
reakce).

3.3.3 Entropie

Moznost pfemény tepla na praci a zvySeni vnitfini energie systému je konstatovana
v |. termodynamické vété. Ale ani |. termodynamicka véta, ani jeji matematicky popis vSak
nedefinuji podminky této pfemény. Ty definuje 2. termodynamicky zakon. Jeho Clausiova
formulace zni: Teplo samovolné pfechazi pouze z télesa teplejSiho do télesa chladnéjsiho.
Proto neni mozné trvale (kruhovymi déji) ziskavat praci pomoci tepla odebraného jednomu
tepelnému zasobniku o urcité teploté, aniz je €ast tohoto odebraného tepla pfedana jinému
tepelnému zasobniku (okoli) o teploté niZsi.

Jinak to popisuje tzv. Kelvinova-Planckova formulace Il. véty termodynamické: Nelze sestrojit
cyklicky tepelny stroj tak, aby v pribéhu celého cyklu pouze odebral teplejSi lazni teplo a
veskeré je zménil v praci.

Teplo muze byt tedy pfeménéno na praci jen pomoci dalSiho chladnéjSiho zasobniku.
Schopnost systému konat praci v souvislosti s pfevodem tepla z vyS$Si na nizsi teplotu
charakterizuje termodynamicka stavova funkce entropie S. Jednotkou entropie je J-K-1.
Systémy s nizkou entropii maji vétsi pravdépodobnost konat praci nez systémy s vysokou
entropii.

Entropie je globalni (aditivni) veliCinou a setkdvame se s ni vSude tam, kde hovofime o
pravdépodobnosti moznych stavl urCitého systému. Lze ji definovat riznymi zpUsoby. Pfi
vratném izotermickém déji je nekonecné maly pfirlistek entropie dS definovan jako pfirastek
tepla dQ dodaného do systému, déleny absolutni teplotou T, tedy

ds=I2
T

Pfi adiabatickém (1j. kdy nedochazi k tepelné vymeéné mezi soustavou a okolim) reverzibilnim
déji, bude tedy AS = 0. Pfi vratném kruhovém dgji, pfi kterém se soustava dostava zpét do
vychoziho stavu, je vyslednd zména entropie podobné&, jako ostatnich veli¢in a
termodynamickych funkci, téz nulova. Pfi nevratnych termodynamicky ireverzibilnich déjich
probihajicich v pfirodé, které jednoznacné smeéfuji k urCitému kone¢nému stavu a neni
mozno jejich prubéh obratit opaCnym smérem do plvodniho stavu pomoci energie uvolnéné
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pfi jejich prabéhu, je zména entropie kladna, entropie roste, AS > 0, a dosahuje svého
maxima v rovnovazném stavu.

P¥i reverzibilnich procesech zustava entropie konstantni, AS = 0. V rovhovazném stavu tedy
nabyva entropie maximalni hodnoty.

Jak jsme uz zminili v souvislosti se schopnosti systému konat praci, Ize na entropii pohlizet
jako na funkci, kterd ma statisticky charakter. Samovolné probihajici ireverzibilni déj
znamena prfechod soustavy ze stavu méné pravdépodobného do stavu s vétsi
pravdépodobnosti. Vzrast entropie pfi tomto dé&ji je tedy mozné vyjadfit jako funkci
termodynamické pravdépodobnosti P soustavy, ktera je urCena vztahem

S=kInP

kde k = R/Na = 1,38:10%% J-K! je Boltzmanova konstanta, R = 8,314 J-K-‘mol! je plynova
konstanta, Avogadrova konstanta Na = 6,023:102®> mol?, a In je pfirozeny logaritmus.
Termodynamicka pravdépodobnost je uréena poctem moznych stavl termodynamického
systému. Pro zménu entropie AS pfi pfechodu soustavy ze stavu 1 s pravdépodobnosti P
do stavu 2 s pravdépodobnosti P> tedy plati AS = Sz — S1, tedy vzhledem k

AS =k -In(P,/P)

Statisticky charakter entropie si mizeme objasnit na pfikladu, ktery ilustruje obr. 3.3.
Uvazujme 1 mol plynu, ktery se nachazi v jedné poloviné uzaviené nadoby rozdélené
pfepazkou na dvé poloviny. Pravdépodobnost, Zze po odstranéni prepazky se vSechny
molekuly budou nachazet jen v jedné poloviné nadoby soucasné, je , pravdépodobnost, Ze
budou distribuovany v celém objemu je samozfejmé P> = 1, nebot’ jinde byt nemohou.
Pocitame-li zménu entropie, dostavame AS = (R/Na) ‘Na‘ln 2 = R'In 2 = 8,314-:0,693 = 5,76
J-K1,

Samovolny pfechod soustavy ze stavu méné pravdépodobného do stavu s vétsi
pravdépodobnosti je spojen se zvySenim neusporadanosti soustavy. Proto mizeme entropii
povazovat za miru_neusporadanosti systému, s pfihlédnutim na jeji statisticky charakter.
Napfiklad idealnimu krystalickému stavu, ktery je vysoce usporadany, odpovidaji pfi nizkych
teplotach malé hodnoty entropie. ZvySovanim teploty se vlivem tepelného pohybu porusuje
usporadanost krystalického stavu a entropie roste. Pfechody ze skupenstvi pevného do
kapalného a dale z kapalného do plynného jsou spojeny s dal§im rlstem entropie systému,
nebot molekuly latky jsou rozmistény v celém objemu, ktery je k dispozici, pohybuji se
chaoticky, systém je neusporadany.

Obr. 3.3. Molekuly plynu se nachazi pouze v jedné poloviné nadoby, kterou rozdéluje
pfekazka. Pravdépodobnost, Ze po odstranéni pfepazky se vSechny molekuly budou
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nachazet vcelém objemu, je rovna 100% (P2 = 1). Systém vtomto pfipadé bude
nejusporadanégjSi a jeho entropie bude proto minimalni.

3.3.4 Volna energie

DalS$i stavovou funkci, ktera umoznuje urcit termodynamickou rovnovahu, je volna energie,
nebo Helmholtzova funkce F, definovana vztahem

F=U-TS

Jeji ubytek se rovna maximalni praci, kterou systém vykona pfi izotermickém reverzibilnim
déji. Jeji vyznam je mozné interpretovat tak, ze celkova vnitfni energie se sklada z volné
energie, kterou lze pfi izotermickém reverzibilnim déji preménit v praci, a z vazané energie o
velikosti TS, ktera je izotermicky neuzite¢na. Pfi nevratném déji, ktery v soustavé samovolné
probiha pfi konstantni teploté, volné energie ubyva a v rovnovaze dosahuje minimalni
hodnoty.

3.3.5 Volna entalpie

Podobné je mozné pro izotermicky izobarické procesy definovat dalsi stavovou funkci, volnou
entalpii G, tzv. Gibbsovou funkci. Je definovana vztahem

G=H-TS

Jeji ubytek pfi izotermicky izobarickém déji se rovna maximalni uziteCné praci, kterou systém
vykona. Pod pojmem maximalné uziteCné prace se rozumi celkova reverzibilni prace,
zmendena o praci proti vnéjSimu tlaku (napf. elektrickd prace v galvanickém clanku).
Samovolny izotermicky-izobaricky dé&j je provazen ubytkem volné entalpie, ktera opét
v rovnovaze dosahuje svého minima.

3.3.6 Chemicky potencial

Probihaji-li v sytému chemické reakce, méni se jeho sloZeni, a tim se méni jeho stav. Proto
je stav vétSiny systémul dostatecné definovan dvéma ze stavovych veli€in a navic poétem
moll n1, no,.. jednotlivych latek. Zména slozeni souvisi se zménou energetickou. Vétsina
reakci probiha v roztoku pfi staléem tlaku a teploté. Pfi konstantnim tlaku a teploté lze
chemicky potencial jako veli€inu, ktera spojuje zménu poctu moll (Ani) dané latky, oznacené
indexem i, s energii (AE) uvolnénou nebo vyZadovanou pro danou chemickou reakci, tedy =
AE/Ani, kdyz ostatni stavové veliiny systému (tlak, teplota) zUstavaji konstantni. O tom, jaké
reakce a jak rychle budou probihat v systému, rozhoduje jednak chemicky potencial, jednak
mnozstvi latek v systému. Chemicky potencial je mirou afinity dané latky.

3.3.7 Mérna tepelna kapacita
Stejna mnozstvi rliznych latek potiebuji k ohfati o 1 K rizna mnozstvi tepla. To charakterizuje

tepelna kapacita C neboli mérné teplo definovana jako mnozstvi tepla potfebné k ohfati 1 kg
latky o 1 K. Je definovana vztahem
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a je vyjadfena v J-kg1-K-1. Jeji velikost zavisi na teploté latky a zplsobu, jakym je tato latka
zahfivana. Nékdy je vztahovana energie na 1 mol a pak se jedna o tzv. molarni teplo.
Dodavame-li teplo pevné latce, stoupa jeji teplota az k bodu tani. Potom latka zaCne tat a
teplota zustava konstantni, dokud vSechna tuha latka nezméni skupenstvi. Teplo, které je
treba dodat (odebrat) 1 kg pevné latky, aby zménil skupenstvi z pevného na kapalné
(z kapalného na pevné) se nazyva skupenské teplo tani (tuhnuti).

Vyparovani kapaliny probiha za kazdé teploty, proto napf. je mozné ususit vyprané pradlo i
v zimé pfi teplotach pod bodem mrazu. K pfevedeni 1 kg kapaliny na jeji nasycenou paru o
stejné teploté je treba dodat mérné skupenské teplo vyparovani. Naopak pfi kondenzaci par
se stejné mnozstvi tepla uvoliuje. Vyparné teplo, podobné jako skupenské teplo tani, je
zavislé na teploté, pfi niz dochazi k uvazované zméné skupenstvi. Dochazi-li k vyparovani
béhem varu kapaliny, mluvime o mérném skupenském teple varu, které je ovSem totozné
s mérnym teplem vyparovani pfi teploté varu.

3.4 Tepelné ztraty

Na rychlost prabéhu chemickych reakci, které v téle probihaji, ma vliv télesna teplota. U
teplokrevnych (homoiotermnich) zZivoCichu se udrzuje télesna teplota na urcité vysi (u Clovéka
kolem 36,9 °C). Podminkou pro udrzeni stalé teploty je, aby se mnozstvi tepla vzniklé
metabolizovanim zivin a svalovou praci rovnalo mnozstvi tepla odvadéného do okoli. Tato
rovnovaha se udrzuje prevazné regulaci rychlosti odvadéni tepla a jen malo regulaci
mnozstvi produkovaného tepla. Teplo je odvadéno kizi a plicemi. Uvnitf téla je vyména tepla
zprostfedkovana prevazné proudénim krve. Tepelna vodivost tkani ma pro vyménu tepla
podruzny vyznam. Na tepelnych ztratach se podileji riznou mérou &tyfi procesy: zafeni
(salani), proudéni a vedeni tepla a vyparovani vody.

Kazdé téleso, majici urcitou teplotu, vyzafuje energii ve formé elektromagnetického zareni.
Jeho vinové délky vétSinou spadaji do infraderveného zareni pfi teplotach odpovidajicich
teplotam prostfedi, ve kterém zijeme. U vySSich zivoCichl maiji tepelné ztraty zdrenim
rozhodujici podil a €ini kolem 40-60 % celkovych tepelnych ztrat, které pochopitelné zaviseji
na teploté a vihkosti okolniho vzduchu. MnoZstvi vyzafené energie je regulovano pfedevsim
zmeénami prokrveni a tim i teploty kize a zménou velikosti jejiho povrchu. Toto mnozstvi se
znacné snizuje odévem.

Vydej tepla vedenim a proudénim se téZzko rozliSuje. Obvykle se oba zplsoby méfi a
vyhodnocuji spolec¢né.

Vedeni tepla spociva vtom, Ze teplo pfechazi z mista teplejSiho na chladnégjsi tak, ze
molekuly teplejSiho mista odevzdavaji svou kinetickou energii sousednim molekulam, které
se nachazeji v mistech s teplotou nizsi. Odvadéni tepla proudénim vznika pfi proudéni plynu
nebo kapaliny kolem télesa. Pfi téchto zplsobech transportu a distribuce tepla v organismu
ma opét velky vyznam krevni obéh. Z hlediska tepelnych ztrat je zfejmé, Ze mnozstvi
vyménéného tepla mezi organizmem a okolim bude opét pfimo umérné velikosti povrchu téla
a Ze pfitomnosti odévu se toto mnozstvi podstatné snizuje. Podil tepelnych ztrat vedenim a
proudénim je nizSi nez u ztrat salanim a Cini kolem 15-30 % vSech tepelnych ztrat.
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Vyznamnou ulohu pfi tepelnych ztratach ma vyparovani vody z povrchu téla, diky vysoké
hodnoté skupenského tepla vypafovani vody, které Cini pfi teploté povrchu téla 2,4 MJ/Kkg.
Mnozstvi tepla odvadéné z organismu vyparovanim je kolem 20-25 % celkovych tepelnych
ztrat. K vyparovani dochazi béhem dychani a poceni. Pfi zvySeni télesné teploty, za vyssi
teploty vzduchu a pfi télesném pohybu se produkce potu zvySuje. Pfi jeho odparovani se
vyznamné uplatriuje relativni vihkost vzduchu. Pfi jeho nasyceni vodnimi parami odparovani
zcela ustava. Podobné pfi nedostateCném pohybu vzduchu se vodni pary dostavaji
z vrstvicky nasycenych par tésné u télesného povrchu do okoli pouze volnou difuzi a
odparovani je tak zpomaleno, zatimco pfi proudéni vzduchu kolem téla je tato vrstvicka
strhavana a nahrazovana vzduchem obsahujicim méné vodnich par.

Celkova tepelna pohoda organismu tedy zavisi na nasledujicich faktorech: teploté vzduchu,
vlihkosti vzduchu a proudéni vzduchu.

3.5 Lécebné uziti tepla

Tepelna energie mize byt organizmu dodavana, nebo naopak odebirana z léCebnych
divodl. Tento zpusob Ié€by spada do fyziatrie a balneologie.

Teplo mlze byt pfivadéno nebo odvadéno ruznymi zpusoby. PfedevsSim v podobé lazni a
obkladu, at' celkovych nebo ¢asteCnych. Velikost drazdivého uc€inku lazné zavisi na rozdilu
teploty mezi povrchem téla a lazni, tepelné vodivosti lazné, tepelné kapacité lazné, dobé
trvani lazné, velikosti ponofené Casti a kontaktem mezi lazni a ponofenou ¢asti. Teplo
pfivadime téz parni lazni, pomoci obkladu vihkych nebo suchych, piskovych, bahennich nebo
parafinovych, nebo pomoci dlouhovinné a kratkovinné diatermie, svételné Zarovkové lazné
nebo infralervenym zafenim. Sem patfi infratervené lampy, jako solux, coz jsou v podstaté
zarovky, jejichz vldkno je podzhaveno, a proto ve spektru prevladaji delSi vinové délky
viditelného svétla, hlavné Cervena barva, a spektrum, je zvlasté bohaté na infraCervené
zareni. Absorpci v ozafovaném objektu se infraCervené zafeni meéni v teplo.

Diatermie bude podrobnéji zminéna v kapitole 4.

3.6 Méreni a regulace teploty

Teplota je objektivni mira tepelného stavu latky. Oznacime-li jednotlivé tepelné stavy Cisly,
dostaneme stupnici teplot, kde se musi definovat zakladni bod stupnice a jednotka teplotniho
rozdilu. Jednotkou teploty je 1 kelvin (K), ktery je jednou ze zakladnich jednotek soustavy Sl.
Je definovany jako 273,16. dil teplotniho rozdilu mezi absolutni nulou a teplotou trojného
bodu vody (Ttoj.bod = 273,16 K), coZ je zakladni bod stupnice. Teplota T vyjadiena v kelvinech
souvisi s Celsiovou teplotou tc vyjadifenou ve °C vztahem

T (K) =273,15 + tc (°C)

Teplota se méfi teploméry, které vyuzivaji zavislosti ur€itych fyzikalnich veliin na teploté
(délkova a objemova roztaznost, zmény elektrického odporu, vznik elektromotorického
napéti v termoclancich, svitivost rozzhavenych latek apod.).

3.6.1 Kapalinové teploméry

V laboratorni praxi se nejCastéji pouzivaji teploméry vyuZzivajicimi tepelnou roztaznost

kapaliny. VétSinou se jako méfici kapalina uziva rtut, protoze je nepriihledna a ma dobrou
tepelnou vodivost. Tlustosténna kapilara k se na dolnim konci rozSifuje v tenkosténnou
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valcovou nadobku n naplnénou rtuti, jejiz hladina je v kapilare. Ve zbytku kapilary je vyCerpan
vzduch. Stupnice je vyryta ve skle kapilary.

Lékarsky teplomér. Jedna o rtutovy teplomér, zafizeny na ur€eni maximalni teploty. Hladina
rtuti zastava na nejvysSi naméfené hodnoté a pred dalSim pouzitim je nutné ji sklepat,
protoze kapilara je nad nadobkou se rtuti zuZena, takze se v tomto misté pfi poklesu teploty
rtutovy sloupec pretrhne. Pouziva se obycCejné v provedeni s tenkosténnou kapilarou na
podlozce z mlééného skla. Stupnice ma rozsah 35 az 42 °C a je délena po 0,1 stupné.
V soucCasné dobé se vice uplatnuji bezrtutové nebo digitalni teploméry.

3.6.2 Kalorimetricky teplomér

Kalorimetr je tepelné izolovana nadoba, ktera umoznuje stanovit tepelnou vyménu mezi
télesy. Kalorimetricky teplomér slouzi k méfeni malych zmén teploty v omezeném rozsahu
stupnice. Jeho kapilara je na dolnim konci rozSifena, Cimz se podstatné zkrati délka
teploméru pfi zachovani podrobného déleni stupnice v okoli obou zakladnich bod, které pfi
kalorimetrickém mérfeni potfebujeme.

3.6.3 Termistor

Termistor je polovodiCova soucastka (rezistor), u které je elektricky odpor znacné zavisly na
teploté.

3.6.4 Termoclanky

Termoelektrické Clanky méfi teplotu na zakladé termoelektrického (Peltier-Seebeckiv) jevu,
ktery popisuje vznik napéti pfi teplotnich rozdilech mezi dvéma rozdilnymi kovy nebo
polovodici. Jestlize vodivy pruh tvofeny dvéma draty z rGznych kovl zahfivame v jednom
misté spojeni, vznika v obvodu rozdil potenciall, ktery je pfimo umérny rozdilu teplot obou
spajenych mist.

3.6.5 Regulace teploty

V laboratorni i IékaFské praxi se setkavame s fadou pfistroju na udrzovani konstantni teploty
jako ruzné druhy termostatl, susaren, sterilizatoru, inkubator( a riznych chladicich zafizeni.
Regulace teploty se provadi automaticky tak, Ze pfistroj pro méfeni teploty sam pfes
pomocné zafizeni (relé) podle potfeby zapina nebo vypina vytapéni nebo chlazeni.

Ke hrubé regulaci teploty (napfiklad v suSarnach a sterilizatorech) se dobfe hodi bimetalicky
teplomér. Je zaloZen na tepelné roztaznosti pevnych latek. Dva prouzky kovu o rizné tepelné
roztaznosti jsou po celé své délce spojeny v jeden utvar, ktery se pak na jednom konci
upevni. Zahfivanim dochazi k roztahovani obou kovu, pfiemz se bimetalicky pasek ohyba
smérem ke kovu s menS$i roztaznosti. Volny pasek lze spojit s mechanickym pfevodem
jednak s ukazatelem na stupnici, jednak Ize umistit do urcité vzdalenosti mechanické spinaci
zarizeni, které pfi doteku mechanického pasku vypina topeni. Nastavenim tohoto vypinace
do ruzné vzdalenosti od pasku Ize méfit regulovanou teplotu. Hodi se jen k hrubé regulaci
v rozmezi nékolika stupnu.

3.7 Tepelna zarizeni

3.7.1 Termostaty
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Jsou zafizeni, kde vnitfni prostfedi zachovava volitelnou teplotu s minimalnimi odchylkami.
Uzivaji se v laboratofich a déli se na vodni a vzduchové. U obou druhu jde o skfif, pfipadné
komoru s dvojitymi st€énami, které jsou vyplnény vzduchem nebo jinym izolaCnim médiem.
Skfin je vyhfivana elektrickymi topnymi télesy. Rozdil mezi vodnim a vzduchovym
termostatem spociva v riizné tepelné setrvacnosti vodniho a vzduchového plasté. Termostat
se vzduchovou vrstvou je lehCi, levnéjsi, rychleji se vyhfeje, Ize jej konstruovat ve vétSich
rozmeérech, ale stabilita teploty je menSi.

3.7.2 Sterilizatory a autoklavy

Sterilizatory a autoklavy jsou pfistroje ke sterilizaci nastroji, obvazového materialu a jiného
textilu pomoci tepla. Nejdokonalejsi sterilizace se dociluje v autoklavech s proudici pfehfatou
parou. Autoklav je hluboka nadoba, ve které se dociluje pretlaku vodni pary kolem 0,2 MPa
a teploty asi 120 °C. Autoklav je opatfen manometrem, pojistnym pretlakovym ventilem,
vodoznakem a regulacnimi kohouty. VSechny nastroje ovdem nesnaseji tento zplsob
sterilizace.

4 Biofyzika elektrickych projevu a ucinku, elektrické metody

Elektrické signaly jsou jednou z forem projevl €innosti organizmu. Jedna se bud o spontanni
aktivity Zivého organizmu, nebo jeho reakce na vnéjsi podnéty. Mezi spontanni aktivity patfi
napr. signal zpusobeny srdecni aktivitou. Do druhé kategorie patfi napfiklad evokované
signaly. Elektrické signaly jsou generované bunikami (napf. nervovymi) jako vysledky procesu
uvnitf bunék a mezi burikami. Pokud takovou bunku stimulujeme zpusobem, Ze pfekroCime
prahovou hodnotu podnétu, burika vygeneruje akéni potencial.

Celkovy akéni potencial Ize méfit pomoci nitrobunéénych elektrod; zmény v mezibunécnych
potencialech se snimaji elektrodami na povrchu daného organu nebo organismu. Toho se
vyuziva zejména k diagnostickym metodam. Pro spravné méfeni a interpretaci téchto
biosignall je nutné rozumét zakladnim pojmum a fyzikalnim zakonum elektrického pole.

4.1 Zakladni pojmy a definice

Elektrické jevy pozorujeme v pfitomnosti elektrického naboje. Zakladni vlastnosti elektrickych
nabojl je jejich vzajemné silové plsobeni. Existuji dva druhy elektrickych nabojd; pokud jsou
souhlasné nabite, tak se odpuzuji, v opacném pfipadé se pfitahuji. Elementarnim nabojem
je naboj elektronu, ktery nese zaporny naboj. Proton, ktery je v jadru atomu, ma kladny naboj
o stejné absolutni hodnoté. Télesa, ve kterych se naboj Sifi, nazyvame vodici (napf. Ag, Cu).
Télesa, ve kterych se naboj nesifi, neobsahuji volné naboje, nazyvame izolanty. Opét plati
zakon zachovani energie, tj. pfi nabijeni a vybijeni téles je v izolované soustavé celkovy
elektricky naboj konstantni. Naboje ani nevznikaji ani nezanikaji, pouze se premistuji mezi
jednotlivymi télesy nebo pouze v ramci jednoho télesa. Jednotkou elektrického naboje je
coulomb C, ktery je definovan jako elektricky naboj, ktery prote€e vodiem pfi konstantnim
proudu 1A za 1s.

4.1.1 Coulombuiv zakon, permitivita latek a hydratace

Silové ucinky dvou nabojl jsou ovlivnény mnoha faktory jako je napf. prostfedi, tvar a velikost
téles, které jsou elektricky nabita. Pro zjednoduSeni budeme uvazovat bodovy naboj, ktery

Stranka 33 z 100



obor Zdravotnicky zachranar — Biofyzika

ma zanedbatelné malé rozméry vzhledem ke vzdalenosti, ve které silové pulsobi. Podle
Coulombova zakona na sebe pUsobi dva souhlasné (nesouhlasné) naboje g: a g2 odpudivou
(pfitazlivou silou), jez je pfimo umérna jejich soucinu a nepfimo umérna ctverci jejich
vzdalenosti r

o 14
e ¥

Konstanta € se nazyva permitivita a pfedstavuje linearni koeficient umérnosti mezi elektrickou
indukci a intenzitou. V izolatorech nastava dielektricka polarizace (odtud izolator —
dielektrikum), ktera zeslabuje silové pisobeni mezi naboji. V tabulkach byvaji asto uvedeny
relativni permitivity (dielektrické konstanty) el = €/€0, které ukazuji, kolikrat se puvodni pole
v dielektriku zeslabilo. Relativni permitivita zavisi nejen na druhu dielektrika, ale i na
fyzikalnich veli¢inach (napf. teplota a tlak) a také na frekvenci f (pokud je dielektrikum
zapojeno do obvodu se stfidavym napétim). VSechny latky maji €e1> 1, pro ilustraci uvadime
nékteré relativni permitivity v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Relativni permitivity nékterych prostredi

Prostredi gleo Prostredi gleo
vakuum 1 porcelan 5-6
vzduch 1,0006 slida 6 — 8
parafinovy olej 2,2 sklo 5 -10
parafin 18 - 2,3 voda 78,5

4.1.2 Elektricky potencial, potencialy na fazovém rozhrani

Uvazujme elektrické pole v okoli elektricky nabitého vodi€e. Chceme-li pfenést urcity
souhlasny naboj g z nekone¢na az do mista uvazovaného vodi¢e, musime vykonat praci W.
Tato prace se jevi jako potencialni energie uvazovaného naboje q, protoze nezavisi na draze,
po které se naboj pohybuje, ale pouze na velikosti naboje a jeho pocateCni a konecné poloze
v daném elektrickém poli. Proto potencialni energie jednotkového naboje oznacujeme jako
potencial v daném misté. Potencial v okoli kladného naboje je kladny a kolem zaporného
naboje zaporny. Zavislost mezi elektrickym potencialem [J, praci W a elektrickym nabojem q
udava vztah

Jednotkou elektrického potencialu je volt (V), pfi¢emz plati V = J/C. Rozdil potencialt dvou
riznych mist se nazyva elektrické napéti U.

Potencial daného mista nemlzeme Cciselné vyjadfit, pokud se nerozhodneme, ve kterém
misté povazujeme potencial za nulovy. V naSich dosavadnich uvahach byl nulovy potencial
v nekonecné vzdalenosti od uvaZzovaného elektrického vodic¢e (bodového naboje). V praxi
je dostateCna takova vzdalenost, kde Ize pusobeni elektrostatické sily zanedbat.

Dosud jsme hovofili o pfenosu "naboje". Je v3ak tfeba si uvédomit, Ze pfenos naboje je
zprostiedkovavan pfenosem zcela ur€itych elektricky nabitych ¢astic, tj. iontd nebo elektronu.
Z chemie vime, Ze napfiklad pfijetim elektronu se latka redukuije, tj. podléha chemické reakci.
Chemicky potencial sice opét zméfit nelze, avSak Ize zméfit elektrochemicky potencial jako
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praci potfebnou k pfeneseni jednotkového naboje, zahrnujici chemickou i elektrickou slozku

prace. OznacCime-li elektrochemicky potencial , a chemicky potencial y pak pro 1 mol i-té
slozky, u€astnici se pfenosu naboje a zminéné chemické zmény, Ize napsat

=+ z,Fg

kde F je Faradayova konstanta, definovana jako elektricky naboj 1 molu latky uplné
disociované nebo ionizované na castice s elementarnim nabojem (hodnota Faradayovy
konstanty F = 96 485 C/mol), z je pocet elektrond, které jsou potfeba pfi vylouceni jedné
molekuly. Hodnota elektrického naboje ¢ je v rovnici nasobena zF proto, aby druhy ¢len na
pravé strané vyjadroval praci vztazenou na 1 mol ¢astic pfenasejicich naboj, nebot hodnoty
elektrochemického potencialu a chemického potencialu jsou rovnéz vztazeny na 1 mol.

4.2 Elektrické projevy v zivém organismu

Uvedené fyzikalné-chemické poznatky lze aplikovat i v zivych bunkach, zejména na
membranovy potencialovy rozdil v burikach vzrusivych tkani (svalova tkan, nervova tkan).
Membrana tvofi fazové rozhrani a obecné ma vlastnost, Zze nékteré ionty propousti a jiné
nikoliv. Prostupuje-li néktery iont bunéfnou membranou, znamena to, ze pfes ni protéka
elektricky proud. Membranovy potencial je obecna vlastnost v8ech Zivych bunék, ale u
vzruSivych tkani je mozné i jeho Sifeni, pfenos a zmény.

4.2.1 Klidovy membranovy potencial bunky

lon, ktery pfechazi pfes membranu, pfenasi naboj. ProtoZe ion s opacnym nabojem
membrana nepropousti, fazové rozhrani (vnitfek bunky a jeji bezprostfedni vnéjsi okoli) se
postupné polarizuje. Polarizace zastavi dalSi transport iontl v okamziku ustanoveni
rovnovahy mezi ionty s kladnym a zapornym nabojem. Membranovy potencialovy rozdil je tu
dan pomérem aktivit iontu, ktery pfechazi nebo je transportovan pres fazové rozhrani, v jedné
(vnitfek bunky) a druhé (vnéjsSi okoli buriky) fazi.

