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Vysvétlivky k pouZivanym symboliim

Pravodce studiem — vstup autora do textu, specificky zpisob, kterym se
studentem komunikuje, povzbuzuje jej, doplituje text o dalsi informace.

Priklad — objasnéni nebo konkretizovani problematiky na ptikladu ze Zivota,
Z praxe, ze spolecenské reality apod.

K zapamatovani

Shrnuti — shrnuti pfedchazejici latky, shrnuti kapitoly.

Literatura — pouzita ve studijnim materialu, pro dopInéni a rozsiteni poznatkd.

Kontrolni otazky a ukoly — provéiuji, do jaké miry studujici text a
problematiku pochopil, zapamatoval si podstatné a diileZité informace a zda je
dokaze aplikovat pii feSeni problému.

Ukoly k textu — je potieba je splnit neprodleng, nebot’ pomahaji k dobrému
zvladnuti nasledujici latky.

Koresponden¢ni iikoly — pfi jejich plnéni postupuje studujici podle pokyni
s notnou davkou vlastni iniciativy. Ukoly se prubézné eviduji a hodnoti
Vv pritbéhu celého kurzu.

Otazky k zamysleni

Cast pro zajemce — piinasi latku a tkoly rozsitfujici roven zdkladniho kurzu.
Pasaze 1 ukoly jsou dobrovolné.



Uvod

Cilem kurzu uré¢eného studentiim nelékatskych zdravotnickych bakalaiskych obort je
seznameni se zaklady oboru I€¢katské biofyziky. Vybér témat a jejich vyklad je veden snahou
usnadnit pochopeni latky i studentiim, kteti v pribéhu stiedoskolské vyuky méli fyziku pouze
v omezeném ¢i malém rozsahu. Z hlediska struktury a obsahu textu byly kapitoly voleny tak,
aby poskytly zaklad zejména k vyuce dalSich kurzl oboru. V ramci studia pfedmétu jsou
studenti zapsani také v e-learningovém kurzu, ktery vyklad dopliiuje o multimedialni
animace, ukazkova videa a zajimavé odkazy v prostfedi webovych stranek. V kurzu také
studenti najdou misto pro odevzdani korespondencnich tkold, pribézné sebehodnotici testy,
diskuze a zavére¢né hodnotici testy.
Tato studijni opora neni védeckym typem odborného textu, jedné se o oporu studenta ve
smyslu jeho provédzeni studiem. Primarni odborné prameny zde nejsou prubézné citovany a
jsou souhrnné uvedeny na konci textu. U jednotlivych kapitol jsou uvadény dalsi doporucené
zdroje ke studiu.
Po prostudovani textu budete znat:
e jak lze na zivé organismy aplikovat poznatky z mechaniky a termodynamiky
e jaké jsou elektrické a magnetické vlastnosti tkdni a seznamite se s U€inky
elektromagnetického pole na Zivé organismy
e jak se projevi fyzikalni zdkony ve smyslovém vnimani a interpretaci podnéti v
organismu

e fyzikalni principy zakladnich diagnostickych a lécebnych metod

Ziskate:
e ptedstavu o tom, co je naplni védniho oboru lékatska biofyzika a jaké je postaveni
biofyziky v systému ostatnich véd
e schopnost orientovat se v zakladnich biofyzikélnich pojmech
e informace o propojeni biofyziky s ostatnimi disciplinami, jako je biologie, fyziologie,
biochemie a dalsi
e informace o dals$i doporucené literatufe nebo elektronickych zdrojich k dal§imu studiu a

individualnimu prohlubovani znalosti
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1 Biofyzika a jeji postaveni v systému véd

V této kapitole se dozvite:
e Cim se zabyva biofyzika
e Jak se tento obor historicky vyvijel

e Které vyznamné objevy mizeme do tohoto oboru zaradit

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e vysvétlit co je biofyzika,

e objasnit, jak je propojena s ostatnimi védnimi obory

Kli¢ova slova kapitoly: biofyzika, biologicky systém, regulace, fizeni

Privodce studiem

Tato kapitola je uvodni kapitolou ke studijnimu textu. Je velmi strucnad,

Kk prostudovani vam staci nékolik minut. Sezndmite se s tim, co biofyzika
zkouma, na co se zaméruje a jaky je jeji hlavni cil. V kapitole je uvedeno i
nékolik vyznamnych objevii, které z dnesniho pohledu miizeme radit prave do

oboru biofyziky.

Biofyzika je mezioborové disciplina (hrani¢ni obor) zkoumajici biologické
objekty a problémy fyzikalnimi metodami. Termin biofyzika se zacal
objevovat pocatkem 20. stoleti, ale uz davno ptedtim byla provedena fada
studii na pomezi biologie a fyziky, které z dneSniho pohledu pod toto oznaceni
spadaji. Biofyzika je jednim z modernich védnich obort, které vychazeji z

biologie, fyziologie, fyzikalni chemie i matematiky.

Vyzkum elektfiny v zivych organismech zapocal v 18. stoleti Ital Luigi
Galvani. Némecky lékar a fyzik Hermann von Helmholtz zméfil v 19. stoleti
rychlost Sifeni nervového vzruchu. Vyznamné pro rozvoj biofyziky jsou i jeho
studie fyziologie vidéni a vnimani zvuki. Pii vyzkumu mechanismu fungovani

svall prispél k moderni formulaci zdkona zachovani energie.
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Na tyto a fadu dal$ich praci navazaly vyzkumy ve 20. stoleti:

+  Svédsky oftalmolog Allvar Gullstrand popsal na fyzikalnich principech
fungovani oka. Polozil tak zdklad modernimu o¢nimu Iékafstvi. V roce
1911 obdrzel za svoji praci Nobelovu cenu.

* Zaobjasnéni fyziologie vnitiniho ucha byly védciim mad’arského
puvodu