Pokud vyjdeme z maximalné zjednodusujiciho pfedpokladu, Zze bunéna membrana je
propustna pro jeden druh iontu (i-ty iont), a Ze v rovnovazném stavu plati rovnost
elektrochemickych potenciall , kde horni index in znaéi uvnitf a ex znaci vné buriky, pak
membranovy potencialovy rozdil Agmem je rozdil elektrického naboje uvnitf a vné bunky a
plati

RT a™

A(pmem ZIF In a‘in
Tento membranovy potencial se nékdy nazyva Donnanuv potencial. Membrana nervové
buriky je v klidovém stavu podstatné propustnéjsi pro draselné kationty nez pro ostatni ionty
pfitomné v intracelularnim a extracelularnim prostredi. Propustnost pro ionty K* je napfiklad
40-krat vySsi nez pro ionty Na*. V prvni aproximaci Ize tedy prispévek ostatnich iontu ke
klidovému potencialu nervové bunky zanedbat a uvazovat tento klidovy potencial jako
potencialni rozdil Agmem, kde i-té ionty jsou ionty K*. Vime, Ze diky aktivnimu transportu je
uvnitf bunky koncentrace draselnych iontd zhruba 35-krat vy$Si nez vné bunky. Jestlize
aktivity a; nahradime koncentracemi, obdrzime pro napéti U mezi vnitfrnim a vné&jSim
povrchem membrany
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protoze pro univalentni ionty K* je z = 1. Po dosazeni pfislusnych konstant a poméru
koncentraci vné a uvnitf 1/35 obdrzime hodnotu membranového potencialu -94 mV. Vnitfek
bunky je oproti vnéjSku zaporny. VypocCtena hodnota je skuteCné blizka namérenému
potencialnimu rozdilu, takZze klidovy potencial buriky lze skute¢né zhruba povazovat za
membranovy potencidlovy rozdil pro ionty K*. Soucasna technika umoziiuje tyto
membranové potencialni rozdily méfit pomoci mikroelektrod. Jsou to sklenéné kapilary,
vytazené tak, aby priimeér jejich hrotu byl okolo 1 um, napinéné nasycenym roztokem chloridu
draselného.

4.2.2 Akéni potencial nervového vlakna

AkEni potencial je podstatou neuronalnich funkci, protoze umoznuje pfenos informace. To je
zpusobeno otevienim membranovych kanall pfedevsim pro sodikové ionty, které mohou
vstupovat dovnitf burniky. Z hlediska fyziky se jedna o depolarizaci membrany. PUvodni stav,
tedy polarizace membrany, se po kratké dobé obnovi Na*-K* pumpou.

Pro pochopeni akéniho potencialu uvazujme klidovy membranovy potencialovy rozdil
(zkracené ,klidovy potencial®), vznikly na membrané nervového vlakna na zakladé
mechanizmu popsanych v pfedchozi kapitole. Nervové viakno (neurit, axon) je soucasti
nervoveé bunky (neuronu), jez je zakladni jednotkou nervové soustavy (obr. 4.1).

WG 1
|

A )'5/"& s

A/ N2

o -

) @ ( # "~ Obr. 4.1: Nervova buiika (neuron)
= 1 - dendrity

2 - télo bunky (soma) obsahujici

jadro s jadérkem a protoplasmu

3 - osové vlakno (axon)

4 - myelinova pochva

5 - Ranvierliv zafez

6 - zakonceni axonu

Vstupni ¢asti neuronu jsou dendrity, vystupni casti jsou zakonCeni axonu. Axon je
specializovany vybézek neuronu slouZzici k vedeni vzruchu. Oznaceni axon pro neurit je
ponékud nepresné, protoze se tak plvodné oznaCovala jen osova Cast neuritu bez tzv.
gliovych pochev. BEéhem doby se vSak nazev axon vZil a ¢asto se pouZziva pro cely neurit
(nervové viakno). U béznych nervovych bunék je primér axonu okolo 0,1 az 20 um. Byly
v§ak objeveny ,obfi“ axony u sepie o priméru az 102 um, které umoznily provést prvni pokusy
zameérené na sledovani elektrickych procesu, probihajicich pfi vedeni vzruchu. Nervovou

bunku lIze drazdit raznymi podnéty (mechanickymi, tepelnymi, chemickymi, elektrickymi,
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atd.). Pouziti elektrického zpusobu drazdéni umoznilo provést pokusy s pfisluSnymi
kvantitativnimi zaveéry.

Pfipomenme si, ze klidovy potencial je dan pfevazné rozdilem koncentraci draselnych iontd,
pFipadné pfi ucasti ostatnich iontd, a Ze Cini obvykle okolo -50 az -90 mV. Vnitfek buriky je
zaporny. Uvazujme dale, Ze pfivedeme na axon napéti ze zdroje pomoci dvou elektrod, kde
jedna je pfilozena na vnéjSi povrch membrany a druha je zavedena dovnitf. Je-li vnéjsi
elektroda kladna, zvétSujeme tak kladny naboj na povrchu - zptsobujeme ,hyperpolarizaci.
Bude-li kladna vnitfni elektroda, zplisobime naopak ,depolarizaci*.

Snizime-li depolarizaci absolutni hodnotu klidového potencialu pod uréitou prahovou
hodnotu (tzv. prahovy potencial), odpovi nervové vlakno vznikem tzv. akéniho potencialu.
Rozdil mezi prahovym a klidovym potencialem Cini vétSinou 5 az 15 mV. Je-li tedy klidovy
potencial napf. -70 mV, muze prahovy potencial €init -60 mV.

Vznik akéniho potencialu si vysvétlujeme tak, ze nasledkem podrazdéni se oteviou iontoveé
kanaly a tak se zméni propustnost membrany pro nékteré ionty. Propustnost pro ionty K*
vzroste pouze malo, avSak propustnost pro ionty Na* vzroste zhruba 600krat. To ma za
nasledek podstatné rychlejSi tok kladnych iontl z extracelularniho prostfedi dovnitf buriky
nez naopak. Tim se vyrovna zaporny naboj uvnitf buriky a potencial stoupa od pavodni
zaporné hodnoty klidového potencialu k nulové hodnoté (viz vrchol kfivky na obr. 4.2) a dojde
k transpolarizaci (vnitfek bunky se stava kladnym). V dalSi fazi (klesajici ¢ast kfivky) se
membrana stava opét vice propustnéjsi pro ionty K* nez pro ionty Na* a potencial membrany
se vraci ke klidové hodnotg, jez je blizka k rovhovaznému potencialu pro ionty K*.

mV
20

-20
-40

-60

.80

| | |
0 1 2 3 ms

Obr. 4.2: Akeni potencial na membrang nervového vlakna

Akéni potencial ma pro danou nervovou bunku vzdy stejnou hodnotu, bez ohledu na to, je-li
vyvolan podnétem, ktery pravé stadi snizit absolutni hodnotu klidového potencialu na
hodnotu prahového potencialu (prahovy podnét), anebo silngjSim podnétem (nadprahovy
podnét). Fyziologové vyjadfuji tuto skute€nost jako platnost zakona ,vSe nebo nic“. Diky tomu
akéni potencial umoznuje prenaset informace bez pfitomnosti Sumu na, z hlediska buriky,
veliké vzdalenosti.

Mnozstvi iont proSlych membranou v pribéhu akéniho potencialu je velmi nizké - asi 3.10
12°az 4.10*?2 molt na 1 cm? plochy membrany. Proto je proces vzniku akéniho potencialu a
opétovného ustaveni klidového potencialu spojen jen s nepatrnymi energetickymi naroky.
Také doba, po kterou jsou otevieny iontové kanaly, je velmi kratka (kratSi nez 1 ms). Proto
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se akeni potencial hodnotou svého maxima pouze pfiblizi rovhovaznému membranovému
potencialnimu rozdilu pro ionty Na*, ktery se nestaci plné ustavit.

Po urcitou dobu (10-15 ms) po probéhnuti akéniho potencialu nelze prahovym podnétem
vyvolat novy ak¢ni potencial; Ize jej vSak vyvolat nadprahovym podnétem. Tato doba se
jmenuje ,relativni refrakterni perioda“. Existuje vSak velmi kratka doba (asi 1 ms) tzv.
.2absolutni refrakterni perioda“, po kterou nelze po probéhnuti jednoho akéniho potencialu
vyvolat nasledujici ak¢ni potencial ani nadprahovym stimulem .

Funkci nervového viakna ovSsem je nejen vznik akCniho potencialu, ale i jeho Sifeni. Pfi vzniku
a prubéhu akéniho potencialu na podrazdéném kratkém useku nervového vliakna dochazelo
k iontovym tokim napfi¢ membranou. Proto je podrazdény usek v této dobé opacné nabity
nez sousedni Usek. Snaha po vyrovnani naboju vede k podélnym iontovym tokim, jez
zpusobi v sousednim uUseku depolarizaci a tim pokles potencialu pod prahovou hodnotu a
vznik akéniho potencialu. Tak se akcni potencial postupné Sifi podél vidkna Rychlost Sifeni
je asi 10 m/s, ale na axonu dosahuje az do 100 m/s.

4.2.3 Potencialy na ostatnich biologickych membranach

Z dalSich membran, na kterych se vytvareji elektrické potencialni rozdily, je tfeba uveést
prfedevSim membrany svalovych bunék. Pfitom je tfeba uvaZovat tfi typy bunék - kosterniho
svalu, hladkého svalu a srdecniho svalu.

Klidovy potencial membrany bunky kosterniho svalu se ustavuje podobné jako klidovy
potencial membrany nervového viakna. Za jeho vznikem jsou opét odpovédné prevazné ionty
K*. Béhem cinnosti tohoto vlakna v ném vznika a Sifi se akéni potencial, opét podobnym
zpusobem a na zakladé podobného mechanismu (ij. pfedevS§im zvySenim propustnosti pro
ionty Na* otevienim pfislusnych iontovych kanald). Akéni potencial ma také podobny prabéh
a zpusob Sifeni jako v nervovém vlaknu. Povely k ¢innosti viakna kosterniho svalu pfichazeji
od zakonc&eni axonu motorického nervu. Rizné axony jsou svymi zakon€enimi pfipojeny na
riazné pocty svalovych bunék. Svalova vlakna ovladana jednim axonem tvofi tzv. motorickou
jednotku. Ta pracuje, podobné jako nervové vlakno, v souladu s pravidlem ,vSe nebo nic",
takze vSechna vlakna jedné motorické jednotky jsou uvedena v €innost sou€asné. Rlzného
napéti svalu se dosahuje bud zménou frekvence akéniho potencialu, anebo zménou poctu
motorickych jednotek uvadénych v Cinnost.

U bunék srdecniho svalu je v klidu (béhem diastoly) klidovy potencial okolo -80 az -90 mV,
dany opét ionty K*. V prabéhu systoly vznika akéni potencial, ktery, na rozdil od potencialu
nervového vlakna, ma charakteristické plato (obr. 4.4).
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Obr. 4.4: Ak¢ni potencial na membrané
srde¢niho svalu

Faze depolarizace je rychla, repolarizace naopak pomala. Pribéh akéniho potencialu a tim i
refrakterni perioda je fadové delSi nez u nervového vlakna. Pfi depolarizaci se, podobné jako
u nervové buriky, uplatni hlavné rychly prinik sodnych kationtt iontovymi kanaly. V oblasti
platd se uplatnuji odliSné mechanismy. Jednak se zvySi propustnost membrany pro vapenaté
ionty, které pak plUsobi podobné jako ionty sodné, takze pfispéji (spolu s ionty Na*, které
mohou dale pronikat spolu s nimi nespecifickym kanalem) k udrzeni stavu depolarizace, a
jednak se béhem akéniho potencialu sniZzuje propustnost membrany pro ionty K*, coz brani
repolarizaci. Teprve po snizeni zvy$ené permeability pro ionty Ca?* se zvySi permeabilita pro
ionty K* a dojde k repolarizaci a ustaveni klidového potencialu. V srdci je centrum automacie
(prvotni podnét vznika v sinusovém neboli sinoatrialnim uzlu pfi usti horni duté zily do pravé
siné), kde jsou bunky schopné spontanni depolarizace. Spontanni depolarizace je zakladem
srde¢ni automacie.

Membrany bunék hladkého svalu maji pomérné nizsi klidovy potencial (okolo -50 mV), coz
je zpusobeno pomérné vyssi propustnosti pro ionty Na* ve srovnani napf. s membranou
nervového vlakna.

4.3 Pouziti elektfiny v Iékarské diagnostice

Méreni elektrickych projevu biosignall je slozité, protoze obecné se jedna o slabé signaly,
které muzou byt ruSeny pohybem svall, dychanim, elektronickym Sumem apod.

Pribéhy ak&nich potenciall nervovych &i svalovych viaken jsou rozdily potenciall na vnitfni
a vnéjSi strané membrany na Case béhem Cinnosti vlakna. Tyto zavislosti byly méfeny
experimentalné na izolovanych viaknech. U béznych impulsl tkani smér nepravidelny, proto
zaznam biosignalu svalu ¢i dokonce mozku nema charakteristicky zaznam. U myokardu
dochazi jakého biologické synchronizaci Sifeni ,viny“ depolarizace a tim je umoznéna
sumace téchto malych potenciall na aktivitu, kterou jsme jiz schopni detekovat na povrchu
téla.

Ziskany zaznam se nazyva elektrogram, ktery je obrazem déjl probihajicich ve sledovanych
organech. Elektrogram mizeme dostat bud v unipolarnim, nebo bipolarnim usporadani. V
unipolarnim uspofadani je jedna (aktivni) elektroda pfiloZzena na dané misto tkané. Druha je
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elektroda referencni o konstantnim znamém potencialu (zemnici). V bipolarnim usporadani
jsou obé elektrody aktivni - pfiloZzeny na dvé rlizna mista téze tkané.

Organ (tkan), ve kterém probihaji akéni potencialy, miZzeme povazovat za elektricky dipdl.
Ten kolem sebe vytvafi elektrické pole. Ruzna mista daného elektrického pole maji v daném
Case rlizné potencialy, takze urcité potencialové rozdily (napéti) Ize naméfit nejen na povrchu
uvazovane tkané, ale i mezi dvéma libovolnymi body v okoli. Pro diagnostiku je pochopitelné
nejschadnéjsi provadét méreni na povrchu téla, a to opét v uspofadani unipolarnim, kde
jedna elektroda je aktivni (snimaci) a druha referencni, anebo obé aktivni.

4.3.1 Elektrokardiogragfie

Zaznam akcnich potencialt dosahl nejvétSiho praktického vyuziti v kardiologii v diagnostice
srdeCnich chorob. Principem je sledovani C¢asovych zmén elektrického potencialu
zpusobeného srdecni aktivitou. Akéni potencial v myokardu vznika spontanné (tj. spontanni
depolarizaci) nejprve v tzv. splavovém (sinoatrialnim) uzlu. Siti se potom v koncentrickych
kruzich dale smérem z prfedsiné do komor. AkCni potencialy ve vlaknech komor i sini maji
podobny pribéh, jak jej zname z obr. 4.4, avSak ve vlaknech komor jsou ¢asové zpozdény
oproti vlaknim sini. Méfime-li potencialni rozdil v zavislosti na ¢ase mezi dvéma body na
povrchu téla, po dobu 1 periody €innosti srdeéniho svalu, obdrzime kfivku, kde kazdy bod
odpovida superpozici potenciall membran svalovych viaken v riznych ¢astech tohoto svalu
v daném Case. Takto ziskana kfivka se nazyva elektrokardiogram (EKG). Jeji zakladni tvar
je na obr. 4.5. Podava nam informaci o frekvenci, rytmu, plvodu a zpusobu Sifeni drazdivého
podnétu.

Obr. 4.5: Zakladni tvar S
elektrokardiografického zaznanu

Jednotlivda maxima a minima kfivky jsou ozna€ena pismeny P, Q, R, S, T. Vina P u zdravého
Clovéka ma kladnou amplitudu do 0,3 mV s dobou trvani do 100 ms a odpovida depolarizaci
predsini, usek PQ zpozdéni pfevodu vzruchu mezi pfredsinémi a sifiokomorovym
(atrioventrikularnim) uzlem. Na useku QRS s dobou trvani 50-110 ms se podili hlavné
depolarizace komor (tyto ¢asti se nazyvaji kmity). Q vina je prvni vina se zapornou vychylkou.
Normalni vina Q ma amplitudu v rozsahu az 25% viny R, jeji doba trvani nepfesahuje 30 ms.
Amplituda u R viny je zavisla na misté snimani. MUze dosahovat az nékolik mV, jeji doba
trvani je do 100 ms. S vina je druha s negativni amplitudou a nasleduje po viné R. Chybi-li
vina R, oznacujeme tuto vychylku jako QS. U zdravého ¢lovéka ma S vina amplitudu do -0.8
mV a dobu trvani do 50 ms. Usek ST odpovida repolarizaci komor. Pro T vinu ukazuiji tabulky
elektrokardiografickych méfeni proménlivy rozsah amplitud az do 8,8 mV, jeji doba trvani u
zdraveého Clovéka je od 100 do 250 ms. Je velmi citlivym indikatorem stavu srdec€ni svaloviny.
Jednotlivé Casove intervaly jsou mimo jiné zavislé na fyzickeé aktivité.
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Z povrchu téla se snimaji potencialy elektrodami, jejichz povrch je kovovy. Pfechodovy odpor
mezi elektrodou a povrchovou vrstvou kiize se sniZuje nanesenim vodivé pasty. Potencialy
se nesnimaji z libovolnych, ale pouze ze standardné zavedenych mist. Podle standardnich
metodik je jich celkem dvanact, Sest na koncetinach a Sest na hrudniku. Pro specialni
vySetfeni se pouzivaji i dalSi mista.

Nejbéznéjsi mista pro umisténi snimacich elektrod tvofi tzv. Einthovenuv trojuhelnik: pravé
predlokti (R), levé predlokti (L), levy bérec (F). Pravy bérec je pfitom pfipojen k zemnici
svorce. Znamena to, Ze v tomto trojuhelniku Ize ziskat tfi zaznamy ze tfi bipolarnich svodu:
svod | - RL, svod Il - RF a svod Ill - FL. Kazdy z téchto svodu Ize samostatné hodnotit.
Z hodnot amplitud v jednotlivych svodech Ize urcit elektricky smér srdecni osy.

Kazdy z bodu R, L, F Ize také snimat unipolarné, tj. méfit potencialovy rozdil mezi timto
bodem a referencni elektrodou. V soucasné dobé uZivanou modifikaci unipolarnich
koncetinovych svodU jsou tzv. zesilené Goldbergerovy svody, oznaCované aVR, aVL a aVF,
a jde pouze o jina zapojeni.

Jak jsme jiz zminily, kromé vySe uvedenych standardnich koncetinovych svodl se pouziva
pro zpfesnéni diagnostiky a lokalizace poruch téz 6 hrudnich svodu.

4.3.2 Ostatni metody

Z ostatnich elektrodiagnostickych metod ma prakticky vyznam elektroencefalografie (EEG),
ktera registruje potencialy (velikost snimanych potencialt je v Fadu pV) vznikajici v mozku.
Potencialy se snimaji z neporuSené kize na hlavé. Kontakt je zajistén pomoci tkaniny
navlihéené fyziologickym roztokem. Zatim neexistuje vyklad mechanismu, ktery by
vysvétloval tvary jednotlivych vin vznikajicich za fyziologickych ¢&i patologickych stavu.
Neurolog hodnoti tyto viny na zakladé empirickych poznatka.

Elektrokortikografie je metoda, pfi které se snimaji potencialy pomoci nepolarizovatelné
elektrody (stfibrna elektroda pokryta vrstvickou chloridu stfibrného) pfimo z povrchu
obnazené kury mozkové. Tato metoda pfichazi v uvahu pfi mozkovych operacich.
Elektromyografie se pouziva na snimani akénich potenciald kosterniho svalstva pomoci dvou
jehlovych elektrod zavedenych pod kizi pfimo do svalu. Snimat Ize i z povrchu kiuze nad
pfislusnym svalem.

Elektroretinografie se zabyva snimanim akcénich potenciald oc¢ni sitnice pomoci
nepolarizovatelnych elektrod, pfiloZzenych na rohovku a spanek pacienta. Pfitom se na rizna
mista sitnice vrha uzky kolimovany svazek svétla.

Existuji i specialni metody, zalozené na sledovani akénich potencialtd hladkého svalstva
(stfeva, moCového méchyfe, délohy).

4.4 Elektricky proud

Elektricky proud | (jednotka ampér A) je jednou ze zakladnich fyzikalnich veli¢in soustavy Sl.
Definuje se jako celkovy elektricky naboj, ktery projde prafezem vodi¢e za jednotku ¢asu a
je charakterizovan amplitudou, periodou nebo frekvenci, polaritou a tvarem prabéhu
amplitudy béhem jedné periody. Zakladni déleni je podle sméru toku v Case na stejnosmérny
a stfidavy proud. Stejnosmérny proud v ¢ase nemeéni smér svého toku, ale velikost proudu
se ménit mize. Stfidavy proud méni velikost a smér v €ase s urCitou periodou. Jednotlivé
proudy se mohou vzajemné skladat. Aby mohl protékat elektricky proud, musi byt uzavieny
obvod.
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4.4.1 Vedeni proudu v organismu

Pfipomenme si, Ze pfi prlichodu stejnosmérného proudu ohmickym odporem plati Ohmuav
zakon U = RI. Je-li stfidavé napéti U na vodici, ktery se kromé ohmického odporu vyznacuje
i svou urcitou kapacitou C a vlastni indukci L, bude takto vznikly obvod klast prichodu proudu
zdanlivy odpor (impedance) Z, jenz se sklada ze tfi sloZzek: R — ohmicky odpor (resistance),
Rc = 1/wC - kapacitni odpor (kapacitance), RL = wL - indukéni odpor (induktance), kde uhlova
frekvence w = 2rrf =2m1/T, kde f je frekvence a T je perioda.

Tento zdanlivy odpor miZzeme naméfit a plati pro né€j Ohmuv zakon, tedy U = ZI. Vztah mezi
zdanlivym odporem a jeho slozkami je

Z =\/R2 +(a)L—i)2
wC

Cisty ohmicky odpor (R) se uplatni zejména v kapalném prostiedi, kde je jak v intra-
celularnim, tak v extracelularnim prostfedi dostatek volnych iontl, které vedeni proudu
zprostiredkuiji.

Vlastni hmota biologickych membran se pfi vedeni elektrického proudu chova zcela odliSné
nez kapalné intracelularni i extracelularni prostfedi. Bunééné membrany maji znacnou
kapacitu - okolo 1 pF cm2. Jejich odpor je zhruba o 8 fadu vys$Si nez odpor
protoplasmatického prostfedi. Proto jsou biologické membrany Spatné vodivé pro
stejnosmérny proud a pfi prlchodu stfidavého proudu se uplatfiuje jejich kapacitance Rc.
Buné&nou membranu si muzeme z elektrického pohledu zjednoduSené predstavit jako
kondenzator. Kapacita C kondenzatoru tvofeného dvéma deskami o ploSe S umisténymi od
sebe ve vzdalenosti | je dana jako

c=2
|

4.4.2 Uginky raznych druhti proudu na organismus

Elektrické proudy se v zivém organismu uplatiuji tfemi typy ucinkd. Jsou to ucinky
elektrolytické, drazdivé a tepelné. Pfitom zalezi na druhu proudu. Je tfeba pfipomenout,
Ze uvazujeme ucinky elektrického proudu na zivy organizmus. Napfiklad tepelné ucinky se
pochopitelné musi projevit pfi kazdém prichodu elektrického proudu vodi¢em, avSak v zivém
organizmu je u nékterych druht proudu nemizeme uvazovat, nebot k jejich uplatnéni by bylo
tfeba uzit takového proudu, Ze by doslo k poskozeni jinymi ucinky.

Vodné prostfedi v organizmu (extracelularni tekutina, intracelularni tekutina a télesné
tekutiny) obsahuje ionty, a proto se chova jako elektrolyt. Je tedy pochopitelné, Ze
stejnosmérny proud ma na zivy organizmus elektrolytické ucinky. Tepelné uCinky neni tfeba
z vySe uvedenych duvodu uvazovat.

Drazdivost tkani (napfiklad urcitych svali) mizeme vyjadfit pomoci urcitych veli€¢in zvanych
reobaze a chronaxie. Jestlize totiz drazdime sval pravouhlymi proudovymi impulsy, existuje
ur€itd hodnota proudu, pod kterou nelze podrazdéni vyvolat. Ta se nazyva reobaze.
Chronaxie je pak doba trvani impulsu nutna k podrazdéni svalu proudem
rovnym dvojnasobku reobaze.
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Stridavy nizkofrekvenéni proud (50-500 Hz) ma pouze slabé elektrolytické ucinky, protoze
polarita elektrod se pfi jeho prichodu méni. Béhem jedné pulperiody je jedna elektroda
anodou a nastava na ni anodicka oxidace, zatimco na druhé probiha katodicka redukce. V
dalSi pulperiodé se polarita obrati a produkty pfedchozi anodické oxidace se katodicky
zredukuji a naopak. Slabé elektrolytické u€inky se mohou projevit jen pfi nizké frekvenci, kdy
se produkty elektrodovych déju vzdali difuzi z dosahu elektrody dfive, nez dojde ke zméné
jeji polarity. U stfidavého nizkofrekvenéniho proudu jsou vSak vyznacné u€inky drazdivé.
Drazdivy ucinek roste se stoupajici frekvenci asi do frekvence 100 Hz. S dalSim zvySovani
frekvence se drazdivy uc€inek snizuje, takze nad 100 Hz je prahova hodnota drazdivého
proudu pfimo umérna druhé odmocniné frekvence. Podrazdéni svalu se projevi jeho
zasSkubem. Pfi prachodu srde¢nim svalem muze dojit k porusSe az k zastave jeho €innosti se
smrtelnymi nasledky. Tepelné ucinky opét nema vyznam uvazovat vzhledem k pfevladajicim
ucinkam drazdivym. V ramci urazU elektrickym proudem ovSem muze dojit k popaleni v misté
kontaktu.

Stridavy vysokofrekvencni proud nema zadné elektrolytické ucinky. Drazdivé ucinky se
stoupajici frekvenci klesaji a uplné se prestavaji uplatrfiovat pfi frekvencich nad 100 kHz:
u vysokofrekvenéniho proudu se tedy mohou plné uplatnit tepelné ucinky. Proto se téchto
vysokofrekvencnich proudd vyuziva k prohfivani tkani pfi aplikaci diatermie.

4.5 Vyuziti elektfiny v terapii4.6 Méreni elektrickych veli€in

Pouziti elektfiny v terapii v podstaté spociva ve vyuziti jednotlivych G&inkd rlznych typ(
proudu, které byly popsany v pfedchozi ¢asti.

4.5.1 Galvanoterapie

Ugink(i stejnosmé&rného proudu lze vyuZit pro vpravovani iontd do organizmu pomoci
stejnosmérného proudu. Jedna se predevSim o kontakini elektroterapii intoforézu a
galvanizaci.

lontoforéza se pouziva k vpravovani Ikl s elektrickym nabojem pusobenim galvanického
proudu. Vyuziva se principu odpuzovani stejné nabitych €astic, kationy se aplikuji z anody a
anionty z katody. Ve formé kationtu se aplikuji napfiklad vapnik, méd, zinek, chinin, kokain,
histamin, akonitin, ve formé aniontl jéd, salicyl, atofan, streptomycin, atd.

Klidova galvanizace vyuziva hloubkovy i povrchovy ucinek neprerusovaného galvanického
proudu. Jedna se predevsim o polarizaci tkani, kde dochazi ke zméné koncentraci iontl v
extracelularnim i intracelularnim prostfedi, protoZe dlouhodobym priichodem proudu dochazi
k postupné depolarizaci membran a zméné propustnosti pro sodikové kationy, ¢imz klesa
odpor. Galvanizace se vyuziva zejména k tlumeni bolesti a |éCeni zanétu.

4.5.2 Elektrolé€ba stridavymi a prerusovanymi proudy

RUzné tvary stfidavych Ci pferusovanych proudul Ize vyuzit diky jejich drazdivym a&inkim na
nervy a svaly. Nékteré dfive pouzivané metody maji dnes jiz jen historicky vyznam.

V soucasné dobé je bézné pouziti tzv. diadynamickych proudu. Pristroj k léceni
diadynamickymi proudy poskytuje jak nepretrzity proud sinusového prubéhu o frekvenci 50
a 100 Hz, tak jednotlivé viny, kde se mlze nastavit trvani, pocet a frekvence impulsu.
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4 5.3 Elektrostimulace

K terapeutickym u€ellm se tkané stimuluji nej¢astéji pravouhlymi impulsy o dobé trvani
desetin az jednotek ms, které se opakuiji s frekvenci jednotek az desitek Hz. Proud byva fadu
desitek mA, napéti okolo 10 V. V Kklinické praxi se lze setkat se stimulaci srdce
(kardiostimulace), perifernich nerva, mozku, michy, moCového méchyrfe Ci stfeva.

Docasna kardiostimulace se pouziva pfi takovych poruchach srdecniho rytmu (napfiklad pfi
infarktu myokardu), pfi kterych lze v budoucnu ocekavat normalizaci. Nejvhodnégjsi je
katetrizaCni zavedeni stimulacni elektrody do pravé srdecCni komory. Existuji jednak
stimulatory s pevnou frekvenci, jednak stimulatory typu ,on demand®, jejichZ €innost je podle

potfeby inhibovana biopotencialem srdeCnich komor.

Trvala kardiostimulace se pouziva v pfipadech, kdy Ize o€ekavat trvalou poruchu srde¢niho
rytmu. NejobvyklejSi je opét katetrizaCni zavedeni stimulacni elektrody do pravé srdecni
komory. Stimulator s vlastnim zdrojem se implantuje pod kazi. Opét pfichazeji v uvahu
stimulatory s pevnou frekvenci anebo stimulatory typu ,on demand®.

Urostimulatory slouzi k elektrické stimulaci moCového méchyfe. Pouzivaji se pfi poruchach
funkce mocového méchyfe (napfiklad pfi urazech michy). Elektrostimulace ma v tomto
pfipadé vyvolat koordinovany stah hladkého svalstva mocového méchyre. Pfitom nesmi byt
podrazdény svéraCe mocCové trubice, jez by zabranily vypuzeni moce.

Elektrostimulace stfeva se aplikuje kratkodobé, zejména ke zvladnuti iledznich stava.

Elektrostimulace perifernich nervd se pouziva u ¢aste¢né ochrnutych osob. Jde o trvalou
elektrostimulaci, ktera zpUsobuje stah urcitych svala, napfiklad pfi chizi, kdy elektrostimulace
napfiklad umozniuje ohyb v kotniku. Dnes jsou jiz hlaseny velké skupiny nemocnych, u
kterych se elektrostimulaci perifernich nervi podafilo podstatné zlepsit ¢i normalizovat chizi.
Elektrostimulace ma uplatnéni i v jinych oblastech jakou je napfiklad kochlearni implantat,
nazyvany je téz "elektronické ucho"; mohou castecné vratit sluch nékterym neslySicim
osobam. Elektroda Ci systém elektrod je implantovan pacientovi extra- nebo intrakochlearné.
Jde potom o extra- nebo intrakochlearni stimulaci.

4.5.4 Defibrilace

Defibrilace (depolarizace) srdce je jednorazovy zakrok k zachrané lidského zZivota v pfipadé
fibrilace komor, ktera mohla nastat v souvislosti s urazem elektrickym proudem, s infarktem
myokardu & z jinych prigin. U&elem je vyvolat sougasnou depolarizaci véech srdeénich
vlaken. Pro tento ucel jsou vhodné pravouhlé anebo mirné zaoblené proudové impulsy o
dobé trvani 5-8 ms. U fibrilace se pouziva na zruSeni srde¢ni arytmie elektroSoky od 50 J az
po 300 J. U fibrilace sini je nutné aplikaci elektfiny synchronizovat s R vinou na zapisovaném
EKG. Tato terapie elektfinou se oznacuje jako kardioverze a ma vyznam pfi srdeCni zastavé
a nasledné kardiopulmonalni resuscitaci.

4.5.5 Vysokofrekvené€ni terapie
Pro své prevladajici tepelné ucinky je vysokofrekvencni proud vhodny k prohfivani

organizmu. Timto zahfivanim se dosahne zvyseni rychlosti biochemickych reakci, dilatace
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cév a tim zlepSeni prokrveni a zrychleni pfisunu zivin a odplaveni zplodin metabolizmu,
zmékceni a odplavovani jizevnatého vaziva a starych srldstu, odplavovani usazenych soli,
pfipadné v nékterych pfipadech utlum precitlivélosti.

4.5.6 Elektrochirurgie

Vysokofrekvencniho proudu lze téz vyuZzit k fezani a koagulaci tkani v chirurgii. V pod- staté
Ize vysokofrekvencni chirurgie uzit pro vétSinu fezl provadénych jinak skalpelem. Vyhodou
je zastava krvaceni v fezné ploSe, nevyhodou je nékdy horSi pevnost rany po zhojeni. Lze
nastavit rlizné rezimy jejich provozu - napfiklad fezani, koagulaci anebo kombinaci téchto
procesU (fezani se zvySenym koagulaénim efektem). Aktivni elektroda slouzi jako vlastni
chirurgicky nastroj. Druha, neutralni elektroda se umistuje pod té€lo pacienta a kontakt je
zajistovan pomoci rousky nasaklé fyziologickym roztokem. Aktivni elektrody jsou dispozici v
riznych tvarech. NejCastéji se uziva elektroda ve tvaru uzké ploché Cepele. Hodi se jak k
fezani, tak ke koagulaci cév.

K fezu dochazi tak, ze priachodem proudu se zvySi teplota a tim dojde k odpareni vody
v tkani. Napéti mezi elektrodami musi byt dostateéné velké, aby se pfitomna vodni para
ionizovala a tim se stala vodivou. Tim dochazi k uvolhovani malych ¢asteCek tkané a vznika
trhlina. Pro koagulaci se pouZivaji proudy s malou stfedni hodnotou. V tomto pfipadé teplota
neni dostate¢na k odpareni vody, ale zpUsobuje srazeni tkané.

5 Biomechanika

Biomechanika je nauka o pohybu Zivého organizmu a o pohybu, ktery Zivy organizmus
vyvolava. Zkouma se pfedevSim vliv vnitinich a vnéjSich sil, které ovliviiuji mechanické
vlastnosti zivého organizmu nebo jeho &asti. Silami vnitfnimi nazyvame sily, které vznikaji
v Zivém organizmu. Vnéjsi sily maji svUj pdvod mimo tento organizmus. Biomechanika je
transdisciplinarni obor, protoze mechanické vlastnosti tkani souvisi uzce nejen s pohybovym
ustrojim, ale i napfiklad s krevnim obéhem nebo dychanim.

5.1 Mechanické vlastnosti tkani

Mechanickeé vlastnosti Zivych tkani jsou rozdilné od vlastnosti pevnych nebo koloidnich latek.
Jsou predevsSim dany stavbou a usporadanim tkané. Zakladnim stavebnim prvkem jsou
vlakna elastinu a kolagenu (nerozpustné proteiny pfiblizné vlaknitého tvaru). Elastin se
vyznacuje znacnou schopnosti pruznych deformaci (az 150%), kolagen naopak znacnou
tuhosti a pevnosti v tahu. Pevnost charakterizuje strukturni odolnost latky vici pusobeni
vnéjsi sily, pruznost (elasticita) definuje schopnost télesa vratit se do puavodniho tvaru,
roztaznost (distenzibilita) urCuje poddajnost latky vaci plsobeni vnéjsi sily a tvarnost
(plasticita) je schopnost ménit trvale svuj tvar vlivem vnéjsi sily. Dynamickou vlastnosti je
vazkost (viskozita). U jednotlivych tkani se tyto vlastnosti projevuji v rizném stupni.

5.1.1 Deformace kosti
Kost muze byt z mechanického hlediska chapana jako komplexni biomaterial, ktery z
mechanického hlediska vykazuje rizné mechanické vlastnosti podle své struktury, lokality,

sméru zatiZzeni, apod. Pro kost je typicka strukturalni nehomogenita a anizometropie.
Mineralni latky, pfedevSim vapnik, dodavaji kosti tvrdost a kiehkost. Proto je
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demineralizovana kost mékka a poddajna. Naopak deproteinizovana kost je tvrda, kfehka a
snese jen nizké zatizeni v tahu.

Pruzna télesa, mezi ktera fadime i kosti, se pusobenim sily deformuji, méni svuj tvar. Pfitom
v nich vznikaji napéti nebo tlaky. Pro malé deformace plati Hooktv zakon: Pokud je
deformujici sila mala, pak deformace je tmérna této sile.

Mezi deformace patfi natazeni, stlaceni a ohyb. Pusobi-li na ty¢ o délce | a prifezu S sila F
v podélném sméru, pak natazeni (nebo stlaeni) Al je pfimo umérné pusobici sile a délce
tyCe a nepfimo umérné jejimu prufezu:

=1

ES
kde E je Younguv modul pruznosti. Pro dany material je konstantou a je vyjadfovan
v jednotkach sily na jednotku plochy (N.m-2), tedy v pascalech Pa.

5.1.2 Deformace mékkych tkani

Meékkeé tkané lidského téla maji vliastnosti viskozné elastické, nebot jejich deformace je funkci
nejen pusobiciho napéti, ale také ¢asu. Jejich chovani |ze modelovat pomoci pruziny a pistu,
pohybujiciho se ve viskdzni kapaliné (viz obr. 5.1). Maxwelliv prvek (obr. 5.1 a) sestava ze
sériového zapojeni pruzného a viskézniho €lenu. Pfi rychlém prodlouzeni dojde nejprve k
protazeni pruziny a vznikla sila zpusobi pohyb pistu v tlumicim ¢&lenu, €imz se napéti v
pruziné zmensSuje pfi jejim soucasném zkracovani. Napéti (sila na plochu) nebo pfi
obraceném postupu tlak v takovémto systému klesa exponencialné s Casem. Voigtuv prvek
(obr. 5.1 b) sestava z paralelniho zapojeni pruziny a pistu. Proto neumoZznuje nahla
prodlouzeni. Je-li vS8ak k nému v sérii zapojena dalSi pruzina, umoznuje tento systém
modelovat okamZité prodlouzeni a napéti v ném neklesa na nulu. Tyto prvky pIné nesimuluji
chovani pfirozeného svalu.

|

Obr. 5.1: Mechanicky mode! svalu; a) MaxwellGv prvek,
b) Voigtav prvek

Vyznamnou ulohu v dynamice krevniho ob&hu maji pruzné deformace cévnich stén.
Pruznost cév vyrovnava pulzni charakter toku krve v cévach. Cast kinetické energie proudici
krve se béhem systoly méni na potencialni energii roztazitelnych viaken elastinu a kolagenu,
které jsou pruznymi komponentami v cévni sténé. Spolu s vlakny hladkého svalstva vytvareji
elastické napéti cévni stény. Stény artérii jsou elasticka télesa s anizotropnimi vlastnostmi
(rdzna pruznost v rizném smeéru). Proto je nutné rozliSovat ve valcové sténé trubice modul
pruznosti v tangencialnim (obvodovém), podélném a radialnim sméru. Z nich ma pro
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zavislost objem — tlak a pro popis Sifeni vin po sténach trubice nejvétsi vyznam tangencialni
slozka modulu pruznosti.

5.2 Biofyzika svall

V motorickém organu, svalu, se energie chemickych vazeb méni v teplo a mechanickou
praci. Mechanicka prace je dasledkem kontrakce svalovych viaken. Svaloveé vlakno o prifezu
asi 50 um a délce nékolika centimetri se sklada ze svazkd myofibril o priméru asi 5 um.
Myofibrily jsou vytvafeny dvéma druhy filament. Silngjsi (primér 10—15 nm) jsou pfevazné
tvofeny myozinem, slabsi (5—6 nm) jinou strukturni bilkovinou, aktinem. Podle Huxleyovy a
Hansenovy teorie spo€iva podstata svalového stahu v relativnim pohybu téchto filament, v
zasouvani slabsSich vlaken aktinu mezi silnéjSi vlakna myozinu. Energie, potfebna pro tento
pohyb, je uvolfiovana hydrolyzou (Stépeni ATP). Po nadprahovém podrazdéni stahove
napéti svalového vliakna rychle roste do maxima béhem 50 ms, a pak v prabéhu dalSich 100—
150 ms klesa.

Pfi kontrakci vyviji sval silu na své upony. Kontrakci pfitom rozumime stav, ktery se projevi
bud' zkracenim svalu, nebo vznikem svalového napéti, nebo obojim. Svalové napéti, které
sval vyviji, je jeho zakladni funkéni vlastnosti. Sval se pfitom muize zkracovat a
prostfednictvim pak pusobit pohyb pohyblivych ¢asti téla. Jelikoz pfitom sila pasobi po urcité
draze, je konana mechanicka prace. Tato kontrakce se nazyva izotonicka. Kontrakce, pfi niz
sval neméni svou délku, se nazyva izometricka. Sila, vyvinuta svalem pfi izometrické
kontrakci, je pouzita pro vyrovnani jinych vnéjSich sil, obvykle tihovych, nebo pro zabranéni
pohybu. Druhy kontrakce a jejich souvislost s mechanickou praci ukazuje tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Kontrakce svalt

Typ kontrakce Funkce Velikost vnéjsi sily|Mechanicka prace
pusobici na sval konana svalem

zkraceni zrychleni mala kladna

izometricka fixace vetsi zadna

prodlouzeni zpomaleni velka zaporna

Kosterni, srdeCni a hladkeé svaly jsou pruzné roztazitelné. Nestimulovany kosterni sval v téle
vykazuje urCité napéti. Velikost svalového napéti je zavisla na délce svalu v okamZiku
drazdéni. Klidova délka svalu je takova, pfi niz mize byt vyvinuto maximalni napéti. Pruzné
napéti svalu je funkci celkového poctu svalovych vlaken a je vyjadfovano jako sila na
jednotku plochy kolmou na smér svalovych vliaken. Silové pusobeni, které lidsky sval muze
vyvinout, je kolem 40 N.cm2. Pro konani vnéjSi prace se sval musi zkratit, a proto je velikost
prace funkci délky svalovych viaken a celkového prufezu svalu. Rychlost a stuper zkraceni
svalu zavisi na jeho zatézi. Rychlost kraceni svalu je nejvétsSi na poc€atku a postupné klesa k
nule pfi maximalnim zkraceni, kdy se vyviji nejvétsi izometrické napéti. Nejvétsi silu vyviji
sval pfi izometrické kontrakci. Rychlost zkracovani svall v téle je ovlivnéna setrvacnosti
jednotlivych &asti téla.

Sila, vyvijena pfi kontrakci, pusobi v téle prostfednictvim pak. NejCastéji se jedna o paky
jednozvratné.

Uginnost svalové prace je nizka, maximalné 40 %. PFi svalovém stahu se energie E uvolnéna
hydrolyzou ATP méni na aktivacni teplo Wa (projev chemickych zmén, které pfivadéji sval
z klidového stavu do pohybu), zkracovaci teplo W, (Umérné zkraceni) uvolnéné béhem
zkracovani a mechanickou praci W.
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5.3 Mechanicka prace srdce

Srdecni sval vykonava mechanickou praci, ktera umoznuje distribuci krve krevnim fecistém.
Prace je postupné rozptylena do organizmu ve formé tepla, vznikajiciho tfenim.

Stiedni tlak vSak neni aritmetickym primérem systolického a diastolického tlaku. Pfi normalni
tepové frekvenci je jeho hodnota pfiblizné urCena vztahem Psy = (systolicky tlak + 2°
diastolicky tlak)/3. Dosadime-li za stiedni tlak Ps# @ 1,33.10% Pa a za objemovou rychlost
pratoku V = 5 I/min = 5.10°3, (1/60) = 8,33.10°° m3.s1, dostavame pro vykon levého srdce
hodnotu 1,1 W. Je-li stfedni tlak v pravé komofre asi 20 % tlaku v levé komofe, pak pfi stejné
objemové rychlosti prutoku krve €ini vykon pravé komory asi 0,2 W a celkovy vykon srde¢niho
svalu mizeme odhadnout na 1,3 W pfi normalni frekvenci 70 tepl za minutu. PFi tézké
télesné praci pfevysuje minutovy srde¢ni vydej asi 4krat normalni hodnoty a stfedni tlak se
zvySuje asi 0 50 %, takZze celkovy mechanicky vykon srdce dosahuje asi Sestinasobku
klidovych hodnot.

Energeticka spotfeba srdecniho svalu je souCtem dvou komponent. Prva je ekvivalentni
vykonané mechanicke praci. Energetické naroky na druhou komponentu, tzv. vnitini srdecni
praci, vznikaji tim, Ze srdec¢ni svalové buriky vyvijeji znacné napéti i v téch fazich srdecniho
cyklu, kde se nekona zevni srde¢ni prace, tj. v pribéhu diastoly a izovolumické faze systoly.
Srdecni sval potfebuje energeticky pfikon umérny vyvijenému napéti nezavisle na tom, zda
kona vnéjsi praci. Druha komponenta je tedy dana ¢asovym integralem svalového napéti.
Mechanicka ucinnost srdce, tj. pomér vykonané mechanické prace ku celkové energetické
spotfebé, je velmi mala a pohybuje se v klidu kolem 3 % a i v pfipadé zvySené télesné
namahy, kdy podil mechanické prace roste, nepfesahuje 15 %.

5.4 Biofyzika krevniho obéhu

Srdecni sval je motorickym organem, ktery vytlaCuje prakticky nestlacitelnou krev do
rozvodného systému tvofeného cévami. Proudéni krve je zplsobeno tlakovymi rozdily mezi
tepennou a Zzilni ¢asti cévniho systému. Cévy jsou elastické a roztazitelné a maji schopnost
aktivni kontrakce. Hlavni fyziologickou funkci krve je pfivadét do tkani kyslik a vyzivné latky
a odvadét z nich oxid uhliCity a dalSi produkty tkaniového metabolismu.

Nejprve si definujme tlak. PUsobi-li na plochu S tlakova sila F (kolmo a rovhomérné), pak
skalarni veli€inu P definovanou vztahem

pP=_
S

nazyvame tlakem. Jednotkou tlaku je pascal (Pa) = N.m=2.
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Obr. 5.3: Schéma puisobeni tlaku P a teéného napéti T
na sténu pruzné trubice

Pascaltv zakon fika, ze tlak vyvolany vnéjsi silou plsobici na povrch kapaliny je vSude
stejny. Je dulezité si uvédomit, ze Pascallv zakon nefika, Ze tlak je v celé kapaliné stejny,
ale hovofi o rovhomérném Sifeni tlaku v kapaliné. Napfiklad tlak vzrista s hloubkou pod
volnym povrchem. StlaCovanim kapaliny vzrusta tlak ve vSech mistech stejné, ale rozdily
tlaku v riznych hloubkach zlstavaji zachovany. To popisuje tzv. hydrostaticky tlak.
Hydrostaticky tlak P sloupce kapaliny o hustoté p = m/V (kg.m-3) v hloubce h (m) pod volnym
povrchem v tihovém poli o tihovém zrychleni g (m.s2) je definovan vztahem

P=hpg

Jedna se v podstaté o tlak vyvolany vilastni tihou kapaliny, ktery zavisi pouze na hustoté
kapaliny p a hloubce h pod hladinou. Pro uplnost si jeS$té uvedeme jednotku tlaku nej¢astéji
pouzivanou v mediciné: 1 Torr = 1 mm Hg.

Velikost hydrostatického tlaku plynd je ovlivhéna skuteCnosti, Ze hustota plynu je funkci
vysky, p = p(h). Atmosféricky tlak je urc¢en vySkou vzdusného obalu Zemé a u hladiny mofre
¢ini 10° Pa.

Vztah mezi napétim T (N.m1) ve sténé pruzné membrany uzavirajici objem kapaliny
s rozdilem tlakd P (Pa) uvnitf a vné membrany popisuje Laplacetlv zakon:

P=T i+i
I:21 RZ

kde R: a R2 jsou hlavni poloméry kfivosti membrany v daném bodé. Pro membranu
valcového tvaru (viz obr. 5.3) je jeden polomér kfivosti nekonecné velky a proto P = T/R. Pro
kouli o poloméru R je R1= R2=R a proto P = 2T/R.

Pro ustalené proudéni idealni kapaliny trubici o nestejném prifezu, kterym mizeme
zjednodusené popsat pratok krve cévnim systémem (zanedbavame napf. tfeni), plati
rovnice kontinuity. Ta Fika, ze soucin prafezu trubice S a rychlosti v pratoku kapaliny timto
prufezem je konstantni. Pfi rozvétveném toku je nutno brat za plochu priafezu soucet viech
ploch, tedy
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D" S,v; = konst
i

Z rovnice kontinuity vyplyva, Ze se pfi pohybu kapaliny z mista s vétSim prifezem do mista
s menSim pruafezem zvysSuje rychlost kapaliny. Opét plati zakon zachovani energie, ktery
formuluje Bernoulliova rovnice: pfi ustaleném proudéni dokonalé kapaliny je soucet
kinetické, tihové potencialni a tlakové potencialni energie objemové jednotky vSude
v kapaliné konstantni. Zakon zachovani energie pro objemovou jednotku idealni nestlacitelné
kapaliny mizeme formulovat ve tvaru

%pv2+hpg+P=konst

kde v je rychlost proudéni, P je tlak a p je hustota. Je-li p vyjadifena v kg.m= a rychlost v v
m.s1, pak kineticka energie objemové jednotky kapaliny ma rozmér tlaku. Prvni len rovnice
vyjadfuje kinetickou energii, druhy tihovou potencialni a tfeti tlakovou potencialni energii.
Z Bernoulliovy rovnice pro vodorovné proudéni plyne, Zze v mistech, kde je tlak vyssi, je
rychlost kapaliny nizsi.

Pro ustalené proudéni zahrnujici viskozitu kapaliny plati Poiseuillolv — Hagen(v zakon. Ten
fika, Ze objem kapaliny AQ, ktery protéka pfimou trubici o poloméru R, délce L pfi tlakovém
spadu AP za Cas At je dan vztahem

AV

4
AV _pr 1R
At 8 L

1
7

Objemovy tok Q = AV/At (m3.s1) je tedy pfimo umérny tlakovému spadu (rozdilu tlaku na
zaCatku a na konci trubice) a ¢tvrté mocniné jejiho poloméru. Zavislost na ¢tvrté mocniné
poloméru zplsobuje, Ze napfiklad zmenseni prafezu arteriol nasledkem kontrakce hladkych
svall v jejich sténach o 19 % zpusobi snizeni pratoku krve zhruba na polovinu.

Odpor proudéni Rp nasledkem vnitfniho tfeni kapaliny pfi pritoku newtonovské kapaliny
pevnou trubici je definovan jako pomér tlakového spadu k objemovému toku, tedy podle
rovnice

_ap_8 L
p Q ﬂ,nR4

R
Jeho jednotkou je Pa.s.m3. Z rovnice (5.19) je zfejmé, Ze pfi dané viskozité zavisi odpor
proudéni pfedevsim na geometrii cév. Odpory jednotlivych usekd cévniho fecisté se scitaji
a vytvareji celkovy periferni odpor. Z celkového periferniho odporu pfipada na usek arterialni
66 % (z toho na arterioly kolem 40 %), na usek kapilarni 27 % a na usek venozni 7 %. Celkovy
periferni odpor se pocita ze stfedniho tlakového rozdilu mezi aortou a pravou predsini, ktery
za predpokladu, Ze tlak v pravé predsini se blizi nule, je AP = 13,3 kPa, a z klidového
minutového objemu srdec¢niho (Q = 8,3.10° m3.s1). Velikost periferniho odporu je asi 1,5.10°
kPa.m=3.s.

Tabulka 5.2: Nékteré parametry cévniho systému
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Céva Tlak Polomér Tecné Tloustka |Celkovy
(kPa) napéti (N.m- prifez (cm?)
1
)
aorta a velké(13,3 1,3 cm nebo|170 2 mm 4,5
artérie meneé
malé artérie 12 0,5 cm 60 1 mm 20
arterioly 8 0,15-0,06 mm |1,2-0,5 20 um 400
kapilary 4 4 um 1,6.107 1 um 4500
Zilky 2,6 10 um 2,6.107 2 um 4000
zily 2 200 ymavice (0,4 0,5 mm 40
vena cava 1,3 1,6 cm 21 1,5 mm 1,8

Aplikace fyzikalnich zakonu dynamiky kapalin na krevni obéh pfinasi fadu obtizi, nebot krev
ma nenormalini viskozni vlastnosti, cévy nejsou pevné trubice a jejich pramér zavisi nejen na
tlaku, ale tézZ na napéti hladkych svall v cévni sténé, a kone¢né tok krve neni ustaleny, ale
ma pulzni charakter. Tyto skute€nosti zpUsobuji odchylky hodnot méfenych u ¢lovéka od
vySe zminénych fyzikalnich zakonu.

Geometricky prifez jednotlivych celkl cévniho fecisté je znacné rozdilny (podobné jako je
rozdilna tloustka cévnich stén) a méni se v rozmezi od fadové cm? u aorty po um? u kapilar.
Z tabulky 5.2 vidime, Ze nejvétSi celkovou plochu pficného fezu maji kapilary. Z Cisté
fyzikalnich pfi¢in tedy rychlost proudéni krve v kapilarach musi mit nejmensi hodnotu.
Nicméné experimentalni méfeni a existence kritického uzaviraciho tlaku kapilar ukazaly na
znacné odchylky skute¢nych hodnot pratoku krve kapilarami pfi daném tlakovém spadu,
zpUsobené viskozitou krve a pruznosti cévnich stén. Laplacelv zakon zarover vysvétluje, ze
tenké stény kapilar snesou pomérné vysoky krevni tlak uvnitf kapilar (4 kPa) diky jejich
malému poloméru. S rlstem poloméru pfi pfechodu od kapilar k zilam celkové napéti ve
sténach roste, ackoliv krevni tlak klesa; to vysvétluje pfitomnost elastickych tkani ve sténach
riznych cév. Elasticka tkan udrzuje prakticky bez spotfeby energie napéti ve sténé cévy
potfebné pro vyrovnani vnitfniho tlaku, ktery ma tendenci ji roztahovat, na rozdil od hladkych
svall, které pro kontrolu pratoku krve potfebuji neustalé dodavani energie.

Odchylky od teoretickych hodnot pocitanych z Poiseuilleovy — Hagenovy rovnice jsou dale
zpusobeny specifickou viskozitou krve. Krev je suspenzi krvinek v plazmé. Viskozita krve
stoupa s rostoucimi hodnotami hematokritu (procento objemu krve zaujimané Cervenymi
krvinkami). Viskozita obecné je teplotné zavisla, to plati i u krve. Viskozita krve pfi 20 °C je
kolem 3 mPa.s, viskozita krevni plazmy kolem 1,5 mPa.s.

Kapilarni usek krevniho fecisté je z funkéniho hlediska nejvyznamnéjsi, nebot’ pfes stény
kapilar prostupuji z krve do intersticialni tekutiny Ziviny a kyslik a opanym smérem zplodiny
latkové vymeény a oxid uhliCity. Kapilarni sténa ma charakter dialyzaéni membrany s péry o
ruzné velikosti (svalové kapilary 3 nm, kapilary glomerult ledvin 10 nm). Latky prostupuji
kapilarni sténou mechanizmy difuze a filtrace. Zatimco rychlost difuze zavisi pfedevsim na
koncentracnim gradientu, velikost a smér filtrace zavisi na filtracnim tlaku. Filtracni tlak je
urCen hydrostatickym tlakem krve v kapilafe zmenSenym o soucet hydrostatického tlaku v
intersticialni tekutiné (0,15 kPa) a onkotického tlaku (3,3 kPa). Onkoticky tlak je osmoticky
tlak krevnich bilkovin, ktery pusobi opacnym smérem nez hydrostaticky tlak krve. Je-li
prumérny tlak na arterialnim konci kapilary 4,6 kPa a na vendznim konci 2,2 kPa, bude
filtraCni tlak na arterialnim konci 4,6 — (3,3 + 0,1) = 1,2 kPa a na ven6znim konci 2,2 — (3,3 +
0,1) =-1,2 kPa. Proto tekutina je v arterialni ¢asti vytlacovana filtracnim tlakem pfes kapilarni
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sténu do intersticialni tekutiny a ve vendzni €asti, kde je onkoticky tlak vétSi nez hydrostaticky
tlak, a tedy filtra¢ni tlak je zaporny, je nasavana do kapilary. Filtracni tlaky v riznych organech
maji rizné hodnoty, ale princip zUstava stejny. Tekutina z intersticialnich prostor se vraci
do krve lymfatickymi cévami. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze zvySeni filtraéniho tlaku,
snizeni onkotického tlaku, zvySeni permeability kapilarnich stén nebo nedostateCna
lymfaticka cirkulace ma za nasledek zvySeni objemu intersticialni tekutiny a vznik edéma.
Pfi vétSich rychlostech proudéni se i v rovné trubici laminarni proudéni stava turbulentnim.
Pfechod proudéni od laminarniho k turbulentnimu charakterizuje hodnota tzv. Reynoldsova
Cisla (Re). Proudi-li kapalina o hustoté p a dynamické viskozité n pfimou trubici o poloméru
R pramérnou rychlosti v, pak je Reynoldsovo ¢&islo ur€eno vztahem

_ PRV
n

Re

Experimentalné bylo zjisténo, Ze pokud Re je mensi nez 1000, je tok laminarni, a je-li Re
vétsi nez 3000, je turbulentni (zvuky vznikajici pfi turbulentnim proudéni krve v arterii
usnadnuji méfeni tlaku).

5.5 Krevni tlak a jeho méreni

V prfedchozi Casti pojednavajici o krevnim obéhu bylo ukazano, ze tlakova sila vznikajici
¢innosti srde¢niho svalu je hnaci silou krevniho obéhu a spolu s onkotickym tlakem
podminuje vyménu tekutiny v kapilarach. Hodnoty stfedniho tlaku v jednotlivych Castech
cévniho fecisté byly uvedeny v tabulce 5.2. Obecné hodnota tlaku krve na sténu cévy zavisi
na perifernim cévnim odporu, mnozstvi a viskozité krve a tlakové sile srdce. Rozdil mezi
systolickym tlakem a diastolickym tlakem se nazyva tlakova amplituda. Systolicky tlak slouzi
k vytlaeni krve do aorty a k udéleni potencialni energie elastické deformace sténé aorty a
dalSim tepnam, diastolicky tlak k pohanéni krve v periferni ¢asti krevniho obéhu. Ve stafi
cévy ztraceji svou pruznost aterosklerotickym procesem, a proto se hodnota diastolického
tlaku zvySuje, protoZe diastolicky tlak zavisi na elasticité cévnich stén. Pfi télesné namaze
stoupa systolicky tlak, diastolicky by mél zistat stejny nebo se pouze mirné zvysit. Normalni
hodnoty systolického tlaku krve v dospélosti v klidu jsou 110-139 Torr a diastolického 60-89
Torr.

Tlak krve Ize méfit pfimo invazivnim zplsobem (tzv. krvava metoda) nebo neinvazivnim
zplsobem nepfimo, obvykle rtutovym tonometrem. Obé metody méfi tlak v misté nejblizSiho
vétveni nad mistem, kde se vpichuje jehla nebo pfiklada manzeta.

Pfi metodé nepfimé se tlak obvykle méfi v a. brachialis, kdy paze ma byt ve vySce srdce, aby
se vyloucil vliv hydrostatického tlaku krve. PaZe se obemkne dutou manzetou, do které se
vhani vzduch. Vnitfek manzety je spojen se rtutovym manometrem. Do manzety se vhani
vzduch baléonkem s uzavérem, az se dosahne takového tlaku, ktery postaci k uzavreni tepny.
Pfi vypousténi vzduchu tlak v manzeté poklesne na hodnotu otevirajici tepnu a sluchové se
fonendoskopem zjisti, kdy zaCala prochazet krev. Jedna se o tzv. Korotkovy ozvy, které jsou
zpusobeny turbulentnim proudénim krve v dusledku zuzené cévy. Hodnota odectena na
manometru odpovida systolickému tlaku. Pfi dalS§im vypousténi vzduchu je tep stale
zfetelnéjSi, az dosahne maxima, po kterém zase klesa na hodnoty méné slysitelné, az zmizi
v okamziku, kdy vnéjsi tlak nestaci k uzavieni tepny ani béhem diastoly. Turbulentni proudéni
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krve se zméni v laminarni, a proto Korotkovy ozvy vymizi. V okamziku pfechodu se odecita
na manometru diastolicky tlak. Tato metoda méreni neni pfiliS pfesna, je vSak vzhledem k
dalSim metodam nepfimého méfeni nejvyhodnéjsi pro svou jednoduchost a pfistrojovou
nenarocnost.

Krevni tlak v zilach se méfi obvykle krvavou metodou, kdy je krev zily vpichem jehly
propojena s manometrem naplnénym fyziologickym roztokem (s pfisadou citronanu
sodného).

5.6 Biofyzika dychani

Dychanim rozumime pfijem kysliku z vnéjSiho prostfedi a jeho transport do tkani a odvadéni
oxidu uhli¢itého, vznikajiciho jako produkt oxidacnich dé&ji, smérem opacnym. Obvykle se
déli dychani na vnéjsi (vyména Oz a CO2 mezi alveolarnim vzduchem a krvi) a vnitfni
(vyména O2 a CO2 mezi krvi a tkanémi).

Transport téchto plynl se uskutecfiuje nasledujicimi mechanizmy:

1. Konvektivni transport v dychacich cestach. PFi vdechu se kyslik dostava do alveold,
zatimco CO:z2 je vydechovanym vzduchem transportovan do vnéjsiho prostfedi.

2. Difuzni vyména mezi alveoly a krvi v plicnich kapilarach. Za normalnich podminek
difunduje kyslik z alveoll do krve, kde se jeho vétSi ¢ast vaze na hemoglobin v erytrocytech.
Cast je fyzikalné rozpusténa v krevni plazmé a erytrocytech. Oxid uhligity difunduje opadnym
smérem z krve do alveolarniho vzduchu.

3. Konvektivni transport krevnim fecistém. Kyslik je krvi transportovan do levé srdecni
komory a systému artérii, odkud jsou zasobovany jednotlivé organy a tkané. CO: je
transportovan z tkanovych kapilar zilnim systémem do pravé srde¢ni komory a plic.

4. Difazni vyména mezi kapilarami v tkanich a burikami. Kyslik difunduje z kapilarni krve do
bunék, kde je spotfebovavan pfi oxidacnich déjich a COz2, vznikly béhem procesu latkové
vymény difunduje z bunék do krve proudici kapilarami.

Plicni ventilace je podminéna rozdilnym tlakem vzduchu v alveolech a vné&jSim prostfedim.
Ten je zajistén rytmickym zvétSovanim a zmensSovanim objemu hrudniku, ¢imz se méni
objem plic a tim i jejich tlakové pomeéry. Pfi normalnim dychani je tlak vzduchu v alveolech
na konci vdechu (inspirace) a vydechu (expirace) rovny atmosférickému tlaku vzduchu.
Béhem nadechu je slabé zaporny (mensi nez atmosféricky) a béhem vydechu slabé vyssi. K
podtlaku v alveolech dochazi v dusledku negativniho nitrohrudniho tlaku béhem nadechu.
Nadech je aktivni déj, podminény €innosti svali ménicich objem hrudniku, zatimco vydech
je pasivni (pfi normalnim dychani). Ke zméné objemu plic nasledkem tlakovych zmén
dochazi proto, Ze plice jsou elastickym organem.

Veli€ina, ktera charakterizuje elastickou roztaznost plic a udava zménu objemu dV v
zavislosti na zméné tlaku dp, se nazyva kompliance C a je tedy definovana vztahem

c-_4v

dp
NejvysSich hodnot kompliance dosahuje v oblasti stfednich hodnot tlaku, kdy mala zména
tlaku zpUsobi velkou zménu objemu plic, a tedy energetické naroky na dychani jsou
minimalizovany.
Podtlak ve Stérbiné mezi pohrudnici a poplicnici béhem dychani kolisa od nejvyssi negativni
hodnoty -1 kPa na konci vdechu po —0,3 kPa na konci vydechu. Tento podtlak je pro funkci
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R

plic nutny. Pokud dojde k vyrovnani tlaku v tomto interpleuralnim prostoru s atmosférickym
tlakem napfiklad v didsledku poranéni, uplatni se vySe zminéna retrakéni sila a plice
prestanou plnit svou funkci. Tento stav se nazyva pneumotorax.

Pfi vyméné plynt v alveolech se uplatriuji fyzikalni zakony plynt (Boyle — Mariottuv, Guy
Lussaculv, stavova rovnice). Jelikoz dychame smés plynd, ma znaény vyznam Daltondv
zakon, podle néhoz soucet parcialnich tlakd jednotlivych sloZek je roven celkovému tlaku.
Zname-li slozeni smési a celkovy tlak, je mozné snadno urcit parcialni tlak urcité slozky. Je-
li napfiklad sloZeni suchého vzduchu: N2 78,03 %, Oz 20,99 %, atd., pak pfi normalnim
barometrickém tlaku 101,3 kPa je parcialni tlak dusiku pN2 = 0,7803.101,3 = 79,04 kPa, pO2,
= 21,3 kPa, apod. Pfi atmosférickém tlaku napf. 66,5 kPa, ktery odpovida nadmofiské vysce
kolem 4000 m pfi jinak stejném slozeni vzduchu, a pfi pfitomnosti vodnich par o parcialnim
tlaku 2,63 kPa bude parcialni tlak kysliku pO2 pouze 0,2099.(66,5-2,65) = 13,4 kPa a
organizmus muze trpét nedostatkem kysliku.

Rozpustnost plynt v kapaliné popisuje Henryho zakon: PFi konstantni teploté je mnozstvi
plynu fyzikalné rozpusténého v kapaliné pfimo umérné parcialnimu tlaku plynu v plynné fazi.
Pfi rovnovazném stavu je pocCet molekul plynu vstupujicich a opoustéjicich kapalnou fazi za
jednotku Casu stejny a kazda zména parcialniho tlaku v plynné fazi zpusobi odpovidajici
zmeénu rovnovazného stavu. Plyn ma v kapalné fazi téz svij parcialni tlak a ten je v rovnovaze
stejny jako parcialni tlak plynné faze. PFi parcialnich tlacich odpovidajicich alveolarnimu
prostoru obsahuje napf. krev 0,25 ml Oz, 2,69 ml CO2 a 1,04 ml N2 fyzikalné rozpusténého
ve 100 ml krve. Uvedené objemy odpovidaji hodnotam objemd, které by tyto plyny zaujimaly,
kdyby byly z krve uvolnény, vysuSeny a zméfeny pfi normalnim tlaku 101,3 kPa a teploté 0
°C. Pfirozené je mnozstvi kysliku i oxidu uhli€itého cirkulujici v krvi mnohem vétsi nez
mnozstvi odpovidajici jejich fyzikalni rozpustnosti, nebot’ oba plyny jsou téz chemicky vazany
a plyn chemicky vazany nepfispiva k hodnoté parcialniho tlaku. Koeficient rozpustnosti a
udava objem plynu pfi dané teploté a jednotkovém tlaku v jednotkovém objemu. Jeho
hodnoty pro krevni plazmu pfi teploté 37 °C jsou pro kyslik ao2 = 0,021 a pro oxid uhli€ity
acoz = 0,515. Fyzikalni rozpustnost plynu ma velky vyznam pfi pfechodu z vySSiho do nizSiho
tlaku, ktery se musi dit postupné a pomalu, aby se stacily plyny rozpusténé v krvi, zvlasté No,
vydychat a nezpusobily ucpani kapilar bublinami, embolii.

Transport plynl z alveolarniho vzduchu do krve a z krve do mezibunééné kapaliny a kone¢né

pfes bunéfnou membranu do bunky se uskutec€nuje difuzi. Jelikoz pro parcialni tlak P, ktery
je v rovnovaze s koncentraci c, plati Henryho zakon

c=aP

kde a je Bunsenlv koeficient rozpustnosti. Pfiblizné parcialni tlaky O2 a CO2 ve vzduchu,
alveolarnich prostorech, krevnim obé&hu a bunce udava tabulka 5.3.

Tabulka 5.3: Parcialni tlaky pO2 a pCO2

Prostredi pO2 pCO2
(kPa) (kPa)
vnéjSi prostredi 21 0,04
alveolarni vzduch [13,3 5,3
arterialni krev 12 5,3
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smiSena venodzni|5,3 6,1
krev
tkané 2,7 6,6

Z tabulky je zfejmé, ze parcialni tlak kysliku klesa ve smeéru vnéjSi prostfedi — bunka
a parcialni tlak CO2 smérem opacnym. Koeficient rozpustnosti COz2 je asi 20krat vétsi nez Oz,
takze CO:2 difunduje mnohem rychleji nez kyslik. OvSem, vzhledem k vétSimu tlakovému
spadu kysliku, je udrzovana dynamicka rovnovaha vymény obou plynu.

Difuzni vyména Oz a CO: alveolokapilarni sténou je velmi rychla. Krev protéka plicni
kapilarou asi 0,3 s a za tuto dobu dochazi k vyrovnani parcialnich tlaki pO2 z 5 na 13 kPa a
jiz za 0,1 s dochazi ke zvySeni na zhruba 10 kPa. Podobné postacuje maly tlakovy spad 6,1—
5,3 = 0,8 kPa k vyrovnani pCO2 vzhledem k vétSi hodnoté difuzniho koeficientu pro CO: a
krev odtéka z plicnich kapilar se snizenym pCO.. Uvédomime-li si, Ze celkovy pocet alveoll
u Clovéka ¢ini kolem 300 miliont s celkovou plochou povrchu 50-100 m?, jsou potieby
organizmu z hlediska vymény plynt dostatecné zajistény.

Plicni ventilace souvisi i s energetickou bilanci organismu jako celku. Jelikoz je vdechovany
vzduch obvykle chladnéjSi nez je teplota té€la a neni nasycen vodnimi parami, zatimco
vydechovany vzduch ma teplotu téla a je nasycen vodnimi parami, podili se dychani
zahfivanim vzduchu a vyparovanim vody asi 10% na vyméné tepla s okolim.

Vykon spojeny s &innosti dychacich svalu pfi normaini dechové frekvenci 12 az 16 min-t
a minutovém objemu 7 litrd je kolem 0,05—-0,13 W a podili se asi 3 % na energetické spotfebé
organizmu.

6 Bioakustika
6.1 Zakladni pojmy a veli€iny

Akustika je obor fyziky, ktery se zabyva studiem zvuku. Zvuk jsou vibrace pruzného prostiedi
ve frekvencnim rozsahu lidského ucha, tj. od 16 Hz do asi 20 kHz. Vibrace pruzného
prostfedi s frekvenci nizSi nez 16 Hz se nazyvaji infrazvuk, vibrace s frekvencemi nad 20
kHz pak ultrazvuk.

Fyzikalni akustika se zabyva fyzikalnimi zakonitostmi Sifeni zvuku. Fyziologicka akustika je
akustika sluchu a FecCi. Zatimco fyzikalni akustika pojednava o intenzité zvuku, frekvenci
apod., fyziologickd akustika se zabyva hlasitosti, vySkou zvuku, apod. tedy subjektivnim
odrazem zvukovych podnétl v naSem mozku a vlivem jednotlivych ¢asti ucha na slySeni
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Obr. 6.1: Schéma Sifeni zvuku a tlakovych zmén v prostredi
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Zvukove vinéni je deformace, ktera se Sifi prostfedim; nedochazi pfi ni k transportu ¢astic
prostfedi, ale pouze k jejich kmitavému pohybu (obr. 6.1). V prostfedi plynném nebo
kapalném se zvuk Sifi jako vinéni podélné (longitudinalni), v prostfedi tuhém se Sifi jako
postupné vinéni podélné i pficné (transverzalni), pficemz jejich rychlost Sifeni je rizna;
podélné vinéni v tuhém prostfedi ma vySsi rychlost Sifeni nez vinéni pficné.

Rychlost sireni zvukové viny. VVInéni se Sifi od zdroje urcitou rychlosti, ktera zavisi na
vlastnostech prostredi (tlaku, hustoté, teploté). Rychlost Sifeni zvuku v riznych latkach
ukazuje tabulka 6.1.

Tabulka 6.1: Rychlost Sifeni zvuku v rGzném prostredi

Prostredi Rychlost zvuku (m.s1) Prostredi Rychlost zvuku (m.s1)
vzduch 20 °C | 344 mékké tkané | 1400-1600

plice 700-1200 kost 2800-4800

voda 21,5 °C (1484 sklo 5000

Délka zvukové viny. Vinova délka A souvisi s rychlosti Sifeni c a s frekvenci f vztahem

1=L
f

Akustickd vychylka. Castice prostiedi vykonavaji pfi $ifeni zvuku kmitavy pohyb, jehoz
okamzita vychylka v ¢ase t mlze byt popsana rovnici sinusoidy:

a=a.,sin (ot) =a,_,sin (2xft)

kde amax je amplituda vychylky a w je uhlova frekvence, ktera souvisi s frekvenci znamym
vztahem w = 2rmrf. Akustické vychylky jsou ve vzduchu mens$i nez vinova délka viditelného
svétla.
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Akusticka rychlost. Z rovnice pro akustickou vychylku mizeme derivaci podle ¢asu
vypocitat okamzitou hodnotu akustické rychlosti v, tedy rychlosti kmitavého pohybu castic
prostfedi. Dostavame tak

v=v__ .sin Qg+ -Z-)
kde vmax, znaCi maximalni hodnotu akustické rychlosti (jeji amplitudu). Pro efektivni hodnou
akustické rychlosti ver plati Vet = 0,7 Vmax .
Akusticky tlak. V misté amplitudy akustické rychlosti Castic prostfedi je maximalni akusticky

tlak zpUsobeny periodickym zhustovanim a zfedovanim prostfedi. Proto je akusticky tlak ve
fazi s akustickou rychlosti a pro efektivni hodnotu akustického tlaku per = 0,7.pmax plati

pe‘r' = ve’r' pC

kde p je hustota prostfedi a ¢ rychlost Sifeni zvuku v daném prostfedi.

Akusticky odpor. Akusticka impedance z prostfedi je pro rovinnou zvukovou vinu uréena
pomérem mezi efektivnim akustickym tlakem a efektivni akustickou rychlosti v daném
prostiedi (analogie s Ohmovym zakonem, povazujeme-li akusticky tlak za veli€¢inu obdobnou
napéti a akustickou rychlost za obdobu proudu). Tedy pouzitim rovnice

7 = pef
Vv

ef

Z vySe uvedeného vztahu je ziejmé, Ze jednotkou akustické impedance je Pa-s'm™ a jeji
rozmér je kg:-m=2-s,

Intenzita zvuku. Ze zdroje zvuku o urcitém akustickém vykonu (W) se zvukova energie Sifi
prostfedim do okoli. Intenzitou zvuku | rozumime energii, ktera projde jednotkovou plochou
orientovanou kolmo na smér $ifeni zvuku za jednotku ¢asu, a proto ji vyjadiujeme ve W-m-
(je to jednotka intenzity kazdého vinéni). Je mozné ji vyjadfit jako soucin efektivni akustické
rychlosti a tlaku, tedy pouzitim rovnice (6.9)

2
I _ _ pef
- Vef pef -

V daném prostfedi je tedy intenzita zvuku umérna druhé mocniné efektivniho akustického
tlaku. Prahova intenzita zvuku o frekvenci 1 kHz, tj. takova intenzita, kterou zdravé lidské
ucho jiz slysi, je 1012 W-m2,

Jelikoz se fyzikalni intenzita slySiteIného zvuku méni v rozsahu nékolika rada (10%?), vyjadiuje
se hladina intenzity zvuku v relativnich jednotkach, v belech (B) nebo decibelech (dB).
Hladina intenzity v belech je ur€ena dekadickym logaritmem poméru intenzity, jejiz hladinu
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urCujeme, k urcité intenzité lo, kterou bereme za zaklad (nulovou hladinu). Tedy hladina L
v belech nebo decibelech je dana vztahy

L= IogIL (B) = 10Iog|L (dB)

0 0

Dopplertv jev. Doppleriv jev se nazyva zména frekvence vin pfijimanych pozorovatelem,
zpusobena relativnim pohybem pozorovatele vzhledem k prostfedi, v némz se viny Sifi, nebo
téZ relativnim pohybem zdroje zvuku vUci pozorovateli, ktery je v klidu. Je-li pozorovatel
v klidu a zdroj, ktery emituje vinéni o vinové délce Ao =c/fo se pohybuje rychlosti v.qr, pak
pozorovatel pfijima vinovou délku A danou vztahem

Znaménko + nebo — plati podle toho, zda se zdroj vzdaluje nebo pfiblizuje. V obecném
pfipadé, kdyz se vuci prostiedi, ve kterém se zvuk Sifi rychlosti ¢, pohybuje jak zdroj rychlosti
Vzdr, tak pozorovatel rychlosti vpo, je pozorovana frekvence f dana vztahem

fof CtV,,
- o —
C+Vpoz

Horni znaménka se pouziji, kdyZ se zdroj a pozorovatel pfiblizuji, dolni znameénka kdyz se
navzajem vzdaluji. Tohoto jevu je napf. vyuzivano v ultrazvukové diagnostice pfi méfeni
prutoku krve velkymi cévami, nebot erytrocyty jsou unaseny krvi a na rozhrani erytrocyty—
krev se ultrazvukova vina odrazi, takze se vlastné pohybuje zdroj odrazeného zvuku.

Pfi pohybu zdroje vySSi rychlosti nez je rychlost zvuku v daném prostfedi, pak jim
generované rozruchy podél jeho trajektorie zlstavaji za zdrojem a vytvareji vinu, jejiz Celo
ma tvar kuzelové plochy s vrcholem v bodé, v némz se pravé zdroj nachazi. Proto pfi pohybu
napf. letadla nadzvukovou rychlosti vznika v ostrém uhlu tzv. razova vina, jejiz Celo vytvafri
kuzelovou plochu. V této viné se skokem méni tlak a hustota. Razovych vin, vznikajicich
vybojem v kapalném prostfedi, je vyuzivano na specializovanych pracovistich k rozruSovani
struktury ledvinovych nebo Zlu¢ovych kamenu.

Vztah mezi podnétem a pocitkem. Zvuk je vniman sluchovym smyslem, ktery je jednim
z celkem péti smyslu umoznujicich interakci s okolnim prostfedim (dal$i &tyfi smysly jsou
zrak, chut, ¢ich a hmat; nékdy se pfidava jesté dalSi smysl umoznujici vnimani rovnovahy).
Mnohé vlastnosti jsou spoleéné vSem smyslum, k nim patfi i vztah mezi podrazdénim a
odpovédi. Rozpoznani, viem smyslového podnétu, jeho typ a silu nazyvame pocitek. Pocitek
se uskuteCnuje v mozkové kife a pro zminéné smysly si za urcitych okolnosti pocitek
uvédomujeme. Podnét musi mit pro kazdy smysl ur€itou minimalni intenzitu, které fikame
intenzita prahova (prah sly$eni). Na druhém konci rozsahu intenzit je tzv. prah bolestivosti,
kdy intenzity vétSi nez je tento prah vyvolavaji viem bolesti a nikoliv adekvatni smyslovou
odpovéd.

Sluchové pole. Zvukovou energii vnima Clovék jako sluchovy vjem (subjektivni). Dané
intenzité zvuku o urcité frekvenci tak pfifazujeme urcitou hlasitost. Sluchovy organ ¢lovéka je
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v8ak na rizné frekvence zvuku ruzné citlivy. Kazdé slySitelné frekvenci odpovida urcita
prahova intenzita (prahova zména zvukového tlaku, ktera postacuje k vyvolani sluchového
pocitku). Oblast frekvenci a intenzit, které lidské ucho vnima jako zvuk, je ukazana na obr.
6.3. Na tomto obrazku je frekvence zvuku uvadéna v logaritmické stupnici, hladina intenzity
v absolutnich decibelech. Dolni hranice této oblasti odpovida kfivce sluchového prahu, tzv.
nulové izoféné (izofény jsou kfivky stejné hladiny hlasitosti). Z obrazku je patrny vyznam
prahove intenzity pfi frekvenci 1 kHz, ktera byla dohodou zvolena za zaklad relativni stupnice
a odpovida tedy 0 dB. Pro frekvence nizSi nez asi 900 Hz a vyS8Si nez asi 5 kHz je prah
slySeni vy3Si. Je tedy tfeba vySSich intenzit nebo akustickych tlaki k vyvolani sluchového
viemu. Vysoké hladiny intenzit vnimame jako hmatovy viem a pusobi téz viem bolesti. Proto
o0 intenzitach kolem 10 W-m-2 odpovidajicich hladiné kolem 130 dB hovofime jako o prahu
bolesti a tvofi horni hranici sluchového pole.

OBLAST RECI OBLAST HUDBY
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Obr. 6.3: Sluchové pole

Sluchovy vjem je zavisly na frekvenci. K vyvolani postfehnutelného rozdilu hlasitosti je pfi
nizkych hladinach intenzit zapotfebi vétSiho rozdilu intenzit nez pfi intenzitdch vysSich.
Soucasné existuje frekvenéni zavislost citlivosti lidského ucha. Nejcitlivéjsi slySeni je pfi 1-5
kHz.

Pro kvantitativni vyjadfeni hlasitosti byla zavedena jednotka fén (Ph). Tato jednotka byla
uréena promérenim krivek stejné hladiny hlasitosti — izofén u souboru zdravych osob, jak
ukazuje obr. 6.3. Kazda kfivka na obr. 6.4 odpovida stejnému sluchovému vjemu pfi riznych
frekvencich. Kazda kfivka tedy odpovida urcité hladiné hlasitosti. Pocet fénu byl kazdé kfivce
(kazdé hlasitosti) pfifazen podle poctu decibell pfi frekvenci 1 kHz. Pfi frekvenci 1 kHz je
pocet fonl stejny jako pocet absolutnich decibeld.

Tabulka 6.2: Hladiny hlasitosti nékterych zvuku

Druh zvuku Hladina hlasitosti (Ph)
Sepot 10-20

normalni hovor 40 — 60

pouli¢ni hluk 60 — 90

sbijeCka 100 — 110

tryskovy motor 120 - 130
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Vyska tonu je subjektivni viem, podle kterého odliSujeme zvuky s riznou frekvenci.
Absolutni vyska je dana frekvenci jednoduchého ténu, o némz zdravy pozorovatel usoudi,
Ze ma stejnou vysSku jako zkoumany ton. ProtoZe vjem vysky ténu je rizny pro ruzné hlasitosti
téhoz kmitoCtu, provadi se srovnani pfi 40 Ph. Relativni vySka tonu je dana pomérem jeho
frekvence k urcité frekvenci zakladni. Oktava predstavuje pomeér frekvenci 2:1.

Spektrum zvuku. PFi pojednani o fyzikalnich a fyziologickych veli€inach jsme uvazovali vzdy
o jednoduchém ténu s urgitou frekvenci. Cisté tony se v8ak v pFirodé prakticky nevyskytuji.
Témeér vSechny zvuky jsou komplexni, slozené. Jsou to bud neperiodické Sumy, nebo
periodické, slozené zvuky. Periodicky zvuk oznacujeme jako ton.

PFitomnost vysSich harmonickych tont ve zvuku ur€uje jeho tzv. zabarveni zvuku (témbr).
Zabarveni tonu umoznuje rozlisit zdroj hudebniho tonu o stejné vySce. Pozname, zda byl
zahran na klavir, housle, trubku apod. Harmonickeé tony se seskupuiji do urcitych skupin, ktere
napf. odpovidaji rezonancim dutin v mluvidlech (jsou to tzv. formanty).

Samohlasky jako komplexni tény maji proto ¢arové akustické spektrum a formanty urcité
samohlasky jsou pro ni charakteristické. Souhlasky nemaji periodicky charakter, patfi mezi
sSumy, a jejich akustické spektrum je spoijité.

6.2 Biofyzika slySeni

Clovék vnima zvukové vinéni $ifici se okolnim prostfedim pomoci sluchového analyzatoru.
V ném dochazi k pfevodu zvukovych signalu a jejich pfeméné na nervové vzruchy. Periferni
soucasti sluchového analyzatoru je ucho. Z anatomického hlediska se lidské ucho sklada z
ucha zevniho, stfedniho a vnitfniho. Zevni ucho slouzi k zachycovani zvukovych signali z
okoli, stfedni ucho k pfevodu do vnitfniho ucha, kde se jejich energie podrazdi sluchové
bunky (nasledek je vznik akénich potenciall vedenych dale do mozku) — schéma na obr. 6.6.
Zevni ucho, vytvafené boltcem a zevnim zvukovodem slouzi k zachycovani zvukovych
signald. Zvukova vina, zachycena usnim boltcem, je vedena k bubinku. Zevni zvukovod ma
funkci rezonatoru s rezonancni kfivkou zesilujici frekvence 2—6 kHz s max. v oblasti 3-4 kHz,
kde zesileni ¢ini asi 12 dB.

Stredni ucho je ulozeno v bubinkové dutiné ve skalni kosti. Sklada se z bubinku - pruzné
vazivové blany o ploSe kolem 55 mm2, mirné vypouklé smérem dovnitf, a tfi sluchovych
kistek, kladivka, kovadlinky a tfminku. Funk&né pfislusi stfednimu uchu i Eustachova
trubice, ktera zprostfedkuje spojeni stfedniho ucha s dutinou nosohltanu, a tim napomaha
vyrovnavat pfipadné rozdily tlaku na obou stranach bubinku. Kladivko pfirostlé na vnitini
strané bubinku pfes pohyblivé kustky kovadlinku a tfminek pfevadi chvéni bubinku na
membranu ovalného okénka o plose asi 3 mm?.

Vnitini ucho je tvofeno labyrintem uloZzenym ve skalni kosti, ve kterém jsou uloZeny receptory
sluchového a vestibularniho analyzatoru. Sluchova ¢&ast labyrintu je tvofena spiralové
stoenym kosténym kanalkem, dlouhym asi 35 mm, ktery se nazyva hlemyzd (cochlea).
Smérem ke stfednimu uchu je spojeni realizovano jednak ovalnym okénkem, do jehoz
membrany je pfirostly tfrminek, jednak kruhovym okénkem, které je téZz kryto pruznou
membranou, ktera je vSak volna. Hlemyzd je po délce rozdélen na dvé Casti podélnym
kostnim vybézkem (lamina spiralis) a pruznou blanou, ktera se upina na tento vybézek
a nazyva se membrana basilaris.
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Vlastni smyslové ustroji, Cortiho organ, se nachazi na bazilarni membrané, kde je dvéma
fadami uloZeno asi 30 000 vlaskovych bunék, z nichz kazda ma asi 120 ciliarnich vybézku.
Na tyto vybézky naléha tzv. tektorialni membrana.

Tlakové zmény na membrané ovalného okénka rozechvivaji tekutinu vnitfnino ucha. Vinéni
se pfenasi z oblasti horniho patra hlemyzdé pfes bazilarni membranu do dolniho patra
hlemyzdé a membrana kruhového okénka kompenzuje svou pruznosti tlakové zmeény
v tekutiné. Rozechvénim bazilarni membrany dochazi k relativnimu pohybu ciliarnich
vybéZzkul viaskovych bunék vadi tektorialni membrané, coz ma za nasledek podrazdéni téchto
receptorovych bunék a vznik ak&nich potenciall, které jsou pak odvadény akustickym
nervem do centralniho analyzatoru v mozku.

Na rozliSeni sméru, odkud zvuk pfichazi, se pfi biauralnim slySeni uplathuji dva faktory.
Zvukovy stin, ktery se projevuje pfi vinovych délkach zvuku kratkych vzhledem k rozméru
hlavy (tj. pfi vysSich frekvencich) a ktery zpUsobuje, Ze uSi pfijimaji rozdilnou zvukovou
energii, a dale ¢asové zpozdéni, se kterym jedno ucho vuéi druhému pfijima zvuk.

FHE:’WMJH%W
% ‘ -

Obr. 6.7: Schéma sluchového organu:
A - vnéjSi ucho,B - stfedni ucho, C - vnitfni
1 - bubinek, 2 - sluchové kustky, 3 - ovalné okénko,
4 - kruhové okénko, 5 - scala vestibuli,
6 - scala tympani, 7-Eustachova trubice

6.3 Akustika hlasu a reci

Hlasové ustroji Clovéka se sklada ze tfi Casti: ze systému dychaciho, z hrtanu, ktery je
vlastnim zdrojem zvuku, a z nastavni trubice. Dychaci Ustroji, tj. plice, pridusky a pridusnice,
tvofi zasobnik vzduchu a dychaci svalstvo, svaly hrudniho koSe a branice, zpusobuji a
reguluji pfetlak potfebny ke vzniku hlasu v hrtanu.

Hrtan pracuje na principu piStaly s protiraznymi jazyCky. JazyCky tu zastupuji dvé hlasivky,
ovladané svaly. Pfi dychani jsou hlasivky rozevieny, pfi tvorbé hlasu (fonaci) se k sobé
pusobenim svalu pfilozi a rozezvuci se proudem vzduchu hnaného pod urcitym tlakem z plic.
Mezi tlakem vzduchu a pfitlaénou silou hlasivek musi byt spravny pomér, pfi kterém tlak
hlasivky ponékud rozevfe a vzduch vyrazi hlasovou $térbinou mezi hlasivky vzhuru do hltanu.
Tim se tlak vzduchu v misté hlasivek snizi a ty se znovu k sobé pfilozi a cely cyklus se
opakuje.

Frekvence hlasu zavisi na tlaku vzduchu a na napéti pfiloZzeni hlasivek a dosahuje u muze
asi 120 Hz a u Zeny asi dvojnasobek (pfi primérné konverzacni hlasitosti). U zpé&vnich hlasu
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se dociluje daleko vyssich frekvenci, a to u muze asi do 500 Hz (tenorové c) a u Zen az do 1
kHz (vysoké sopranoveé c).

U J\»/\/\.\/\,/\A.\/

Obr. 6.9: Tvar viny samohlasek;
vertikalné - zvukovy tlak,
horizontalné - ¢as

Hlas vychazejici z hrtanu, tzv. primarni ton, nema vibec barvu lidského hlasu. Tu ziskava
prichodem nastavni trubici hlasovou, coz je hitan, dutina Ustni, nosohltan a ¢aste¢né i dutiny
nosni. Pohyby mluvidel (Celisti, jazyka, stén hltanu, zubu a rtll) se méni tvar a velikost tohoto
prostoru a v jednotlivych dutinach se zesiluji rizné frekvenéni oblasti a vznika tak rizné
zabarveni zvuku hlasu.

Re¢ je po strance akustické rychlé stfidani zvuk( periodickych (samohlasek) a
neneperiodickych Sumua (souhlasek). Samohlasky vznikaji modifikaci hrtanového hlasu
rezonanci nastavni trubice. Pro vznik samohlasek jsou dullezité zvlasté dvé rezonancni
dutiny; hltan se zadni €asti dutiny ustni a pfedni ¢ast dutiny ustni pred jazykem. V téchto
dvou dutinach vznikaji dvé nejhlubsi a nejvyznamnéjsi rezonance ve zvuku hlasek, které se
nazyvaji formanty hlasek, nebot tvofi podstatu hlasek a podle nich jsou také samohlasky
rozpoznavany. Souhlasky vznikaji jako Sumy, Selesty (tfené hlasky jako napfiklad s, §, f, v)
nebo vybuchy (p, t; k, g) v zavérovych Uzinach, které se vytvareji na riznych mistech
v nastavni trubici. Tvar viny jednotlivych hlasek je znazornén na obr. 6.8, odkud je také
patrné, Ze jde o zvuky velmi slozité. Pfi souvislé feCi pak vznikaji mezi nékterymi hlaskami
souvislé pfechody, které jsou pro poznani doty¢nych slov rovnéz stejné charakteristické jako
vlastni formanty hlasek.

6.4 VySetieni sluchu
Nejpfesnéjsi vysledky pfi vySetfovani sluchu dava vySetfeni audiometrické. Audiometry jsou
pfistroje, které vyrabégji slysitelné tény s nastavitelnou frekvenci a intenzitou. Obé veli€iny

jsou kalibrovany v hudebni stupnici a v decibelech. Zdrojem kmitu je generator sinusovych
kmitd. Jeho frekvence je kalibrovana tak, ze muzeme odecist vysSku, kterou testujeme.
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Soucasti kazdého audiometru je déli¢ kalibrovany v absolutnich decibelech, kterym po
skocich 2 nebo 5 dB fidime hladinu intenzity. DéliCe umoznuji snizeni hladiny i pod prah
sluchu, vétSinou na —10 az —20 dB. Vyskytuji se totiz pfipady, kdy vySetfovany sluchovy
organ ma, niz8i prah sluchu odpovidajici primérnym hodnotam a 0 dB. Zvukovou energii
prenasi do ucha sluchatko. Soucasti audiometru je téz tzv. ohluSovac, coz je elektronickeé
zarizeni majici za ukol pomoci Sumu vylou it spoluucast nevySetfovaného ucha na vnimani
signalu, nebot zvlasté pfi vySetfovani ucha se snizenym sluchem muize zdravé ucho zkreslit
vysledek vySetfovani. V Sumovém generatoru je Sum vytvaren smeési vSech moznych
slySitelnych frekvenci. Intenzitu Sumu Ize rovnéz nastavit délicem kalibrovanym v dB.

60 = prah sluchu
50 zdravé osoby
»

S 40 N \ prah sluchu —
3 N pacienta
© N
£ 30 +
s \\ a)
@ AN
- 20 |- N )

0 T N /

1 B /

~N ~1 1 _
0
V1 Vz V3 V4 V5 V6 V7 V8
Frekvence

Obr. 6.10: Audiogram v hladiné intenzity zvuku

Kromé sluchatka je mozné pouzit kostniho vibratoru, kde se sinusovymi kmity rozechviva
tyCinka, kterou lze pfiloZit napfiklad na processus mastoides a vySetfovat audiometricky
kostni vedeni.

Z namérenych hodnot se sestrojuje graficky zaznam zvany audiogram. Existuji dva zpusoby
zaznamu audiogramu. Prvni zpusob zaznamenava audiogram v hladiné intenzity zvuku. Do
sité audiogramu musi byt nejprve zakreslena kfivka primérného sluchového prahu. Tento
typ zaznamu je znazornén na obr. 6.10. Jeho nevyhodou je nenazornost sluchové vady.

KFivky obou typl audiograml vyznacuji prahové hodnoty hladiny intenzity zvuku, které
vySetfované ucho vnima. Registruje se predevSim vedeni vzduchové. Ve zkraceném
frekven&nim rozsahu je téZ mozno registrovat i vedeni kostni.

Audiogram druhého typu se vétSinou vynasi v opacném sméru, nez je u fyzikalnich méfeni
zvykem, tj. hlasitost roste smérem dold, jak je téZ na obr. 6.11 ukazano. Audiometry, které
jsou jiz sestrojeny tak, Zze zaznam lIze provadét v hladiné nad prahem sluchu, jsou sice
vyhodnéjsi.

6.5 Ultrazvuk

Zvuky o frekvencich nad 20 kHz jsou pro Clovéka neslysitelné. Néktefi zivoCichové vnimaji i
mnohem vys$Si frekvence, napfiklad pes vnima akustické vibrace do frekvenci 30 kHz, koCka
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do 50 kHz a netopyr do asi 100 kHz. Ultrazvukové kmity Ize ziskat tfemi typy generatoru:
mechanickymi, magnetostrikCnin1i a piezoelektrickymi.

Mechanickymi generatory (malé ladiCky nebo pistaly) Ize ziskat ultrazvuk pouze nizkych
frekvenci i vykonu a proto se v |ékafstvi nepouzivaji. Magnetostrikcni generatory vyvolavaji
ultrazvukové kmity v prostfedi kolem tyCinky z ferromagnetické latky (Zelezo, nikl) umisténé
v magnetickém poli elektromagnetu. Je-li elektromagnet napajen stfidavym proudem, pak
tyCinka méni svlj tvar se stejnou frekvenci (magnetostrikce). Témito generatory Ize
dosahnout velkych vykonu, ale pomérné nizkych frekvenci (do 100 kHz). Pouzivaji se v
zubnim lékafrstvi a ultrazvukové chirurgii.

t++++++++++

!

a) b)

Obr. 6.12: Schéma piezoelektrického jevu

Obr. 6.1: Schéma piezoelektrického jevu

Piezoelektrické generatory jsou zaloZzeny na nepfimém piezoelektrickém jevu, ktery je mozno
pozorovat u nékterych krystalu (napfiklad vybrus krystalu kfemene, turmalinu, Siegnetovy
soli). Pfimym piezoelektrickym jevem nazyvame vznik kladného a zaporného naboje na
opacnych koncich tzv. elektrické osy krystalu pfi jeho deformaci (obr. 6.1). Piezoelektrickym
meénicem je destiCka z kiemene nebo jiného vhodného materialu opatfena na protilehlych
koncich elektrodami, na které je pfivadéno vysokofrekvenéni stfidavé napéti. DestiCka
mechanicky kmita s frekvenci, ktera zavisi na frekvenci stfidavého napéti. Je tedy méniCem
energie elektrické na mechanickou. Mechanicka energie desticky rozkmita okolni prostfedi.
Intenzity zvuku dosahované piezoelektrickym generatorem ¢&ini az 10 W.cm? a jsou
dostacuijici i pro terapeutické aplikace ultrazvuku.

6.5.1 Fyzikalni vlastnosti ultrazvukovych vin

Ultrazvuk se Sifi prostfedim stejnou rychlosti jako zvuk slySitelnych frekvenci. OvSem
vzhledem k vysokym frekvencim maji ultrazvukové viny mnohem kratsi vinovou délku.
Jelikoz je rychlost Sifeni zvuku v mékkych tkanich kolem 1500 m.s, je vinova délka pfi
frekvenci 1 MHz vzhledem k rovnici (6.3) 1,5 mm a pfi frekvenci 10 MHz pouze 0,15 mm.

V nejjednodussim pfipadé, kdy neuvazujeme rozptyl a divergenci viny, je sniZzeni amplitudy
ultrazvukové viny pouze funkci vzdalenosti, kterou urazila v absorbujicim prostfedi. Proto se
zeslabeni intenzity da vyjadfit koeficientem zeslabeni (Gtlumu) v jednotkach dB.cml.
Oznacime-li tento koeficient a, pak intenzita viny po prichodu tloustkou d absorbujiciho
materialu bude o a.d decibell nizSi nez pred prachodem.

Stranka 64 z 100



obor Zdravotnicky zachranar — Biofyzika

Absorpce energie zvuku v prostfedi je zavisla na frekvenci. Pro nazornost uvadime tloustku
vrstvy prostfedi, ktera zeslabi intenzitu zvuku o razné frekvenci na polovinu pavodni hodnoty
ve vzduchu a ve vodé.

Tabulka 6.3: Vrstva zeslabuijici intenzitu zvuku na polovinu

Prostredi 10 kHz 100 kHz 0,5 MHz 1 MHz
Vzduch 220m 220 cm 4.8 cm 2,2cm
Voda 400 km 4 km 100 m 40 m

Z vySe zminéné zavislosti absorpce na frekvenci je zfejmé, Ze tento koeficient zeslabeni
zavisi na frekvenci a Ze absorpce zvuku v plynech je podstatné vyssi nez v kapalinach.

6.5.2 Uginky ultrazvuku

Ultrazvuk ma z fyzikalniho hlediska ucinky tepelné, mechanické a fyzikalné chemické, jejichz
kombinaci jsou uc€inky biologické.

Tepelné ucinky. Energie ultrazvukové viny je pfimo umérna kvadratu jeji frekvence. Pri
absorpci energie akustické viny dochazi k jejimu pfedavani molekulam prostredi. ZvétSeni
kinetické energie molekul se projevi zvySenou teplotou. Timto mechanismem ztraci
ultrazvukova vina asi 30 % sveé energie.

Mechanické ucinky. Prichod ultrazvukové viny prostfedim ma za nasledek lokalni tlakové
zmény, které mohou dosahovat fadové az MPa/mm. Nasledkem zhustovani a zfedovani
prostfedi je tzv. kavitace, tj. vznik dutinek, které vSak rychle kolabuji. Pseudokavitaci
nazyvame uvolfiovani plynd vazanych v roztocich ve formé bublinek. Nasledkem kavitace
vznikaji volné radikaly. Kavitace ma vyrazné mechanické ucinky na molekulové i bunécné
arovni.

Fyzikalné—chemické ucinky jsou uc€inky disperzni, kdy pomoci ultrazvuku Ize pfipravit jemné
suspenze, emulze, pény nebo aerosoly, i u€inky koagulaéni, spoc€ivajici napfiklad k Cisténi
plyna. Ultrazvuk téz vyvolava Stépeni nékterych vysokomolekularnich latek a polymerizaci
molekul.

Biologické ucinky jsou pak kombinaci dfive uvedenych. Patfi mezi né napfiklad strukturni
zmény (rozpad Cervenych Kkrvinek, rozruSeni bunécného jadra, zmény ve sloZeni
protoplazmy), zvySeni membranové permeability a difuze v tkanich, poruseni vodivosti nervu,
zmény v pH tkani, analgetické a spasmolytické ucinky, zmék&ovani vazivove tkané chorobné
zménéne, zvysSeni latkové vymeény.

6.5.3 Terapeutické vyuziti ultrazvuku

V |éEbé pomoci ultrazvuku se nejCastéji pouziva ultrazvuk s frekvenci 0,8 az 1 MHz
a intenzitou 0,5 az 3 W.cm™ pii dob& expozice 10 minut. K ozvuceni se pouziva zafizeni,
které se sklada ze zdroje vysokofrekvenéniho napéti (oscilator) a ozafovaci hlavice, ve které
je uloZen piezoelektricky ménic¢. Hlavice, uzaviena kovovou membranou, se pfiklada na
ozvuCovana mista potfena parafinovym olejem, aby mezi k{zi a hlavici nebyla vrstva
vzduchu.

Lécebné ucinky spocivaji v hloubkovém tepelném ucinku, tiSeni bolesti pfimymi i ne- pfimymi
mechanismy, spazmolytickém uc€inku, tj. uvolnéni dlouhotrvajiciho lokalniho zvy3eni
svalového napéti, tlumivém ucinku na pfenos nervovych vzruchu (relaxace) a kone¢né ve

Stranka 65 z 100



obor Zdravotnicky zachranar — Biofyzika

zvySeni mistniho krevniho obéhu a zvySeni metabolizmu. Ultrazvuk se pfedevsim pouziva u
kloubnich a nervovych zanéta.

V zubnim l|ékafstvi se pouzivd mechanickych kmitd s vysokou frekvenci k odstrafiovani
zubniho kamene pomoci magnetostrikéniho generatoru. Amplituda kmitd je velmi mala,
fadové setiny mm.

6.5.4 Vyuziti ultrazvuku v diagnostice

Diagnostické pristroje pracuji na frekvencich od 3 MHz do 10 MHz a vyuzivaji pro vypocet
odrazu podobné rychlosti zvuku pro nevzdusné mékké tkané.

Ultrazvukové pfistroje generuji akusticky puls piezoelektrickymi krystaly, které elektrickym
pulsem vytvofi stejné rychly mechanicky kmit. Tento puls (echo) se Sifi rychlosti zvuku
v daném prostiedi a pfi dopadu na rozhrani se muze ¢ast energie kmitu odrazit.

Budeme uvazovat jeden krystal - sondu, ktera ma funkci jak vysilaCe, tak i pfijimace
odrazenych mechanickych kmitl. Krystal detekuje odrazy vyslaného signalu a uréi velikost
echa. Z jeho ¢asového zpozdéni uréi hloubku odrazu.

Prvnim sonografickym zaznamem je linearni zaznam odraz( v zavislosti na hloubce tento
zaznam je oznacovan jako A-obraz (Mod) (obr.6.2).

Na spodni Casti schématu sonda vySle kratky signal a tfi rozhrani, které v rdznych
vzdalenostech odrazem poSlou signal zpét k sondé. Tim vznikne A-mod - tedy zavislost
velikosti echa na hloubce.

B-obraz vznikne zaznamem, pfi kterém velikost echa v urcité hloubce je umérna sytosti bodu
na obrazovce (lze si predstavil, jakoby se A-obraz otocil o 90 stuprii). Jde o prvni krok
k dosazeni dvourozmérnému obrazu. Pfedstavime-li si nékolik rovnobéznych pfimek blizko
sebe, pak slozenim téchto bodu vznika dvourozmérny obraz. Pfimky jsou tésné vedle sebe
(podobné jako fadky v televizi). Elektronicky Ize takto vytvofit obraz mnohokrat za vtefinu,
a tim obraz také v realném Case - tedy v ¢ase pohyblivy.

TM-obraz-(mod) Ize odvodit od B-obrazu kde sytost jednotlivych bodl Ize zaznamenavat
v Case na bézici papir. Sytost bodu (Umérna velikosti odrazu) je nahrazena sytosti ¢ary na
zaznamu. Pod zapisovatem bézi papir (podobné jako pfi zaznamu elektrickych potenciall
pfi EKG) a promita se pohyb bodU v €ase. Tento ziskany zaznam je dullezity v kardiologii pro
hodnoceni pohyblivosti jednotlivych useku srdce v€etné pohybu chlopni.
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Obr. 6.2: Schéma vzniku obrazu A, Ba TM

Zjednoduseny vyklad vzniku obrazu je orientani a mnoho technickych a fyzikalnich
problému nepopisuje. Mezi nejdllezitéjSi opominuté faktory, kterymi neni vyklad
komplikovan, je korekce, které musi vyhodnocuijici procesor provést, aby zapocital absorpce
signalu. Korekce na tento utlum pfedstavuje matematickou funkci, ktera zesiluje vzdalené;si
signaly - odrazy.

Dvourozmérného obrazu Ize docilit sondou, ktera ma jednotlivé piezokrystalické elementy
pevné vazané na sondé jednu vedle druhé. Kazdy krystal jako by pak predstavoval fadku
obrazu. Takovato sonda je nazyva linearni. Jeji konstrukce je pro orienta¢ni vyklad
vzniku slozeni obrazu jasnéjSi a jednodu$sSi. DalSi moznosti vytvorfeni dvourozmérného
obrazu jsou sondy sektorové. U téchto sond je obraz vytvaren rotaci jednoho (vétSinou vice)
piezokrystalickych krystali. Sonda nejprve provede obraz jedné pfimky, pak se pootoci
o velmi maly uhel a opét zopakuje zobrazeni.

Obrazy se fidi urcitymi zakonitostmi v klinické praci. S vy3Si frekvenci se zkracuje vinova
délka a je vyssi rozliSeni. S narustem frekvence rychleji stoupa absorpce, a tedy snizuje se
hloubka, do které je mozné zobrazeni.

Pouzivaji sondy od 3 do 5 MHz, pfi zobrazeni podkoznich struktur (uzliny, Stitna zlaza) jsou
vhodnéjsi frekvence okolo 7 MHz, kde je vysSi rozliSeni. Ultrazvukové sondy mohou byt
zabudovany na konci endoskopického pfistroje. Maji jesté vysSi frekvence okolo 10 MHz
a obraz (endosonografie) presentuje detailné kratky usek stény gastrointestinalniho traktu.
Sonografie klade zna¢né naroky na prostorovou pfedstavivost lékafe a edukaci. Po
zobrazeni nalezeni jednoduchych dutych organd muze vzniknout dojem, Zze metoda neni
interpretacné naroCna. Napfiklad podstatna je informace o poloze sondy pro interpretaci
obrazu. Pfi kolmém zobrazeni aorty vznikne obraz kruhu, zatimco po oto€eni o 90 stupnia
jsou obrazem aorty dvé rovné linie. Podobné je tomu i s oznaenim smérll znamych
z anatomie jako je poloha ventralni dorzalni, kranialni a kaudalni, medialni a lateralni.
Vyznamnou aplikaci ultrazvuku je méfeni rychlosti pohyb( dopplerovskym zplsobem. Lze
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méfit rychlosti toku v cévach, ale iv srdeCnich komorach. Pfi Dopplerové jevu se méni
frekvence odrazeného zvuku, zménou zpUsobenou rychlosti pohybuijici se partikuli (v krvi
krevni bunécné elementy).

F_7 .
5 — . ey,

T tis)

Quu[( s R

Obr. 6.3: Dopplerovské méreni toku, odraz na krevnich elementech, které se vuci sondé
pohybuji

Zakladni rozdily mezi rentgenovym zobrazenim a sonografii jsou v eliminaci radiacni za-
téZe, snadnéjSi dostupnosti sonografie, nenaroCnost a neinvazivnost pro nemocného i
lékare, moznost vySetreni Castéji opakovat.

7 Fyzikalni zaklady pouziti optiky v Iékarstvi

Optika v uzSim smyslu slova je nauka o svétle, elektromagnetickém vinéni o vinovych
délkach v rozmezi 380-760 nm, které plsobi na fotoreceptory lidského oka a vyvolava
zrakovy viem. V SirSim smyslu zahrnujeme do optiky studium infraCerveného zareni o
vinovych délkach delSich nez 760 nm a ultrafialového zafeni o vinovych délkach kratSich nez
380 nm, které sousedi s oborem viditeIného svétla ve spektru elektromagnetického vinéni,
jehoz celkovy piehled udava obr. 7.1. Uginky elektromagnetického zafeni na Zivy organizmus
jsou zavislé na energii. Proto, vzhledem k odliSnému energetickému rozsahu jednotlivych
druhu zareni, jsou rozdilné.

7.1 Svétlo

Geometricka optika je nejstarS§im oborem optiky. Je zalozena na pfimocarém Sifeni svétla.
Pomoci jejich zakonl je mozné vysvétlit prichod svétla rozhranim prostfedi s rdznou
optickou hustotou. Ohyb svétla, difrakéni jevy na mfizkach nebo objektech rozmér(
srovnatelnych s vinovou délkou svétla nemuzeme popsat zakony geometrické optiky, ale pfi
jejich popisu je tfeba vychazet z vinovych vlastnosti svétla. To je naplni vinové optiky.
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Obr. 7.1; Spektrum elektromagnetického vinéni

energetickych kvantech, jejichz nositeli jsou fotony o energii E, kdy plati

hc
E = hf = 7
(7.2)

kde h = 6,6.103* J.s je Planckova konstanta, f je frekvence, | je vinova délka a ¢ = 3.108 m.s
1 je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin vakuem.

7.1.1 Zareni latek

VS8echna télesa emituji zafivou energii. Nasledkem tepelného pohybu v latce dochazi k
excitaci jejich atoml nebo molekul, projevujici se zvySenim celkové energie elektronu
atomovych oball. PFi deexcitaci je tato energie vyzarena ve formé kvanta
elektromagnetického zafeni. Spektrum zafeni emitovaného pevnymi latkami je spojité.
Stefaniv — Boltzmannutiv zékon fika, ze celkova intenzita zafeni H v oboru v8ech vinovych
délek je umérna Ctvrté mocniné absolutni teploty télesa, tedy

H=0T*
(7.3)

Wiendv zakon udava, ze vinova délka Amax nejvice zastoupena ve spojitém spektru absolutné
Cerného télesa je nepfimo umérna jeho absolutni teploté, tedy

ﬂ’max = E
T

(7.4)

Energie svétla. Energie svétla je v zavislosti na jeho frekvenci nebo vinové délce definovana
rovnici (7.1). Energie fotonu viditelného svétla zelené barvy o vinové délce 555 nm a
frekvenci f = 5,4.10'* Hz je velmi mala a podle rovnice (7.1) ¢ini 3,6.101° J = 2,25 eV.
PFesto v8ak lidské oko dokaze za vhodnych podminek registrovat jiz energii nékolika fotona.

7.1.2 Zdroje svétla
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Zdroje svétla délime na vlastni a nevlastni. Vlastni jsou ty, které samy vysilaji zafeni. Naproti
tomu télesa, ktera svétlo odrazeji, se nazyvaji nevlastni zdroje. Vlastni zdroje mizeme tfidit
podle zpusobu, jakym je vyzafovani buzeno. Emise zafeni muze byt vyvolana vysokou
teplotou nebo absorpci jiného druhu energie.

Luminiscencni zdroje

Luminiscence, vyzafovani svételné energie za normalni teploty, nastava u luminiscenc¢nich
latek, které jsou schopny pfeménit absorbovanou energii ve viditelné svétlo. Absorbovana
energie muze byt rGzného druhu — zafiva, chemicka, mechanicka atd. a podle toho hovofime
o fotoluminiscenci, chemiluminiscenci, triboluminiscenci, atd.

Energie, ktera vyvolava fotoluminiscenci, je energie elektromagnetického zareni. Mize to byt
zareni viditelné, ultrafialové, rentgenové nebo zafeni y. Fotoluminiscenci délime na
fluorescenci a fosforescenci. Rozdil mezi nimi je v dobé, po kterou luminiscence pretrvava,
poté co prestane pUsobit zareni, které ji vyvolava.

Vybojové zdroje

U plynl, zvlasté jsou-li zfedéné, je mozno budit zafeni elektrickym polem. Za urcitych
podminek vznika vyboj, ktery je provazen zafenim plynu. Vzniklé svétlo se nazyva ,studené®.
Zvlasté v poslednich létech nasly vybojové zdroje svétla Siroké uplatnéni pfedevsim diky
vySSi ucinnosti.

Lasery

Lasery (z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni svétla
stimulovanou emisi zafeni) jsou zdroje emitujici vysoce koherentni svétlo. Koherentni svétlo
je elektromagnetické vinéni, jehoz viny maji konstantni, ¢asové neproménny fazovy rozdil.
Cinnost laseru je zaloZena na vynucené emisi zafeni. Jiz dfive bylo znamo, Ze excitované
atomy nebo molekuly mohou emitovat nejen spontanné, ale téZz vynucené vlivem vnéjsiho
elektromagnetického pole, jehoz frekvence je stejna jako frekvence zareni odpovidajiciho
pfechodu elektronu z nékteré vy38sSi do zakladni energetické hladiny.

7.1.3 Fotometrie

Fotometrie je ta Cast nauky o svétle, ktera definuje svétlo z hlediska energetického, posuzuje
svételné vlastnosti riznych zdroju svétla a zjistuje osvétleni ploch.

Zariva energie se Sifi ze zdroje do vSech sméru. Za jednotku €asu projde urcitou plochou
Cast zarfivé energie, kterou oznacujeme jako zarfivy tok @. Je to vlastné vykon pfenaseny
zarenim a méfime jej ve wattech. Intenzita zafeni je energie, ktera projde jednotkou plochy
orientovanou kolmo na smér $ifeni za jednotkovou dobu; méfi se proto ve W.m".

Lidské oko je rtizné citlivé na zareni o rizné vinové délce. Infratervené a ultrafialové svétlo
nevyvolavaji zrakovy viem ani pfi vysokych intenzitach. Ke viemu svétla dochazi v rozmezi
vinovych délek 380-760 nm a oko je nejcitlivéjSi na vinové délky lezici asi uprostfed tohoto
intervalu (Zlutozelené svétlo o vinové délce 555 nm). Vykon zafivé energie, zhodnoceny
podle svételného viemu, ktery vyvolava, se nazyva svételny tok ®s. Jeho jednotkou je lumen
(Im). Svételny tok 1 Im je vysilan bodovym zdrojem o svitivosti 1 cd do prostorového uhlu 1
steradianu.

Svitivost S svételného zdroje je svételny tok, ktery zdroj vysila do jednotkového prostorového
uhlu. Je tedy definovana vztahem

_ dd,
" do

S
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Jednotkou svitivosti je kandela (cd), ktera je jednou ze zakladnich jednotek soustavy Sl. Je
definovana jako svitivost zdroje v daném smeéru, ktery vysila monochromatické zareni
s kmitoctem 540-10%? Hz a ma v tomto sméru zarivost 1/683 W/steradian.

7.2 Interakce svétla s prostiredim

Prochazi-li svétlo ur€itym prostfedim, dochazi k rGznym druhim interakce elektromagnetické
viny s Casticemi prostiedi. Jelikoz rlzna prostfedi maji riznou optickou hustotu, svétlo se v
nich Sifi rdznou fazovou rychlosti, rizné se absorbuje, pfipadné rozptyluje, méni svou
vinovou délku nebo polarizaci, na rozhranich meéni svlj smér apod. V této ¢asti budou
probrany tyto jednotlivé druhy interakce.

7.2.1 Fermatuv princip

VSechny zakony geometrické optiky, zaloZzené na pfimoCarém Sifeni svétla v izotropnim
prostfedi, ze kterych dale vyplyvaji zobrazovaci rovnice, vychazeji z obecného Fermatova
principu: Svétlo se Sifi v prostoru z jednoho mista do druhého po nejkratSi draze - Skute¢na
draha svételného paprsku mezi dvéma body A a B v optickém prostfedi o indexu lomu n je
takova, Ze tzv. opticka draha, tj. soucin drahy a indexu lomu, je nejmensi.

Zakon odrazu svétla. Dopada-li svétlo na rozhrani dvou opticky riznych prostredi, tj.
takovych, ve kterych se svétlo Sifi riznou rychlosti, dochazi k odrazu (reflexi) a lomu (refrakci)
svétla. Pfi odrazu se svételny paprsek ¢astecné vraci zpét do prostredi, ze kterého pfichazi.
Pro uhel dopadu a a uhel odrazu 8 plati a = .

Zakon lomu svétla. Paprsek, ktery se lomi do druhého prostfedi, méni na rozhrani sviij smér
(viz obr. 7.4). Jsou-li v1 a v2 rychlosti Sifeni svétla v prostfedi 1 a 2 s absolutnimi indexy lomu
nia nz a uhel dopadu (méfeny od kolmice v misté dopadu) je a, pak pro uhel lomu S plati:

sina v, N,

—C-Ll-"2_q
sinf v, n°

kde ni2 je relativni index lomu. Absolutni index lomu n je definovan jako pomér fazove
rychlosti svétla ve vakuu k fazové rychlosti svétla v, kterou se svétlo Sifi danym prostiedim,
tedy

C
n _ —
v

Pfichazi-li paprsek z prostfedi o vétSim indexu lomu a lame se do prostfedi s mensim
indexem lomu, pak podle rovnice n2 > n; musi byt sin a > sin  a také a > 3. Svétlo se tedy
lame od kolmice. V okamziku kdy B je 90 stupiu, pak odpovidaji uhel a oznacujeme jako
mezni uhel. Za timto meznim uhlem jiz dochazi k uplnému odrazu svétla (totalni reflexi), kdy
se svétlo Uplné odrazi zpét do prostredi s vétsi hodnotou indexu lomu. Upiny odraz vznika
pro vSechny uhly a, které jsou vétsi, nez tzv. mezni uhel am. Totalniho odrazu se vyuziva v
optickych pfistrojich, napfiklad v refraktometru k méfeni indexu lomu, ale také v optickych
vlaknech, pouzivanych napf. v endoskopech.
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7.2.2 Disperze svétla

Disperzi svétla rozumime zavislost fazové rychlosti Sifeni svételné viny na jeji vinové délce,
kterou zapisujeme symbolicky jako v = f (A).

Disperzi latek u nazyvame veli€inu urc€ujici rychlost zmény indexu lomu v zavislosti na vinové
délce. Pro vSechna pruhledna prostiedi index lomu svétla s klesajici vinovou délkou roste
(fialové svétlo se lame od plvodniho sméru vice nez Cervené), proto tedy index lomu
s rostouci vinovou délkou klesa.

7.2.3 Absorpce svétla

Prochazi-li svétlo urCitym prostfedim, pak Cast jeho energie je absorbovana atomy nebo
molekulami prostfedi a proto se intenzita svazku prochazejiciho svétla postupné zmensuje.
Je mozné ukazat, Zze prochazi-li svétlo o plvodni intenzité lp vrstvou prahledné latky o
tloustce d, pak intenzita proslého svétla | je dana vztahem

| =1,

kde a je koeficient absorpce.

Koeficient absorpce je funkci vinové délky. Proto je absorpce svétla selektivni. Napfiklad
voda silné pohlcuje infracervené svétlo, normalni sklo dobfe propousti viditelné svétlo, ale
silné absorbuje infratervené a zcela absorbuje svétlo ultrafialove, apod.

Pri prichodu svétla roztokem o koncentraci ¢ (mol.m=3), je koeficient absorpce Umérny
koncentraci roztoku, a = € cm., kde € (molt.m?) je tzv. molarni extinkéni (absorbcni) koeficient.
Molarni extinkéni koeficient ma urcitou charakteristickou velikost pro dany druh molekul a
dané rozpoustédlo a je pfirozené téz funkci vinové délky pouZitého monochromatického
svétla.

Veli€inu E, definovanou vztahem

nazyvame extinkci (absorbanci) a tento vztah se nazyva Lambert — Beertv zakon.
Pomeér I/lo se nazyva transmitance T.

7.2.4 Polarizace svétla

Ve svazku pfirozeného svétla vychazejiciho ze zdroje jsou kmity vektoru intenzity
elektrického pole E a intenzity magnetického pole H rozloZzeny rovhomérné ve vSech rovinach
protinajicich se v pfimce totozné se smérem Sifeni paprsku, protoze elementarni pochody
vyzafovani svétla probihaji v riznych atomech nezavisle na sob& a osy oscilatorl jsou
orientovany neusporadané. Proto je pfirozené svétlo nepolarizované.

Svételny paprsek, v némz probihaji kmity vektord E a H v urcitych, vzajemné kolmych
rovinach, se nazyva linearné polarizovany. Rovina, v niz kmita vektor E se nazyva kmitova
rovina a rovina, v niz kmita vektor H, se nazyva polariza¢ni rovina.

Polarizaci svétla nazyvame vydéleni paprsk, které jsou polarizovany jen v urcité roviné, ze
svazku pfirozeného svétla. K polarizaci dochazi pfi prichodu svétla polarizanim filtrem, pfi
odrazu, lomu, dvojlomu, absorpci a rozptylu pfirozeného svétla.
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Dopada-li na polarizacni destiCku nepolarizované svétlo, pak prochazi jen viny, které kmitaji
v polarizacni roviné desticky a vystupuje z ni linearné polarizované svétlo, jehoz intenzita je
pravé polovina intenzity dopadajiciho svétla.

7.3 VInova optika

Za pfimy dukaz toho, Ze svétlo ma vinovou povahu, mizeme pokladat jevy, které jsou
charakteristické pro jakykoliv druh vinéni. Je to skladani vinéni (interference) a ohyb
(difrakce).

7.3.1 Interference svétla

Interferenci svétla mizeme pozorovat za prfedpokladu, Ze spolu interferuji dvé koherentni
viny. Koherentni vinéni je vinéni stejné frekvence, jehoz kmity se li§i pouze stalym, ¢asové
neménnym fazovym rozdilem.

Je-li vinova délka svétla ve vakuu Ag a jeho rychlost Sifeni ¢, pak v prostfedi o indexu lomu n
je vinova délka tohoto svétla A = Ao/n a jeho fazova rychlost Sifeni je v = c/n. Je tedy roven
rozdilu optickych drah nasobeném Cislem 211/Ao.

Interferenci se svétlo zesiluje nebo zeslabuje. Amplituda svételné viny je pfi interferenci
maximalni, je-li drahovy rozdil roven sudému poctu palvin,

Ad=2k.§ yk=1,2,3, ...

K destruktivni interferenci dochazi, je-li drahovy rozdil roven lichému poctu pulvin, (2k+1)-A/2.
Prochazi-li tenkou vrstvou bilé svétlo, pozorujeme maxima a minima pro kazdou barvu zvlast
ve vzdalenostech, odpovidajicich pfislusné vinové délce. V pfirodé se setkavame s
interferenci napfiklad jako s duhovym zabarvenim tenkych vrstev oleje na vodé, nebo na
mydlovych bublinach.

7.3.2 Ohyb svétla

Ohyb (difrakce) svétla se nazyva jev odchyleni svétla od pfimo€arého sméru Sifeni. Ohyb
nastava na prekazkach, které maji velikost fadové srovnatelnou s vinovou délkou svétla.
Ohybové jevy jsou zplUsobeny pravé interferenci. Dulezity je pfipad ohybu svétla Stérbinou.
Stérbina $itky s se podle Huygensova principu stava zdrojem elementarnich vin. Vysledna
vinoplocha, kam se svétlo rozSifi za ur€itou dobu, je dana obalovou plochou elementarnich
vinoploch.
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Obr. 7.9: Ohyb svétla pFi prachodu $térbinou

Opticka mrizka je v praxi tvofena velkym poctem rovnobéznych vrypu na skle (byva jich az
1000 na 1 mm). Neporusena mista na skle predstavuji stérbiny, vrypy tvofi mezery mezi
Stérbinami. Vzajemna vzdalenost stfedd dvou sousednich Stérbin se nazyva mfizkova
konstanta d. Tato mfizkova konstanta je tedy celkova Sitka Stérbiny a vrypu. Pfi kolmém
dopadu svétla na mrizku se interferenci zesiluji paprsky, vychazejici pod uhlem a, pro ktery
plati

dsina=kA, k=0,1 2,...
Celé Cislo k se nazyva fad ohybového maxima.
7.4 Optické zobrazovani

Ugelem optického zobrazovani je uginit pfedmét viditelny na jiném misté&, stejné velky nebo
ve zvétSseném Ci zmenseném méfitku. Toho dosahneme optickou soustavou. Zobrazenim
vznikne obraz; mize to byt skute¢ny (realny) obraz pfedmétu, jestlize se po prichodu
optickou soustavou paprsky vyslé z predmétového bodu sbihaji a protinaji v bodu
obrazovém, nebo obraz zdanlivy (neskutecny), kdyz po pruchodu soustavou vznikne
rozbihavy svazek paprsku, ktery se protina jediné v prodlouzeni do opaéného sméru, nez je
Sifeni svétla.

Opticka soustava je tvofena souhrnem rozhrani, na kterych nastava lom nebo odraz svétla.
V praxi se nej¢astéji pouzivaji rozhrani kulova nebo rovinna a nejvyhodnéji jsou uspofadana
tak, Zze stfedy kfivosti jednotlivych ploch lezi na jedné pfimce — optické ose soustavy. Takto
uspofadana soustava se nazyva centrovana. Zakladni body optické soustavy jsou ohniska
(pFedmétové a obrazové). Ohnisko je bod na optické ose soustavy, ve kterém se protinaji po
prichodu soustavou paprsky, které vstupovaly do optické soustavy jako rovnobézné.
Vzdalenost pfedmétového nebo obrazového ohniska od stfedu soustavy se nazyva
prfedmétovéa nebo obrazova ohniskova vzdalenost soustavy (f, f*).
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Obr. 7.11: Schéma reflektoru

Jsou-li udana ohniska optické soustavy a jejich ohniskové vzdalenosti, stanovi se
k pfedmétovému bodu obrazovy bod bud' konstrukci nebo pomoci zobrazovaci rovnice.
Jelikoz velikost obrazu je obecné jina nez velikost predmétu, je tato zména popsana
zvétsSenim.

Rozeznavame zvétSeni osoveé (x/x’), zvétSeni uhlové (u/u) a zvétSeni pricné (y'ly) (kde
veli€iny bez ¢arky pfislusi pfedmétu a s ¢arkou obrazu).

7.4.1 Zobrazeni odrazem

Je-li k zobrazeni pouzit jediné odraz svétla, mluvime o zrcadleni. Zrcadlo je plocha, ktera
odrazi vétsinu svételnych paprskud, které na ni dopadaji. Jeji tvar muze byt rdzny a podle
ného délime zrcadla na rovinna, kulova, parabolicka atd.

Zobrazovaci rovnice pro kulové zrcadlo ma tvar

kde r je polomér kfivosti kulové plochy, a je vzdalenost pfedmétu a a' je vzdalenost obrazu
od vrcholu kulové plochy.

Zobrazenim v kulovém dutém zrcadle vznika skute¢ny nebo zdanlivy, zvétSeny nebo
zmenseny, pfimy nebo prevraceny obraz podle toho, v jaké vzdalenosti se nachazi pfedmét
pfed zrcadlem. Zrcadlenim ve vypouklém kulovém zrcadle vznika vzdy zdanlivy, pfimy a
zvétSeny obraz za zrcadlem.

Bézné je pouZiti zrcadel v oftalmologii a laryngologii. Duta kulova zrcadla se pouzivaji
v zubnim lékafstvi. K osvétlovacim ucelim se pouzivaji parabolicka zrcadla. ktera vytvareji
z rozbihavého svazku paprsku vychazejiciho z ohniska svazek rovnobézny s optickou osou.
Pouzivaji se jako reflektory (u operacnich lamp), zdroj svétla se umistuje do ohniska
parabolického zrcadla.

7.4.2 Zobrazeni lomem

K zobrazeni lomem se nejvice vyuziva ogek. Cocka je prihledné prostfedi (nejéastéji sklo),
které je omezené dvéma plochami, obvykle kulovymi. Cogka je nejjednodusdsi opticka
soustava obsahujici dvé lamavé plochy. Cogka se nazyva tenka, je-li jeji tloustka mala ve
srovnani s polomérem jejich kulovych povrchu. Nachazi-li se €o¢ka v homogennim prostredi,
plati pro ni f = f". Misto ohniskové vzdalenosti f se mize lamava schopnost ¢oc¢ky vyjadfovat
veli€¢inou D zvanou opticka mohutnost, definovanou vztahem
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je-li f vyjadfeno v metrech. Jednotkou optické mohutnosti je dioptrie, D.

Polohu obrazu, ktery vznikne pfi zobrazeni ¢oCkou, uréime zobrazovaci rovnici. Znaci-li
x vzdalenost pfedmétu a x” vzdalenost obrazu od stfedu ¢oCky, ma tato rovnice pro tenké
cocky tvar

1 1 1
_+_:i_

x X f

a nazyva se ¢ockova rovnice. Kladné znameénko odpovida spojkam, zaporné rozptylkam.
Pfi zobrazeni spojkou muze vzniknout obraz skuteény nebo zdanlivy, zmenseny nebo
zvétSeny, pfimy nebo pfevraceny podle toho, v jaké poloze se nachazi zobrazovany pfedmét
vzhledem k ohnisku €oCky. Pfi zobrazeni rozptylkou vznikaji obrazy zdanlivé, zmensené a
primé.

Vady ¢ocek

Pfi pouziti CoCek se setkavame s jejich vadami, které je nutné korigovat. PFiciny jejich vzniku
jsou tyto:

a) Rovnobézny svazek paprskl se nelame pfesné do ohniska jako jednoho bodu, ale protina
se ve vice prusecicich. Vznikla vada se nazyva vada kulova (sféricka).

b) Prochazi-li ¢oCkou svétlo bilé, nastava na Colce rozklad svétla, protoze pro kazdou
vinovou délku je index lomu jiny. Rovnobézny svazek se lame do nékolika ohnisek
odpovidajicich jednotlivym barvam. Nejvice se lame svétlo fialové, nejméné Cervené. Obraz
vznikly ¢oCkou pfi zobrazovani bilym svétlem je duhovy. Popsana vada se nazyva vada
barevna, chromaticka.

c) Zobrazuje-li se bod, ktery je ve vétSi vzdalenosti od optické osy, takze paprsky dopadaji
znacné Sikmo na zobrazovaci soustavu, vznika vada astigmaticka. Obrazem takového bodu
neni bod, ale dvé kratké usecky, fokaly.

7.5 Optické pristroje a metody
7.5.1 Lupa
Lupa je dvojvypukla ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 1-10 cm. Umistuje se do blizkosti oka

a pfedmét mezi lupu a jeji ohnisko; zdanlivy, zvétSeny a pfimy obraz pak vznika v konvencni
zrakoveé vzdalenosti & = 0,25 m. ZvétSeni lupy je dano vztahem

7.5.2 Mikroskop

Mikroskop je opticky pfistroj, pouzivany pro zvétSovani okem neviditelnych objekt. Sklada
se z optické soustavy, osvétlovaci soustavy a mechanického zafizeni. Opticka soustava se
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R

sklada z objektivu, okularu, které slouzi k vlastnimu zobrazovani, a kondenzoru, ktery
zajistuje spravné osvétleni pozorovaného predmeétu.

okuidr

piedmot

3

Obr. 7.12: Schéma zobrazeni v mikroskopu

Vznik obrazu v mikroskopu ukazuje schématicky obr. 7.11. Pomoci objektivu se vytvafi obraz
pfedmétu, ktery byva umistén mezi ohniskovou a dvojnasobnou ohniskovou vzdalenosti
objektivu. Tento obraz je zvétSeny, pfevraceny a skuteCny a prohlizime ho okularem jako
lupou, tj. obraz vytvofeny objektivem je mezi okularem a jeho ohniskovou vzdalenosti.
Pomoci okularu se pak vytvafi zvétSeny, pfevraceny a neskuteény obraz pozorovaného
pfedmétu. Toto je vSak pfiblizné a schématické vysvétleni vzniku obrazu v mikroskopu. Ve
svétla.

Je-li prostor mezi pfedmétem a objektivem vypInén vzduchem s indexem lomu n 1 (tzv.
suchy objektiv), je nejvyssi hodnota numerické apertury, které |ze dosahnout, rovna jedné,
prakticky nejvyse 0,9. Jeji hodnotu Ize zvySit pouzitim tzv. imerze, ktera spociva v tom, ze
prostor mezi objektivem a krycim sklickem preparatu se vyplni prostfedim o indexu lomu n >
1 (voda, cedrovy olej, monobromnaftalén). Pak nenastava u paprsku vychazejiciho z kryciho
sklicka lom od kolmice a do objektivu se dostanou paprsky, které by se tam nedostaly. Ma-li
byt pIné vyuzito numerické apertury objektivu, je nutné pouzit osvétlovaciho zafizeni,
kondenzoru

Kondenzor je soustava CoCek, upevnéna mezi zdrojem svétla a preparatem, ktera
soustfeduje svétlo ze zdroje na vySetfovany objekt a zajiStuje, aby svazek svétla vstupujici
do objektivu odpovidal jeho numerické aperture.

Pfi mikroskopovani je mozné pfedmét prozafit a pozorovat v prochazejicim svétle, nebo,
zejména v pripadé neprihlednych preparatl, pozorovat pomoci odrazeného svétla. Pokud
je osvétleni zafizeno tak, Zze do objektivu nevstupuji paprsky maxima nultého fadu,
pozorujeme svétlé obrazy na tmavém pozadi, jinak jsou pozorovany tmavé obrazy na
svétlém pozadi.

Stereoskopicky mikroskop ma dvé samostatné optické soustavy, jejichz optické osy sviraji
uhel kolem 13°, coz umoznuje prostorove vidéni. Pouziva se jako mikroskop operaéni a proto
jsou mezi objektiv a okular zafazeny hranoly, které pfevrati obraz vytvofeny objektivem.
Vysledkem je, Ze obraz ve stereoskopickém mikroskopu je pfimy.
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Interferenéni mikroskop slouzi k pozorovani pruhlednych objektl, ve kterych nastava fazovy
posun svétla.

Polariza¢ni mikroskop vyuziva skuteCnosti, Ze Ffada biologickych objektd pozorovanych v
mikroskopu vykazuje dvojlom, ktery vSak v normalnim svétle neni pozorovatelny. Pfi pouZziti
polarizovaného svétla vSak dochazi v objektech s dvojlomem k otoCeni roviny linearné
polarizovaného svétla. Proto ma polarizacni mikroskop v soustavé kondenzoru umistén
polarizacni filtr, ktery propousti na pozorovany objekt linearné polarizované svétlo, a mezi
objektivem a okularem dalsi filtr (analyzator), pomoci kterého se da urcit uhel stoceni roviny
polarizovaného svétla.

Flourescencni mikroskop vyuziva skuteCnosti, ze fada organickych latek projevuje pfi
osvétleni ultrafialovym svétlem fluorescenci ve viditelné oblasti vinovych délek. Timto
mikroskopem lze pozorovat latky obsahujici aromatické nebo heterocyklické slouceniny.

7.5.3 Endoskop

Endoskopy umoznuji vizualni diagnostiku a terapii v télnich dutinach. K osvétleni
pozorovaného mista jsou endoskopy vybavené intenzivnim osvétlovanim pomoci optickych
vlaken. Pfistroje jsou flexibilni a majici optiku ve sméru postupu (progradni) nebo boc¢ni
(lateralni).

Endoskopy pouzivaji vlaknové optiky, zalozené na vedeni svétla optickym vlaknem. Tato
vlakna jsou velmi tenka (um) sklenéna vilakna s obalem, ktery ma index lomu n2 mensi nez
index lomu skla, ni, tedy n2 < ni. Paprsek svétla, ktery vstoupi do viakna pod uhlem a
odpovidajicim podmince totalniho odrazu viaknem bez ztrat pfi téchto odrazech. VIaknova
optika umoznuje konstrukci ohebnych optickych systémU pro prenos svétla. V pripadé
prenosu obrazu je vSak nutna uspofadanost vlaken ve svazku a jejich maly pramér, nebot
kvalita pfenosu je urCena pocCtem vlaken na jednotku plochy svazku. Opticka vlakna
v endoskopech jsou tedy vyrobena jako dvouslozkové sklo o odliSnych indexech lomu. Tim
se svétlo ve vnitinim svazku vzhledem k Uhlim dopadu dostava do totalni reflexe a
nedochazi ke ztratam tak, jak by tomu bylo u jednosloZzkového viakna. Ani ohyb viakna
neméni podminku uplného odrazu. Zdroje jsou vétSinou halogenové i rtutove lampy o vykonu
180 az 220 W.

Rez pfistrojem (obr. 7.14) ukazuje mechaniku a optiku soustfedénou do malého prafezu.
Endoskopem prochazi biopticky kanal, svazek pro osvétleni, svazek obrazovy, pak vedeni
odsavani kapaliny, vzduchu a 4 az 5 mechanickych lanek.
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KONSTRUKCE BEZNEHO FIBROSKOPU

ZOSTROVACi LANKO OBJEKTIVU OCELOVA SsiTKA
VODNI KANALEK

VZDUCHOVY KANALEK

‘
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> MANNY

SVETLOVOD : )
BIOPTICKY KANAL

LANKO MUSTKU

VLAKNOVA OPTIKA . .
TROJITA VRSTVA SPEC. NEOPRENU

OHYBOVE LANKO

Akcesoria jsou dalSi terapeutické instrumenty, prochazi bioptickym kanalem a umoznu;ji
ziskat vzorky tkané (klistky pro biopsii), klicka umoznuje elektrickym proudem snést polyp,
papilotom, koSicek extrahuje kameny, injektor aplikuje latky do sliznice.

Zatimco diagnostika endoskopie ustupuje, vyznam |é€ebnych aplikaci endoskopie narista.
Pfi- kladem je endoskopicka papilotomie, coz je otevieni ZluCovych cest, které umoznuje
fadu vykonu, a nahrazuje chirurgicka feseni.

7.5.4 Absorpcéni fotometrie

AbsorpCni fotometrii urCujeme koncentrace roztokll na zakladé mérfeni extinkce pfi
konstantni tloustce roztoku. Nepouziva se svétlo bilé, ale vymezime z ného pomoci filtru
oblast vinové délky, které patfi barvé doplfikové k barvé roztoku (tuto barvu roztok nejvice
absorbuje). Tim na malou zménu koncentrace pfipada nejvétSi mozna zména extinkce.
Kazdy filtr ma svou urcitou spektralni charakteristiku, tj. zavislost transparence na vinové
délce. Extinkci Ize méfit vizualné nebo nékterym z fotoelektrickych indikatora (fotonka,
fotoc€lanek).

Spektralni fotometrie

Pfi spektralni fotometrii rovnéz méfime extinkci za ucelem zjisténi koncentrace. Na rozdil od
absorpéni fotometrie se v8ak pouziva monochromatické svétlo, obvykle pfi vinové délce
absorpéniho maxima. Ve spektralnim fotometru musi byt proto navic monochromator, hranol,
pfipadné mrizka.

7.5.5 Spektralni analyza

Spektrum je soubor vysilanych (emisni spektrum) nebo absorbovanych (absorp&ni spektrum)
kmito&td (vinovych délek). Spektra dale rozliSujeme jako &arova a pasova (spoijita). Carova

spektra vysilaji atomy v plynném stavu, pasova spektra vysilaji kapaliny a pevné latky. Ve
skuteCnosti i pasova spektra jsou slozena z velkého poctu Car, které vSak prakticky nelze
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rozlisit. Pfi spektralni analyze rozkladame elektromagnetické vinéni podle jeho vinovych
délek. RozloZeni (disperze) zafeni podle jeho vinovych délek Ize dosahnout pomoci hranolu
nebo mfizky.

Emisni spektralni analyza slouzi ke stanoveni prvkud. Prvky obsazené v analyzovaném vzorku
se pfi vysoké teploté vypafi, jejich atomy se uvedou do excitovaného stavu a stanou se pfi
deexcitaci zdrojem zareni pro spektralni pfistroj.

Absorpcni spektralni analyza. Kdybychom chtéli zjistit, jaké emisni spektrum by vysilala
napfiklad néjaka organicka latka, vznika moznost, ze latka se chemicky rozlozi dfive, tj. pfi
nizs8i teplot&, nez pfi jaké by byla schopna emitovat zafeni. Muzeme vSak vyuzit zkusenost,
Ze latka absorbuje ty vinové délky, jaké by sama vysilala v rozzhaveném stavu. Proto danou
latku umistime nejcastéji ve formé roztoku mezi zdroj a Stérbinu spektralniho pfistroje.
Volime zdroj se spojitym spektrem. Kazda vinova délka bude danou latkou jinak
absorbovana. Pfi absorpéni spektroskopii vidime v okularu celé spojité spektrum pouzitého
zdroje jako barevné pasy, které na sebe navzajem navazuji a jsou pferusovany tmavymi
absorpénimi pruhy v oblastech téch vinovych délek, ve kterych dana latka absorbuje. Z
polohy absorpénich pruhl muzeme usoudit na sloZeni absorbuijici latky.

7.6 Uginek raznych druhii svétla na organismus

Zrakem Clovék vnima pouze velmi uzky obor spektra elektromagnetického zareni (viz obr.
7.1). Smysly vnimame také tepelné zareni, které vydavaji télesa s teplotou asi do 560 °C, pfi
vySSich teplotach pak vznika infraCervené a viditelné zafeni. O ostatnich druzich
elektromagnetického zafeni se pfesvédCujeme pouze nepfimo.

7.6.1 Infradervené zareni

Uginky infraderveného (IR) zafeni a jeho prachodnost latkami zavisi na jeho vinové délce
(energii). Toto zareni je emitovano atomy nebo molekulami latky jako dasledek vibra¢nich a
rotaénich energetickych stavi atomi a molekul. Podle vinovych délek rozdélujeme obor
infraCerveného zareni do nasledujicich tfi pasem: blizké pasmo (IR-A) o vinovych délkach
0,76-1,4 pm, stfedni pasmo (IR-B) s rozsahem 1,4-3,0 ym, vzdalené pasmo (IR-C) s
vinovymi délkami nad 3 pym.

InfraCervené zareni blizkého pasma ma nejvétsi energii a proto pronika nejhloubéji do tkani.
Je téz pomérné malo absorbovano vodou. Je obsazeno ve sluneCnim spektru. Zareni
stfedniho pasma je jiz silné pohlcovano vodou, ale jesté pronika sklem. Jeho zdrojem mohou
byt rizné typy zarovek a zafivek. Zareni vzdaleného pasma je silné absorbovano vodou i
sklem.

Vzhledem k absorpci infraCerveného zareni vodou je toto zareni prevazné absorbovano
pokozkou a pouze nejpronikavéjsi Cast blizkého pasma pronikd do podkozi. Expozice
infraCerveného zareni zpusobuje mistni vazodilataci, ktera se projevuje tepelnym erytémem.
Reflexné plUsobi expozice i vazodilataci vzdalengjsich, hlubSich oblasti pod povrchem.

PFi zahfivani kize se objevuje bolest pfi 45 °C. Pro terapeutické vyuziti infracerveného zareni
se pouziva rliznych druht infrazafica.

7.6.2 Viditelné svétlo

Viditelné svétlo zaujima pomérné uzké pasmo s vinovymi délkami 380—760 nm. Idealnimu
zdroji bilého svétla by nejvice odpovidalo absolutné Cerné téleso o teploté 5000—-6000 K.
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Uginnost produkce svételného toku by byla v optimalnim p¥ipadé 220 Im.W-1. Zarovky a jiné
osvétlovaci zdroje maji nizsi Gcinnost (15-20 Im-W-1).

Energie viditelného svétla je kolem 3 eV pfi kratkovinné hranici svétla, coz je postacujici
hodnota pro vyvolani fotochemickych ucinkd. V biologii spoc€iva hlavni vyznam viditelného
svétla ve fotosyntéze, tj. schopnosti rostlin syntetizovat cukry z CO2 a vody za pfitomnosti
svétla. Viditelné svétlo ma pro Clovéka vyznam téz z hlediska periodi¢nosti mnohych funkci
zavislych na stfidani dne a noci. Specifické uc€inky ma svétlo laseru, diky jeho vysoké
intenzité.

7.6.3 Ultrafialové zareni

Ultrafialové (UV) zafeni s vinovymi délkami krat§imi nez ma viditelné svétlo délime téz do ti
pasem: blizké pasmo (UV-A) o vinovych délkach 320-380 nm, stfedni pasmo (UV-B) s
rozsahem 280-320 nm, a vzdalené pasmo (UV-C) s vinovymi délkami kratSimi nez 280 nm.
Pfirozenym zdrojem ultrafialového zareni je slunce. Pronika k zemskému povrchu
atmosférou i pfi zatazené obloze, i kdyZ samoziejmé se jeho intenzita snizuje asi na polovinu.
Umélymi zdroji jsou tepelné zafice, obloukové lampy a vybojky. Sklo téchto zdroju musi byt
kiemenné, aby propoustélo ultrafialové zafeni. UV zafeni je soucasti emisniho spektra u
vétsiny vybojkovych zafica.

Vzhledem ke své energii plsobi ultrafialové svétlo nejen excitaci, ale ma téz ionizaéni ucinky.
Maximalni baktericidni u€inky ma pfi vinovych délkach 250-270 nm, vzhledem k selektivni
absorpci téchto vinovych délek v deoxyribonukleovych kyselinach.

Jeho pusobeni na klzi se projevuje erytémem s naslednou pigmentaci zplsobenou tvorbou
melaninu v pigmentovych bunkach. Pigment pak brani pronikani energetického UV-A do
hlubSich vrstev kGize. Preventivni u¢inek ochrannych krému spociva v tom, Ze absorbuji UV—-
B a neovliviuji pigmentaci.

Vyznamnym ucinkem ultrafialového zareni o vinovych délkach kratSich nez 300 nm je to, Ze
zpusobuje tvorbu vitaminu D z jeho prekurzoru. Proto se UV zafeni vyziva pfi prevenci
kfivice. Uplatiuje se téz pfi hojeni ran. K jeho negativnim U&inkim patfi zanét spojivek i
rohovky a proto je tfeba pfi pouzivani UV zafi€l a baktericidnich zafivek chranit oCi pred
témito negativnimi ucinky. Vysoké davky UV zafeni mohou téZz mit jako pozdni nasledky
degenerativni zmény na kizi, az karcinom klze.

V biochemické laboratofi se UV zafeni, latek diky jeho fotoluminiscenénim u&inkdm, vyuziva
k detekci nékterych organickych.

7.7 Optika lidského oka

Oko ma pfiblizné tvar koule o poloméru 12 mm, ktera je tvofena tuhym bilym a neprusvitnym
obalem, jehoZ horni vrstvu tvofi bélima (sclera). Na pfedni strané oCni koule je vypouklina ve
tvaru kulového vrchliku o poloméru 7-8 mm. V této Casti je obal prihledny a nazyva se
rohovka (cornea). Pfimka prochazejici stfedy obou kouli je geometricka osa oka. Vnitiek oka
je zcela prahledny a je rozdélen o¢ni Co€kou (lens cristallina) na dvé Casti.

7.7.1 Hlavni optické ¢asti oka
Svétlo pfichazejici do oka prochazi postupné témito transparentnimi optickymi

¢astmi.Rohovka tvofi pfedni ¢ast o€niho bulbu, ma pfiblizné kulovy tvar a index lomu 1,377.
Polomér pfedni strany je 7,8 mm, zadni strany 6,5 mm.
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|I: Scheme of human eye

terior chamber, 2 - Iens, 3 - anterior chamber, 4 - cornea,
pil, 6 - iris, 7 - ciliary body, 8 - sclera, 9 - rectus tendon,
treous humor, 11 - chorioid, 12 - pigment layer,13 - retina,
vea, 15 - optical nerve

Predni komora oc¢ni je naplnéna otnim mokem (humor aquaeus), zcela pruhlednym, s
indexem lomu 1,336. Rozhrani tvofené zadni sténou rohovky a o€nim mokem je tedy mozno
z optického hlediska zanedbat.

Zadni komora oc¢ni je prostor mezi zadni plochou duhovky a ciliarnim aparatem. Prostor za
zadni plochou zavésného aparatu a o¢ni Cocky je naplnén transparentnim gelem zvanym
sklivec (corpus vitreum), ktery obsahuje 99 % vody a ma index lomu 1,336.

Mezi pfedni komorou a €ockou je umisténa duhovka (iris), v jejimz stfedu je kruhovy otvor
(zornice), jehoz primér se muze reflexné ménit rozmezi 2—8 mm. Velikost zornice se méni
pfi akomodaci a pfi riznych intenzitach svétla vstupujiciho do oka.

Oc¢ni ¢o¢ka ma nehomogenni strukturu a rizny polomeér kfivosti pfedni a zadni stény (10 a 6
mm). Vzhledem k heterogenni struktufe ¢ocky neexistuje jednotny index lomu.

Opticka mohutnost Socky se mdze ménit. Cotka je zavéSena na svalovém ciliarnim aparatu,
ktery ma schopnost ménit zakfiveni pfedni i zadni strany ¢oCky a ménit tak jeji optickou
mohutnost. Této vliastnosti CoCky se Fika akomodace.

Opticka soustava oka

Oko je mozno povazovat za centrovanou optickou soustavu. VSechny optické Casti tvofici
oko je mozno pfirovnat ke kulovym vrchlikim, jejichz stfedy jsou na jedné pfimce, tzv.
geometrické ose oka.

Primérna opticka mohutnost této centrované soustavy je +60 D ( £3,5 D). Tato hodnota plati
pro normailni lidské oko v klidu, ve kterém vznika obraz predmétu umisténého v nekonecnu
na sitnici. Opticka mohutnost ¢ocky je 20 D. Opticka mohutnost rohovky je 42,4 D.

Priblizné uprostfed zadni strany komory je v sitnici mala jamka o priiméru asi 0,3 mm. Zde,
v misté, zvaném Zluta skvrna, je zrakova ostrost a rozliSovaci schopnost oka nejvétsi. Zde
také vznika obraz pfredmétu pozorovaného okem.
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7.7.2 Refrakéni vady oka

Opticky systém oka je schopen vytvofit na sitnici ostry obraz pozorovaného predmétu. Tuto
podminku je mozno rozdélit na dvé podminky, a sice Ze obrazem bodu musi byt opét bod, a
Ze obraz musi vzniknout na sitnici. Neni-li splnéna prvni podminka, mluvime o astigmatickém
oku. Tato vada byva zpravidla zpusobena tim, Ze rohovka nema pfesné kulovy tvar.

Pfi plnéni druhé podminky se setkavame s pojmem vzdaleného bodu (punctum remotum).
Vzdaleny bod je vzdalenost od oka, ve které oko vidi ostfe bez akomodace. Blizky bod
(punctum proximum) je vzdalenost pfi které oko ostfe vidi pfi maximalni akomodaci. U
normalniho oka je vzdaleny bod v nekonecnu (prakticky povazujeme u oka za nekonecno
vzdalenost vétsi nez 5 m). V takovém pfipadé mluvime o oku emetropickém. Je-li vzdaleny
bod v konecné vzdalenosti, jde o tzv. sférickou ametropii. U této vady neni opticka mohutnost
oka v souladu s polohou sitnice.

Sféricka ametropie

Podle umisténi vzdaleného bodu rozeznavame dva typy sférickych ametropii: kratkozrakost
(myopie) a dalekozrakost (hypermetropie).

U kratkozrakosti je vzdaleny bod v konecné vzdalenosti pfed okem. Je tedy realny.
Kratkozraké oko mulze vidét ostie jen pfedméty umisténé v konecné vzdalenosti mensi, nez
je vzdalenost vzdaleného bodu. U pfedmétl vzdalenéjSich vznika obraz pfed sitnici.

Obr. 7.25: Krdatkozraké oko.
1 - vzddéleny bod, 2 - redukované oko, 3 - chnisko, 4 - sitnice

Pfi dalekozrakosti je vzdaleny bod v kone¢né vzdalenosti za okem a je tedy virtualni.
Nasledkem toho vznika obraz pfedmétt umisténych v nekonec¢nu za sitnici.

U obou vad plati, Ze ¢im bliZe je vzdaleny bod oku, tim vétsi je vada. VétSina sférickych vad
oka je vrozena a tyto vady se béhem Zivota zpravidla nevyvijeji. Vaznéjsi jsou vady skutecné
patologické, zplsobené poruchou vyvoje oka, které je pfili§ dlouhé nebo kratké. Tyto vady
se zpravidla b&éhem zivota dale vyvijeji a zhorsuji.

Obr. 7.26: Dalekozraké oko.
1 - sitnice, 2 - ohnisko, 3 - vzddleny bod
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Astigmatismus (ametropie asféricka)

Astigmatické je takové oko, ve kterém se bod nezobrazuje jako bod. Je to zplsobeno
asymetrii optické mohutnosti oka. PriCina byva nejCastéji v rohovce, zatimco astigmatismus
oCni C¢ocCky je vzacnéjsi a vzdy mensi. Rozeznavame dva druhy astigmatismu; nepravidelny
astigmatismus, zpUsobeny nepravidelnym zakfivenim rohovky v disledku urazu, spaleniny
apod. a pravidelny astigmatismus.

Akomodace oka

Emetropické i ametropické oko muze plynule ménit svou optickou mohutnost zménou optické
mohutnosti ocni ¢oCky. Mirou akomodacni schopnosti oka je tzv. blizky bod (punctum
proximum). Je to nejmensi vzdalenost na optické ose oka, ve které se pfedmét zobrazi ostre
na sitnici pfi maximalni akomodaci.

Akomodacni schopnost oka je podminéna zménami zakfiveni pfedni stény ocni €ocky. To je
mozné dokazat pomoci tzv. Purkyfiovych obrazkl. Svétly pfedmét se odrazi v oku tak, ze
ziskame jeho tfi rzné obrazky, vzniklé odrazem na pfedni sténé rohovky, na predni sténé
CocCky a na zadni sténé Cocky.

Akomodacni schopnost oka se sniZzuje s rostoucim vékem. Toto zmenSeni akomodacni
schopnosti nezavisi na tom, je-li oko emetropické nebo ametropické a projevuje se
prodlouzenim vzdalenosti blizkého bodu. Poloha vzdaleného bodu naproti tomu na véku
nezavisi. ProdlouZi-li se vzdalenost blizkého bodu nad konvenéni zrakovou vzdalenost (0,25
m), projevi se to jako refrakéni vada charakterizovana hlavné unavou oka pfi ¢teni. Tento
stav se nazyva presbyopie. Oko nevidi ostfe predméty v konvencni zrakové vzdalenosti 0,25
m.

7.8 Biofyzika vidéni

Biofyzika vidéni se zabyva funkci sitnice a procesy fotofyzikalnimi a fotochemickymi
spojenymi s mechanizmem absorpce svétla ve fotoreceptorech sitnice. Pfevod akénich
potencialu vzniklych v sitnici a dalSi zpracovani vizualnich informaci optickymi nervovymi
centry patfi do oboru fyziologické optiky.

7.8.1 Struktura sitnice

Ve vrstve fotoreceptor(, ktera je nejperifernéjsi vrstvou sitnice, rozeznavame Cipky a tyc€inky.
TyC€inky maji charakteristicky tvar, stejny pro vSechny tyCinky v sitnici. Fotosenzitivni ¢ast se
nazyva externi segment, je dlouha 60 ym a silna 2 um. Externi segment je kolmy na
pigmentovou vrstvu, se kterou sousedi. Interni ¢ast obsahuje zejména jadro receptoru a
synaptické spojeni s bipolarnimi bufikami. Cipky jsou obecn& mnohem tlustsi nez ty&inky a
maji lahvovity tvar. ZuZena Cast -externi segment, je fotosenzitivni, SirSi ¢ast se nazyva
vnitfni segment.

Cipky jsou mnohem vice polymorfni nez ty&inky (obr. 7.22); &ipky tvofici centralni jamku jsou
stejné dlouhé nebo i delSi nez tyCinky.

Podle rozlozeni Cipku a ty€inek na sitnici je mozné rozeznat ¢ast centralni a ¢ast periferni.

7.8.2 Biofyzika tyCinek
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Sitnice je selektivni receptor elektromagnetickych vinéni v rozmezi vinovych délek 380-760
nm. Mimo toto pasmo je sitnice na elektromagnetické vinéni necitliva. Ale i uvnitf viditelného
pasma neni citlivost receptord stejna pro vSechny vinové délky.

Ke zvlastnostem sitnice patfi jeji nestabilita, tzn. ze jeji percepcni vlastnosti se mohou ménit
v zavislosti na Case (adaptace) a podle stupné osvétleni (Purkynlv efekt), nebot za
soumraku se zvysSuje citlivost oka pro kratSi vinové délky, tj. Cervenou barvu rozeznavame
hdfe nez modrou.

Citlivost a adaptace oka

Kfivka citlivosti ma maximum u vinové délky 555 nm a povazujeme-li jeji vySku za
jednotkovou, klesa na hodnoty mensi nez tisicina u vinovych délek kratSich nez 400 a delSich
nez 750 nm. To vSak plati pouze v pfipadé, ze citlivost byla méfena pfi dostatecné velkych
intenzitach svétla. Je mozné definovat tfi nasledujici oblasti vidéni:

1. Oblast denniho, fotopického vidéni pfi dostatecném osvétleni (jas > 102 cd.m?).
Odpovidajici kfivka citlivosti pro riizné vinové délky je stabilni a ma maximum u vinové délky
555 nm. Adaptace oka na svétlo je rychla a je ji dosazeno po 20-60 sekundach. Vidéni je
barevné a je zajisténo prevazné Cipky.

2. Oblast noc¢niho, skotopického vidéni (jas < 102 cd.m?). Kfivka citlivosti pro rizné vinové
délky je opét stabilni, ale jeji maximum je posunuto zhruba o 50 nm smérem ke kratSim
vinovym délkam. Vidéni je zprostfedkovano pouze tyCinkami a dochazi ke ztraté barevného
vidéni, jsou vnimany pouze zmény v intenzité svétla. Adaptace na tmu je pomala a maxima
adaptace je dosazeno az po 40 — 60 minutach.

3. Oblast mezopického vidéni (jas mezi 10 az 10?2 cd.m™). V této oblasti citlivost zavisi na
osvétleni a nelze zkonstruovat jeji kfivku. Vidéni je zprostfedkovano obéma druhy
fotoreceptora.

Cipky a ty&inky maji pomé&rn& nezavislé vlastnosti. Pfi velkych intenzitach svétla zajistu;ji
vidéni Cipky. PFi malych intenzitach svétla citlivost Cipkl klesa a citlivéjSimi se stavaji ty€inky,
které zajistuji skotopické vidéni. TyCinky se na barevném vidéni nepodileji, a proto se pfi
malych intenzitach svétla vidéni stava achromatickym.

7.8.3 Biofyzika Cipku

Cipky zaijistuji fotopické vidéni a jsou do znaéné miry odpovédny za zrakovou ostrost,
protoze ve zluté skvrné, ktera je slozena prevazné z Cipkd, je misto nejostfejSiho vidéni. V
tomto mist& inervuje kazda gangliova bufika jen maly podet &ipkd. Cipky umoZfiuiji
rozeznavani jak intenzity svétla, tak barvy.

Oko rozliSuje barvy na zakladé tzv. trichromatického systému. Jeho podstatou je mozZnost
napodobit kteroukoliv barvu kombinaci tfi zakladnich barev, Cervene, zelené a modré v
rizném pomeéru. Trichromaticka teorie vychazi z predpokladu, Ze v sitnici existuji tfi druhy
Cipku s rlznou spektralni citlivosti. Rovnomérné podrazdéni vSech tfi druhl ma za nasledek
viem bilé barvy, podrazdéni jen nékterého ma za nasledek viem pfislusné zakladni barvy.
Proméfenim absorpCnich kfivek Cipkovych segmentl lidské sitnice bylo skute¢né zjisténo,
Ze sitnice obsahuije tfi druhy Cipku, jejichz citlivost odpovida vinovym délkam 440, 535 a 577
nm. Je zajimave, ze pigment citlivy na Cervenou barvu ma své absorpéni maximum v oblasti
barvy Zluté, nicméné je na Cervenou barvu mnohem citlivéjSi nez ostatni pigmenty.

Barvocit, tj. schopnost vnimani barev lidskym okem, je u urCitého procenta populace
naruSena a zpUsobuje barvoslepost, ktera muze byt uplna nebo ¢astecna, kdy neni vnimana
jedna ze zakladnich barev. Znemozfiuje vykon povolani, pfi kterych je tfeba rozeznavat
barevné signaly.
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8 Fyzikalni zaklady pouziti rentgenového zareni v Iékarstvi
8.1 Vznik a absorpce rentgenového zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni vinové délky v rozsahu 5 az 100 pm.
Podstatné vlastnosti rentgenového zafeni z hlediska jeho pouziti v mediciné jsou: a) vysoka
pronikavost latkami, b) zpusobuje ionizaci a excitaci atomd absorbatoru, c) v urcitych
materialech vyvolava fluorescenci, d) pusobi na fotografickou emulzi, a kone¢né e) ma
biologické ucinky.

Rentgenové zareni vznika na anodé rentgenové lampy dvojim zpusobem. Jednak pfechody
elektront ve vnitfnich slupkach elektronovych obali atomd s vysokym atomovym cCislem
(charakteristické zafeni), jednak jako zafeni doprovazejici zabrzdéni elektrond s vysokou
kinetickou energii v elektrostatickém poli jadra atoma anody (brzdné zareni).

8.1.1 Brzdné rentgenové zareni

Brzdné zafeni vznika nasledkem elektromagnetické interakce rychlych elektronu
v elektrostatickém poli jader atomd anody. Vysledek této interakce je zména sméru drahy
elektronu a jeho zpomaleni pfi emisi elektromagnetického zareni. Brzdné zareni ma spojité
energetické spektrum, nebot vzajemné pusobeni pohybujiciho se elektronu
s elektrostatickym polem jadra zavisi na jejich nahodné vzdalenosti.

Potencialni energie elektronu o naboji e, ktery se nachazi v poli o potencialu U, se rovna
soucinu naboje a potencialu, tedy eU. NejkratSi vinova délka produkovaného zareni, tedy
kratkovinna hranice jeho spojitého spektra, mize byt ur€ena z podminky, Ze veSkera energie
elektronu se pfeméni na energii zareni hf, tedy, kde h je Planckova konstanta, fmax je
frekvence zarfeni s nejvétSi moznou energii.

o,bg A [nm]

003 005 007

Obr. 8.1: Energetické spektrum
brzdného rentgenova zateni
generované pii riznych napétich

Elektrony dopadajici na anodu vSak Cast své energie ztraci interakci s elektrony
elektronového obalu atomU anody a do oblasti silového pisobeni jadra se tedy dostava smés
rizné energetickych elektrond, které proleti v rGznych vzdalenostech od jader. Proto je také
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energie vzniklych kvant zafeni riizna a tento typ zafeni nemulze byt monochromaticky. Tvar
jeho spektra téz nijak nesouvisi se strukturou atomud anody, jak je tomu u charakteristického
rentgenového zareni.

Spojité energetické spektrum je zavislé na napéti, jak schematicky ukazuje tvar spektralnich
kfivek pfi riznych napétich na obr. 8.1. Cim vy$si je potencialni rozdil mezi katodou a
anodou, tim vice je spektralni kfivka posunuta smérem ke kratSim vinovym délkam.
Pronikavéjsi RTG zareni je kratkovinnou (tzv. ,tvrdSi“) a dlouhovinnou (tzv. ,mékci)
Pronikavost (energii, vinovou délku) rentgenového zareni regulujeme potencialnim rozdilem
mezi katodou a anodou (na fidicim panelu nastavujeme kV). Cim vy$8i napéti, tim
pronikavéjSi a sou€asné homogennéjsi zareni vznika pfi celkové vyssi intenzité.

Intenzitu rentgenoveého zareni regulujeme zménou Zhaveni rentgenky, anodovym proudem
(na Fidicim panelu nastavujeme mA).

8.1.2 Charakteristické rentgenové zareni

Jsou-li elektrony, emitované v disledku termoemise ze Zhavené katody rentgenové lampy,
urychleny potencialnim spadem mezi katodou a anodou na energie vétsi, nez jsou vazebné
energie elektront vnitfnich sfér atomd anody, mohou ionizovat atomy anody na téchto
vnitfnich slupkach. Na uvolnéné misto pak pfichazi elektron z nékteré vyssi energetické
hladiny nebo volny elektron, a rozdil energii se vyzafi ve formé fotonu. Jelikoz se jedna o
znacné energetické rozdily, ma toto zafeni vinové délky odpovidajici rentgenovému zareni.
Atom kazdého prvku ma své charakteristické hodnoty energetickych hladin elektront obalu;
proto ma kazdy prvek pro ného typické &arové spektrum, podle kterého mulze byt
identifikovan. Proto se také toto rentgenové zafeni s Carovym spekirem nazyva
charakteristické.

8.2 Rentgenovy pfistroj

Jako zdroje zafeni se pouziva evakuovana sklenéna nadoba se zabudovanymi elektrodami,
anodou a katodou. Katoda je tvofena wolframovou spiralou umisténou v kovové misce
zaporné nabité. Katoda je Zhavena a elektrony, uvolnéné termoemisi, jsou touto miskou
odpuzovany a soustfedovany na malou ploSku na anodé, ke které jsou nasledkem vysokého
potencialniho rozdilu vlozeného mezi elektrody pfitahovany a urychlovany. Anoda je
vyrobena, vétSinou wolframu. Necelé 1 % energie dopadaijicich elektronu se transformuje na
rentgenové zafeni, zatimco zbytek se méni v teplo, kterym se anoda zahfivd a musi byt
odvedeno.

MenSi pfistroje maji chlazeni vzduchové, vykonnéjSi olejové, nékdy kombinované
s chlazenim vodnim.

Rentgenka je uloZena v krytu z kovového materialu, ktery ji chrani pfed mechanickym
poskozenim.
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[ Kole)
K- katoda, A- anoda, O- okénko, OO -optické ohnisko,

TO - termické ohnisko, CP - smér centralniho paprsku

Obr. 8.2: Schéma rentgenové lampy

8.2.1 Zdroje anodového a zhaviciho napéti

Zdrojem anodového napéti pro rentgenku je transformator. Pouzivana napéti se pohybuiji
v rozmezi 30-200 kV. Zdrojem napéti pro Zzhavenou katody je maly transformator, kde se
méni katodovy proud v rozmezi nékolika ampérl pfi napéti 5-15 V.

8.2.2 Ovladac

Na ovladaci jsou umistény vSechny fidici prvky rentgenového pfistroje. Hlavni vypinac,
pfepina¢ anodoveho napéti, fizeni Zhaveni katody, kilovoltmetr, miliampérmetr, Casové relé
pro snimkovani, atd., podle typu pfistroje. U modernich pfistroji se pfi volbé expozice pfi
zvoleném napéti automaticky ur€uje intenzita anodového proudu tak, aby nedoslo k pfetizeni
rentgenky.

8.2.3 Clony

Primarni clona vymezuje nejen prostorovy uhel pro zareni, ale provadi i filtraci delSich
vinovych délek elektromagnetického spektra.

PFi prichodu rentgenového zafeni hmotou vznika rozptylené sekundarni zareni, které ma
jiny smér Sifeni nez dopadaijici primarni svazek. Tim by se sniZzovala kvalita rentgenového
obrazu.

Sekundéarni clona je umisténa mezi pacientem a filmem nebo Stitem a je tvofena fadou
tenkych olovénych pliskl, které se sbihaji smérem k ohnisku rentgenky. Primarni svazek
zareni proto prochazi Stérbinami mezi lamelami. Sekundarni rozptylené zareni ma odlisny
smér s primarnim svazkem a je lamelami absorbovano.
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Obr. 8.3: Schéma primarni cloﬁy (PC)
a sekundarni clony (SC)

8.3 Absorpce rentgenového zareni

Pfi nepfitomnosti absorbujici latky se rentgenové zareni Sifi jako jina elektromagneticka
vinéni. Je-li emitovano bodovym zdrojem, pak jeho intenzita (energie, prosla jednotkovou
plochou za jednotku €asu) klesa se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje.

Prochazi-li svazek zafeni absorbuijici latkou, dochazi k interakci kvant zafeni s atomy nebo
elektrony latky a intenzita svazku klesa. Ke snizZeni intenzity svazku dochazi nasledkem
fotoefektu a Comptonova rozptylu.

Pri fotoefektu foton primarniho zareni zanika a jeho energie se spotfebuje na vystupni praci
elektronu z atomu a na udéleni kinetické energie tomuto sekundarnimu elektronu.
Sekundarni elektron pak ztraci svou energii na pomérné malém useku drahy v absorbatoru
ionizaci a excitaci atomU prostfedi. Pravdépodobnost absorpce kvanta rentgenového zafeni
fotoefektem silné zavisi na atomovém Cisle absorbatoru, roste umérné Z4.

Comptonuv kvantovy rozptyl se liSi od klasického rozptyl zafeni tim, Zze pfi ném klesa energie
sekundarniho fotonu, respektive roste vinova délka rozptyleného zafeni. PFi této interakci
primarni foton pfedava Cast své energie volnému elektronu prostfedi. Pravdépodobnost
interakce Comptonovym rozptylem pfi vy$Sich energiich zafeni prakticky nezavisi na
atomovém Cisle absorbatoru (je tedy stejna jak v kostech, tak v mékkych tkanich) a zavisi
predevsim na energii primarniho fotonu. Podil kvantového rozptylu na celkové absorpci roste
s rostouci energii rentgenového zareni.

Celkovy linearni absorpéni koeficient uy je souctem linearnich absorpénich koeficientll pro
fotoefekt (r) a pro Comptonuv rozptyl (0), u=1+0

8.4 Pouziti rentgenového zareni v diagnostice
Diagnostické vyuziti rentgenového zareni je zaloZzeno na jeho rlizné absorpci v tkanich

s ruznym efektivnim atomovym Cislem s naslednym zviditelnénim zafeni proSlého
rentgenovanym objektem.
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Rentgenovy obraz prozafeného objektu, at’ jiz pfimo viditelny na §tité, nebo latentni ve
fotografické emulzi a viditelny po jejim vyvolani, tedy vznika diky rizné absorpcni schopnosti
jednotlivych tkani.

8.4.1 Skiaskopie

Skiaskopii se rozumi prosvécovani vysetfované osoby rentgenovym zafenim a pozorovani
vzniklého obrazu.

Skiaskopie umoznuje sledovani dynamickych déji, napfiklad peristaltiky jicnu, zaludku,
stfev, pozorovani dychacich pohybu, pulzace srdce, apod. Vzhledem k mensi rozliSovaci
schopnosti ve srovnani se skiagrafii, neni skiaskopie vhodna pro zjiStovani strukturnich zmén
skeletu. Pfi vySetfovani je nutné vymezit primarni clonou co nejmensi pole, aby se sniZila
expozice pacienta a omezila produkce rozptyleného zareni.

8.4.2 Skiagrafie

Skiagrafie Cili snimkovani je rentgenova diagnosticka metoda, pfi niz se misto Stitu pouZzije
rentgenovy film (fotograficky film senzibilizovany pro oblast rentgenového zareni), na némz
po expozici vznika latentni obraz prozarené tkané. DalSi postup je stejny jako ve fotografické
praxi (vyvolani, ustaleni, ususeni).

Rentgenové zafeni na ni vyvolava fluorescenci fialové barvy. Félie se vklada do kazety
s filmem tak, aby byla k nému obracena fluoreskujici vrstvou. Obycejné se uzivaji dvé folie
z obou stran.

8.4.3 Pocitacova tomografie

PocitaCova (vypocetni) tomografie (CT — z computerised tomography) je diagnosticka
metoda zaloZzena na méreni intenzity uzkého svazku rentgenového zareni prosiého télem
pacienta rlznym smérem. Z naméfenych hodnot proslé intenzity je vypocitavan obraz
pomoci pocitace.

Napf. celotélovy pocitaovy tomograf pracuje tak, ze zdroj RTG rotuje a tim se vypocita
hustota rozlozeni absorpce RTG v kazdém 1x1 mm ploSe a dnedni CT pfistroje umi i
soucéasny posun a tim se matice méni matematicky na digitalizaci 1x1x1 mm? a je mozné
pak ziskani libovolnych pohledd, fezl a rovin.

PFi linearnim posuvu se fez proméfuje pfi otaCeni o uhel 10° pfi celkovém uhlu 180°. Pfi
zvysSené presnosti méreni se ziskava matice absorp&nich hodnot obsahujici 103 400 Cisel,
z nichz kazdé predstavuje plochu 0,75 x 0,75 mm? plvodniho fezu.

Hlavni vyhody spocivaji v tom, Ze detektory zafeni jsou velmi citlivé a umozniuji tak rozliSeni
veétsiho poctu intenzit rentgenového zareni. Vypocitany obraz proto umoziuje rozliSeni vice
detaild, mensich absorpénich rozdild, nez je mozné rozlisit na filmu. Vypocitany obraz je
ostrejsi. Vysledky se daji uchovavat v paméti pocitaCe, ¢ast plvodni zobrazované plochy se
da zvétsit na plochu celé obrazovky a detailné zkoumat.

8.5 Pouziti rentgenového zareni v terapii
Rentgenové zafeni se vyuziva nejen k diagnostickym ucelim, ale vzhledem k jeho

ionizacnim ucinkim i k terapii. Toto zafeni ma vyrazné negativni biologické ucinky a
poskozuje Zivé tkané.
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9 Radioaktivita a ionizujici zareni
9.1 Prirozena a uméla radioaktivita

Radioaktivnimi nazyvame takoveé atomy, jejichz jadra nejsou v Case stabilni. Radionuklid se
méni na jiny, ktery maze byt opét radioaktivni, nebo jiz stabilni. Spontanné se ménici jadra,
ktera se vyskytuji v pfirodé, nazyvame pfirozené radioaktivni. Jadra, vyrobena jadernymi
reakcemi v urychlovacCich ¢€astic nebo ozafovanim v atomovém reaktoru, tedy uméle,
nazyvame uméle radioaktivni. Pfirozené radioaktivni izotopy se déli na dvé skupiny:

Lehké prirozené radioaktivni izotopy s atomovym dGislem Z £ 75, naptiklad 4C, “°K,'1%In,
139 a, aj. Lehké pfirozené radioaktivni izotopy netvofi rozpadové fady, tzn., Ze jejich
transmutaci vznikaji jiz stabilni jadra. Z téchto lehkych pfirozené radioaktivnich izotopl ma
nejvétsi biologickou dulezitost draslik 4°K a uhlik **C.

Tezke pfirozené radioaktivni izotopy se méni na jiné opét nestabilni izotopy a vytvareji tak tfi
rozpadové fady: urano—radiovou, aktiniovou a thoriovou (viz dale ¢ast 9.1.3). Radioaktivni
izotop, ze kterého vznika jiny radioaktivni izotop, nazyvame matersky, vznikajici izotop pak
nazyvame dcefinny.

Prakticky od vSech prvku existujicich v pfirodé byly vyrobeny pomoci jadernych reakci umélé
radionuklidy ostfelovanim ter€ovych jader vhodnymi ¢asticemi. Vyuziti umélych radionuklidd
v mnoha oborech lidské cinnosti v€etné mediciny je v sou€asné dobé vyznamnéjSi ve
srovnani s vyuzitim pfirozenych radionuklidd.

9.2 Radioaktivni rozpad

Radioaktivni pfeména jadra je déj nahodny v tom smyslu, Ze nejsme schopni pfedpoveédét,
které jadro se v daném okamziku pfeméni. Nicméné pokud je pocet jader dostatecné velky,
je mozné pocet radioaktivnich pfemén matematicky popsat

N=N,e™*

kde N je pocCet radioaktivnich (dosud nerozpadlych) jader v Case t, e je zaklad pfirozenych
logaritml (e = 2,71...), kde No je poCet radioaktivnich atomu v €ase t=0. Konstanta | se
nazyva rozpadova konstanta.

Z rovnice vidime, Ze pocCet radioaktivnich jader klesa exponencialné s Casem,

Aktivitou A radioaktivniho preparatu rozumime pocet atomd, které se preméni za jednu
sekundu, tedy rychlost pfemény. Podle rovnice vidime, Ze tato rychlost pfemény je dana
soucinem poctu atomu a rozpadové konstanty, tedy A = IN. Z rovnice rovnéz vyplyva, ze také
aktivita radioaktivniho preparatu klesa exponencialné s ¢asem, nebot vynasobenim obou
stran faktorem | a ozna€enim aktivity v €ase t = 0 jako Ao = INo dostavame rovnici pro aktivitu
formalné shodnou s rovnici. Jednotkou aktivity je becquerel (Bq). Vzorek ma aktivitu 1 Bq,
jestlize se vném za 1 s pfeméni 1 atom.

Rozpadova konstanta | ma pro kazdy radioizotop urcCitou charakteristickou hodnotu. Dosud
nebyly zjiStény dva radioizotopy, které by mély stejnou hodnotu rozpadové konstanty.
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Protoze nejsou hodnoty rozpadovych konstant urcujicich rychlost pfemény radioaktivnich
izotopl dostatec¢né nazorné, pro popis rychlosti pfemeény radioaktivnich atomd se pouziva
jina konstanta, tzv. fyzikalni polo€as rozpadu.

Fyzikalni polo¢as rozpadu T: je doba, za kterou se rozpadne pravé polovina vSech
pfitomnych atomud radioaktivniho izotopu. Rozmér této konstanty je ¢as a podle daného
radionuklidu se udava ve vhodnych €asovych jednotkach (sekunda, minuta, hodina, den,
rok). Mezi polo€asem rozpadu a rozpadovou konstantou plati vztah 1=0,693/Tx.

Biologicky polo¢as Tp urCitého prvku je doba, za kterou se z organizmu vylouci pravé
polovina jednorazové podaného plavodniho mnozstvi. Pfitom se nepfedpoklada, ze dany
prvek (i stabilni) musi byt v organizmu jiz rovnhomérné rozdélen a Ze neni béhem méfeni opét
do organizmu dodavan. Pak muzeme predpokladat, Ze pomérna rychlost |, odvadéni prvku
Z organizmu je svazana s jeho biologickym poloCasem analogickym vztahem jako jsou
svazany rozpadova konstanta s poloasem rozpadu.

Efektivni poloéas Ter. Je-li do organizmu dodan radioaktivni izotop, pak jeho pomérna
rychlost ubytku z organizmu, ler, bude dana souctem pomérné rychlosti ubytku v disledku
radioaktivniho rozpadu a pomérné rychlosti ubytku nasledkem biologického vylu€ovani. Tedy

Ay =A+ A4,

Definujeme-li efektivni polo€as analogicky jako v rovnici pomoci pomérné efektivni rychlosti
let @ dosadime-li do rovnice, dostavame po vydéleni obou stran této rovnice Cislem 0.693
vztah

1 1 1

Tato rovnice udava vzajemny vztah efektivniho, fyzikalniho a biologického polo€asu. Je
ziejmé, Ze pokud se napfiklad radioizotop v organizmu kumuluje a vabec nevyluCuje, pak
jeho biologicky poloCas roste nade vSechny meze a jeho prevracena hodnota se blizi nule;
v tomto specialnim pfipadé se tedy polo€as efektivni rovna polo€asu fyzikalnimu. Z toho je
téz zirejmé, ze hodnota efektivniho polocasu je ve vétSiné pfipadl mensi nez polocasu
fyzikalniho. PFi vypoctu absorbované davky zafeni v organizmu po podani radionuklidu je
nutné uvazovat pravé tento efektivni polocas.

9.2.1 Radioaktivni rovnhovaha

Radioaktivni rovnovaha je stav, kdy se za jednotku €asu pfeménuje v fadé radioaktivniho
izotopu stejny pocet atomlO matefského i dcefiného izotopu. Predpokladejme, ze
z matefského radionuklidu A s fyzikalnim polo€asem rozpadu T1 a s rozpadovou konstantou
A1 vznika radionuklid B s polo€asem rozpadu T2 a rozpadovou konstantou 2, ze kterého dale
vznika nuklid C. Tedy schematicky A -> B -> C. P¥i trvalé radioaktivni rovnovaze je pomér
poctu atomd matefského a dcefiného radionuklidu roven poméru jejich polo€asu. V posledni
vété nahradit pouzité symboly Sipkami.

9.2.2 Radioaktivni rady
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Pfirozené radioaktivni prvky s vysokym atomovym CcCislem vytvareji radioaktivni fady. To
znamena, ze z matefského prvku vznika transmutaci prvek dcefiny, ktery je opét radioaktivni
a rozpada se na dalSi radioaktivni, atd. Tfi pfirodni rozpadové fady zacinaji prvky s velmi
dlouhym fyzikalnim polo€asem rozpadu. Jsou to:

1. Uran-radiova Fada. Jejim matefskym prvkem je uran 238gU (Tt @ 4,56.10° roku). Tato
fada konci stabilnim izotopem olova 2%g;Pb . Tato fada je z hlediska vyuziti pfirozené

Mg wivs

jsou terapeuticky vyuzivany (napf. v balneologii).

2. Aktiniova rada. Materskym prvkem je aktinouran 23%g;U (Tt @ 8,5.108 roku. Tato rada
koncéi stabilnim izotopem olova 2°7g:Pb.

3. Thoriova rada. Thorium 2329Th (Tr @ 1,39.10%° roku) je prvnim ¢lenem fady thoriové,
ktera konéi stabilnim izotopem olova 2%8g>Pb.

9.3 Druhy radioaktivniho rozpadu

Rozpad radioaktivniho jadra, provazeny emisi Castice a popfipadé jesSté emisi kvanta
elektromagnetického vinéni, probiha riznym zplasobem, podle energetickych podminek
v daném jadru a poctu protond a neutronl. Pfi radioaktivni pfeméné jadra jsou vSak vzdy
zachovany tyto fyzikalni veli€iny: elektricky naboj, po¢et nukleonu, hybnost a energie.
Zakon zachovani elektrického naboje. Algebraicky soucet naboji jadra a emitovanych
Castic je konstantni.

Zakon zachovani po¢tu nukleonu. PocCet nukleonl matefského jadra X pfed transmutaci
se rovna poctu nukleonu dcefiného jadra X a emitovanych nukleonu.

Zakon zachovani hybnosti.

Zakon zachovani energie. Pfi zméné mateiského jadra X podle schématu X ® X  + Castice
+ kvantum o energii hn

Rozpad a
U tézkych pfirozené radioaktivnich prvkl se ¢asto setkavame s takovou pfemeénou jadra, pfi

které je emitovana Castice a. Tato Castice se sklada ze dvou protond a dvou neutron(, jedna
se tedy o jadro helia. Vzhledem k velké vazebné energii téchto Ctyf nukleonl se toto jejich
seskupeni chova jako jedna Castice. Pfi emisi Castice a se matefské jadro méni podle
schématu:

A 4 Al 1
;X = He+ ;X

Vznika tedy dcefiné jadro, které se v periodickém systému prvku nachazi o dvé mista vlevo
od puvodniho matefského jadra.

Pfi tomto druhu rozpadu jsou emitovany monoenergetické ¢astice a. Nékdy se v3ak kineticka
energie emitované €astice nerovna energii rozpadu Q ale je mensi. V tomto pfipadé vznika
excitované dcefiné jadro, které prakticky okamzité prfechazi do zakladniho energetického
stavu emisi jednoho nebo vice kvant zareni g.

Velikost kinetické energie ¢astic a je fadoveé MeV, coz odpovida rychlostem kolem 104 km/s,
tedy rychlostem nerelativistickym (menSim nez 1/10 rychlosti svétla ve vakuu).
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Experimentalné bylo pozorovano, Ze jadra s kratkym poloCasem rozpadu emituji Castice a o
velké energii a naopak.

Rozpad B

Rozpad B je izobaricka transformace jadra, je tedy pfi ném zachovan pocet nukleonu jadra.
Existuji tfi druhy rozpadu .

a) Emise elektronu. PFi emisi elektronu se v jadfe méni neutron na proton a elektron, jadro
meéni podle schématu

A Ayt 0
ZX_>Z+1X +—le

Matefskym jadrem je emitovan zaporné nabity elektron a elektronové antineutrino. Atomové
Cislo dcefiného prvku je o jednotku vySSi nez matefského prvku.

b) Emise pozitronu. Pfi tomto druhu rozpadu se jaderny proton méni v neutron pfi souc¢asné
emisi pozitronu a elektronového neutrina podle schématu
Pfi emisi pozitronu se jadro méni podle schématu:

A A1 0 0
XK= 40X+ e+ gv,,

c) Zachyt elektronu z elektronoveho obalu (nejCastéji se slupky K). Tuto pfeménu jadra
muUzeme zapsat schematicky:

A 0 A i 0
X+ 58— 01X T oVe

Atomové Cislo materskeho prvku se pfi této pfeméné zmensuje o jednotku podobné jako pfi
rozpadu B*. Vzhledem k tomu, Ze pfi této pfeméné je uprazdnéno misto pro jeden elektron

v v,

emisi charakteristického elektromagnetického vinéni z elektronového obalu atomu.

Zareni y
Zareni y jsou kvanta elektromagnetického vinéni emitovana jadry atoma pfi jejich radioaktivni

pfeméné. Energetické spektrum zafeni y je Carové, nebot kvanta odnaseni z jadra zcela
urcitou energii, odpovidajici pfechodim mezi energetickymi stavy jadra.

Kobaltova bomba je zdrojem zafeni y pouzivanym v radioterapii. Specialni kontejner se pini
radionuklidem 8°Co o aktivité fradové 1011-10'2 Bq emitujicim monoenergeticka kvanta zareni
y o energii pfes 1 MeV. Vzhledem k pomérné dlouhému polo¢asu ¢°Co (kolem 5 rok), klesa
intenzita zareni produkovana timto zdrojem jen pomalu s Casem a po dobu nékolika let
zajistuje dostate¢ny davkovy pfikon. PouZziva se pro hloubkovou terapii zafenim.

Kromé kobaltového zafice je pro terapii nadorll téz pouzivan cesiovy zdroj zafeni plnény
137Cs s energii 0,66 MeV a polo¢asem rozpadu 30,1 roku.

Spontanni stépeni

Z typl radioaktivnich pfemén, které maji prakticky vyznam, je tfeba pro uplnost prehledu
uvést spontanni $t&peni jader, které je zndmo napf. u transuranu california. St&peni jader je
velmi rychly proces, pfi které se té€zké jadro, obsahujici velky po€et neutronu, rozstépi na dvé
jadra (fragmenty) pfi souc¢asné emisi nékolika neutronli a zareni y. Jelikoz leh&i jadra maji
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vétsi hmotnostni defekt (viz &ast 1.8), dochazi pfi §tépeni vzdy k uvolnéni energie. Stépeni
jader uranu se vyuziva v atomovych reaktorech.

9.4 Druhy ionizujiciho zareni a jejich zdroje

Pro vytvafeni radioaktivnich izotopl pro Iékafstvi se vyuZivaji nejCastéji linearni, nebo
kruhové urychlovace.

Linearni urychlovace

Linearni urychlovaCe mohou byt elektrostatické nebo vysokofrekvenéni, podle zdroje
elektrické energie uZité k urychlovani ¢astic. Zdrojem energie u elektrostatického typu je van
de Graaflv generator. Zdrojem vysokofrekvencniho napéti muze byt vhodny generator.
Urychlovani ¢astic probiha v urychlovaci trubici nebo ve vysokofrekvencnim urychlovaci.
Diky vysokym frekvencim mohou urychlovat i elektrony.

Kruhové urychlovace

K urychleni tézSich &astic — protonu, deuteronu, ¢astic a nebo iontd rdznych atomu se
pouziva cyklotron. V prostoru mezi polovymi nastavci magnetu o urc€itém priméru je
umisténa vakuova komora, ve které jsou ulozeny duanty. Ty si mizeme predstavit jako dvé
poloviny valcové nadoby rozfiznuté v ose a ponékud oddélené. Mezi duanty se stfidaji
polarity elektrického pole k urychleni €astic a magneticke pole je tam pro otoCeni drahy ¢astic
stejné jako koleje Ci svodidla. Jak se zvySuje rychlost mezi duanty, zvySuje se polomér
zakfiveni.

9.4.1 Zaporné nabité castice — elektrony

Zdrojem elektront jsou Cisté nebo smiSené zafice B, tepelné zdroje nebo urychlovace ¢astic.
V pripadé zaficu B jsou elektrony emitovany jadry radioaktivnich prvku.

Betatron je zafizeni na urychlovani elektronud. Urychleni se déje v evakuovaném prstenci ze
skla nebo porcelanu (toroid), ktery je mozno povazovat za sekundarni vinuti transformatoru.
Toroid je umistén na polovych nastavcich elektromagnetu, kde se periodicky méni
magneticka indukce vyvolavajici Casové proménny magneticky tok, ktery urychluje elektrony.
Proto je betatron pulznim urychlovacem.

9.4.2 Neutrony

V této Casti se soustiedime na zpusoby ziskavani neutronu, tedy na zdroje neutrond.
Rychlost neutronu, a tedy i jejich kineticka energie, muze byt znacné rozdilna. Jelikoz
neutrony nemaji vysledny elektricky naboj, nelze je urychlovat, lze je jen zpomalovat.
Z praktickych dlvodl se pouzivaji rizné nazvy pro skupiny neutrond, jejichz energie se
pohybuje v ur€itych mezich, i kdyz ostré hranice mezi témito skupinami neexistuji.
NejhrubsSi rozdéleni je na rychlé neutrony s energii vétsSi nez 0,5 MeV a pomalé, s energii
mensi.

Jaderny reaktor poskytuje nejsilngjsi toky neutrond. V reaktoru je palivo, kterym je nejCastéji
izotop uranu 23%g;U, jehoz Stépeni je zdrojem energie. Vnikne-li do jadra uranu neutron,
vznikne sloZené jadro, které se rozstépi na dvé fadové stejné tézka jadra, tzv. fragmenty
§tépeni. Pri Stépeni jadra 252U se uvoliiuje znacné mnoZstvi energie (kolem 200 MeV),
prevazné ve formeé kinetické energie fragmenta. Ty se brzdi v okolnim prostfedi za vzniku
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R

tepla, které je odvadéno chlazenim. Kromé toho se Cast energie vyzafi ve formé kvant zareni
g a konecné pfi roz§tépeni jednoho jadra vznikaji 2—3 neutrony.

9.4.3 Elektromagnetické zareni

Ze spektra elektromagnetického zareni ma vyznamné ionizujici u€inky rentgenové zareni a
zafeni gama. Mirné ionizujici ucinky lze pozorovat i u ultrafialového svétla. Vlastnosti
jednotlivych druhd zafeni jsou probrany v pfislusnych kapitolach.

9.4.4 Kosmické zareni

Kosmické zareni je ionizujici zareni, které dopada na Zemi ze svétového prostoru. Ma
primarni a sekundarni slozku.

Intenzita kosmického zareni je zavisla na nadmorské vySce a zemépisné Sifce. Se stoupajici
vySkou jeho intenzita roste asi do vySky 20 km, pak do 50 km klesa a ve vétSich
vzdalenostech je celkem konstantni. Na Zemi je nebezpecCi ozareni velkymi davkami
kosmického zafeni prakticky vylouCeno pravé diky ochrannému plsobeni zemského
magnetického pole, které usmérnuje tok elektricky nabitych €astic k polum. V kosmickém
prostoru jsou ovSem vystaveny jeho plsobeni osadky druzic. Pfevazuje elektronové a
protonové zareni ze slunecnich erupci.

Pro nuklearni medicinu ma toto zareni zcela konkrétni vyznam. Podili se na nulovém chodu
detektoru ionizujiciho zafeni, tzv. pozadi. Jeho vliv snizujeme stinénim detektorl, ale
vzhledem k jeho vysokym energiim, je nelze kompletné odstinit.

9.5 Interakce zareni s hmotou

Jaderna zareni ztraci pfi prachodu absorbatorem svou energii. Zpusob ztraty energie zavisi
na druhu zareni a absorbatoru. Pochody, které se podileji na téchto energetickych ztratach,
jsou: ionizace, excitace, rozptyl a buzeni brzdného zareni, popfipadé jaderné interakce.

9.5.1 Interakce zareni a

Vzhledem k pomérné velké hmotnosti ¢astic a a k tomu, Ze nese pomérné velky naboj
(2 kladné elementarni naboje), jsou ionizaCni ztraty energie C&astice pfi prachodu
absorbatorem velké. Céstice a ztraceji zhruba polovinu své energie ionizaci a polovinu
excitaci. Dolet &astic a ve vzduchu je velmi maly. Castice ma dolet kolem 10 cm ve vzduchu
a papir ji zastavi.

9.5.2 Interakce zareni 3

Nejvétsi energetické ztraty elektronu pfi jejich prichodu absorbatorem pfipadaji na ionizaci
a excitaci. Jejich dolet je vétsi.

Kromé ztrat pfipadajicich na ionizaci a excitaci se pfi interakci elektront uplatriuje tvorba tzv.
brzdného zareni.

Celkové klesa intenzita | svazku monoenergetickych elektronl pfi prichodu absorbatorem
tloustky d pfiblizné podle vztahu

_ —ud
| =1,e
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kde m je linearni absorpCni koeficient (udava se v reciprokych délkovych jednotkach) a I je
dopadajici intenzita (pfed prachodem).

Pdlici tloustka (polotloustka) D1 je takova tlouStka absorbatoru, ktera zeslabi intenzitu
zafeni na polovinu. Dolet zafeni b v mékkeé tkani Cini u béznych zaficl radové milimetry.

9.5.3 Interakce zareni y

Interakci zafeni g prichodu absorbatorem koeficient zeslabeni se sklada ze tfi komponent,
odpovidajicich absorpci fotoefektem,t, Comptonovym rozptylem, s, a tvorbou elektron—
pozitronovych para.

Fotoelektricky jev

Pfi této interakci se predava vSechna energie kvanta zarfeni g nékterému elektronu
z elektronového obalu jadra. Cast této energie se spotiebuje na uvolnéni elektronu z obalu
(vystupni nebo ionizaéni prace W), zbytek tvofi jeho kinetickou energii. Energeticka bilance
celého procesu je dana vztahem

hf =W +E, (9.30)

Foton, ktery zpusobil fotoelektricky jev, zanika. Jeho energii pfebira uvolnény elektron, ktery
pak ionizuje prostredi.

Comptonuv rozptyl

Comptonuv (kvantovy) rozptyl nastava pfi absorpci foton o vyS$Si energii. Foton interaguje
s volnymi elektrony absorbatoru, ale pfedava jim vSak pouze €ast své energie. Pfi tomto
vzajemném pusobeni fotonu s elektronem musi byt zachovana energie. Zasazeny elektron
se da do pohybu ve sméru odchyleném od primarniho sméru fotonu s kinetickou energii;
foton, ktery ztratil pfi interakci Cast své energie, postupuje dale odchylen s mensi energii.

Tvorba elektron—pozitronovych paru

Pfi vysokych energiich zafeni g se uplathuje dalSi typ interakce, se kterym jsme se pfi
interakci rentgenového zareni s absorbatorem nesetkali. Je to tvorba paru elektron—pozitron.
PFi vysokych energii zafeni g (energie rentgenového zafeni vytvofeného rentgenovym
pristrojem neni postacujici) dochazi k tomu, Ze v blizkosti atomového jadra nebo jiné Castice
se energie fotonu zcela pfeméni na vznik elektronu a pozitronu s kinetickymi energiemi Exe
a Exp.

9.6 Detekce ionizujiciho zareni

9.6.1 lonizaéni komory

lonizaéni komory pracuji na principu vhodné upraveného kondenzatoru pfipojeného na urcité
pracovni napéti. Vnikne-li nabita ¢astice do komory, ionizuje na své draze molekuly plynu
naplné komory. Tim vznikaji iontové pary (kladny ion a elektron), které jsou nasledkem

vloZzeného napéti pfitahovany k opacné nabitym elektrodam. Komorou zacne prochazet
velmi slaby ionizacni proud, ktery je mozno registrovat.

Stranka 97 z 100



obor Zdravotnicky zachranar — Biofyzika

Komory pro méfeni zafeni a maji zpravidla takové rozméry, aby se v plynové naplini veSkeré
Castice absorbovaly. Maximalni dobéh ¢astic a z béznych radioizotopu ve vzduchu je asi 10
cm, takze staCi komory s timto rozmérem.

Komory pro detekci zafeni b nelze konstruovat tak, aby se v nich veSkera energie zareni b
absorbovala, nebot dobéh zafeni b ve vzduchu jsou fadové metry. Méfeny preparat miaze
byt umistén i vné komory.

PFi konstrukci komor pro méfeni zafeni g a jejich uziti zalezi na materialu, z néhoz jsou
zhotoveny, protozZe proud uvniti komory vznika pfevazné pusobenim sekundarnich elektront
vyrazenych zafenim g ze stén komory.

Casto se pouzivaji ionizaéni komory ve tvaru tuzky, tzv. tuzkové dozimetry, které nosi
pracovnici v radioizotopovych laboratofich v pracovnich plastich pro kontrolu osobni davky
zareni.

9.6.2 Geiger—Miillerovy pocitace

Geigerovy—Mullerovy pocitace, popfipadé trubice (GMT) se vice pouzivaji pro méfeni aktivity
ZariCu b, zatimco pro méreni aktivity zafi€u g se v souCasné dobeé pouzivaji hlavné scintilacni
detektory vzhledem k nizké detekéni ucinnosti GMT pro zareni g. Katoda je tvofena bud
tenkym valcovité stoCenym plechem, nebo ji pfedstavuje pokoveni vnitini stény trubice.
Anodu tvofi axialné napnuté wolframové vlakno pfipojené ke kladnému polu vysokého napéti.
Elektrody maji vyvody. Z trubice je vyCerpan vzduch a nahrazen obvykle smési 90 %
monoatomického plynu (nejcastéji argonu) a 10 % polyatomického plynu (napfiklad
etanolovych par).

Pro méfeni zafeni b a téZ a se pouzivaji okénkové trubice. Trubice je na jedné strané
uzaviena okénkem o velmi malé ploSné hmotnosti.

Mezi katodu a anodu ve vioZzeno vysoké napéti (fadu 10%2-102 V). Pronikne-li do trubice
elektricky nabita ¢astice, mlze ionizovat néktery z atomu argonu. Kladny argonovy iont je
pfitahovan k zaporné elektrodé a elektron ke kladne, pficemz je silné urychlovan vysokym
potencialnim rozdilem mezi katodou a anodou.

9.6.3 Scintilacni pocéitace

Scintilaéni detektor se sklada ze tfi ¢asti: 1) Scintilatoru, ve kterém se energie zafeni méni
na svételné zablesky (scintilace), 2) fotonasobice, ktery slouZzi k registraci téchto zablesku, a
3) z mechanickych €asti, ve kterych jsou umistény obvodové prvky fotonasobice.

Jako scintilator se nejCastéji pouziva krystal jodidu sodného aktivovany thaliem, Nal(TI).
Méneé Casté je pouziti plastickych, kapalnych nebo jinych scintilatora.

Pfi prichodu &astice nebo fotonu zareni g scintilatorem dochazi k excitaci nékterych jeho
atoma. PFi deexcitaci se vyzafi foton viditelného svétla. Scintilaéni fotony dopadaji na katodu
fotonasobice, kde dojde k fotoemisi elektronu. Fotoelektrony uvolnéné z katody jsou
fokusacnim systémem usmérnény tak, ze dopadnou na prvni dynodu, fotonasobice. Celkové
zesileni fotonasobice je fadu 10°-107.

9.7 Zakladni dozimetrické veli¢iny
Chceme-li charakterizovat uCinek ionizujiciho zafeni na biologicky objekt, musime definovat

veli€iny a jejich jednotky, které definuji miru uc€inku. Omezime se proto jen na zakladni
veli€iny, béZné pouzivané v biologii a nuklearni mediciné.
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Zakladni veli€inou charakterizujici zdroj zareni je emise zdroje. Emise je definovana jako
pocet ¢astic (kvant) zarfeni emitovanych zdrojem za jednotku ¢asu. Jeji rozmér je s,

Jde-li o radioaktivni zdroj, je emise obsahové spojena s aktivitou A zdroje, ktera udava pocet
radioaktivnich pfemén v daném mnozstvi radionuklidu za jednotku ¢asu. Jednotkou aktivity
je 1 becquerel (Bq) odpovidajici jedné radioaktivni preméné za 1 s. Jeji rozmér je s™. Pred
zavedenim Sl systému jednotek byl pro jednotkou aktivity pouzivan pocet premén v 1 g ?°Ra
za 1s, 1 Ci (curie). 1 Ci = 3,7-10° Bq.

Objemova aktivita av = A/V je podil aktivity a objemu V urcité latky. Hlavni jednotkou je
Bg.m3. Jeji rozmér je s. m3,

Pfi dodavce radioaktivniho preparatu od distributora radioaktivnich latek je soucCasné
s izotopem dodavano jeho osvédcCeni, v némz jsou uvedeny udaje o aktivité preparatu
s datem, ke kterému tyto udaje plati. Proto je snadné z rozpadoveé kfivky vypocitat aktivitu ke
dni aplikace. S rostoucim ¢asem od dodavky izotopu jeho objemova aktivita klesa a zvySuje
se objem, ktery je tfeba pacientovi aplikovat pro podani pozadované aktivity, aby byla mozna
detekce emitovaného zareni s pozadovanou chybou méfeni. To je Casto u kratkodobych
radionuklidd (s kratkym polo€asem rozpadu) pouzivanych k diagnostickym ucelim jednim
z limitujicich faktor(i, protoze v fadé pfipadl nesmi objem latky injikovany pacientovi
pfesahnout urcitou hodnotu.

Charakteristikou pole zafeni g nebo rentgenového zareni je expozice (ozareni). Tato veli€ina
je definovana pomoci ioniza¢niho uc€inku zafeni v daném prostfedi. Za standardni latku je
povazovan vzduch. Hlavni jednotkou expozice je 1 C-kgt, rozmér expozice je kg-s-A. Dfive
pouzivanou jednotkou byl 1 R (rentgen) = 2,58:104C-kg™ .

Expozi¢ni_rychlost nebo expozicni pfikon dX/dt je definovan jako pfirustek expozice
v ¢asovém intervalu, tedy dX/dt = DX/Dt. Hlavni jednotkou je A- kg, rozmér m?s2-A.

Absorbovana davka D je pomér stfedni energie DE ionizujiciho zafeni absorbované
objemovym elementem latky o hmotnosti Dm latky v tomto objemovém elementu, D =
DE/Dm. Jeji jednotkou je 1 gray (Gy) = 1J-kg™. Jeji rozmér je m?-s2. Dfive pouzivanou
jednotkou byl 1 rad = 102 Gy.

Pro ucely radiaéni hygieny se uziva veli€ina zvana davkovy ekvivalent H. Tato veli¢ina ma
vyznam modifikované davky, H = D-Q-N, ktera |épe koreluje s velikosti biologického u€inku
rliznych druh( ionizujiciho zafeni. Q je tzv. jakostni faktor (faktor kvality), ktery charakterizuje
kvalitu zafeni z hlediska jeho biologického ucinku, N je souc€in dalSich faktort
charakterizujicich podminky ozareni. Veli€ina H ma jednotku 1 sievert (Sv), rozmér ma stejny
jako absorbovana davka zareni, tedy m?-s2,

9.8 Osobni dozimetrie

Osoby pracuijici s radioaktivnimi latkami nebo ionizujicim zafenim jsou povinny provadét
osobni dozimetrii, méfit absorbovanou davku zareni, kterou jejich télo obdrzelo béhem
pracovniho procesu. K osobni dozimetrii se pouzivaji dozimetry pracujici na zakladé
ionizacnich uc€inka zafeni (tuzkové dozimetry nebo kapesni ionizacni komuarky popsané
v ¢asti 9.4.1), uCinkd na fotografickou emulzi (filmové dozimetry) nebo excitaénich uc€inku
(termoluminiscencni dozimetry).

Filmovy dozimetr je podobny rentgenovému filmu pouzZivanému v zubnim Iékafstvi o
rozmeérech 3x4 cm. Je zabalen do svétlotésného papirového obalu a umistén v pouzdre
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z umélé hmoty s okénkem na pfedni €asti. Tento film je zvlasté citlivy na ionizujici zafeni.
Hustota z€ernani filmu po jeho vystaveni u€inkim zafeni a vyvolani je umérna jeho expozici.
Kovové filtry, vétSinou z hliniku a médi, umisténé na sténach pouzdra umoziuji urCeni
energie zareni, kterym byl film exponovan. Pro pfesné ureni absorbované davky je nutna
pecliva kalibrace a vyhodnocovani z€ernani pomoci standardd. Vyhodnocovani expozice
pod 5mC-kg?! neni zvlasté presné. Film se nosi na predni strané pracovniho plasté okénkem
vpfedu po dobu jednoho mésice a pak se odesila k centralnimu vyhodnoceni.

Vyhodou filmovych dozimetrd je nizka cena, snadna manipulace a dostateéna presnost.
Nevyhodou je omezena Zivotnost, protoZze se na starSim filmu vytvafi zavoj, citlivost na
vlhkost a vysSi teploty; u takto znehodnocenych filma by byly vysledky vyhodnoceni expozice
faleSné vyssi.
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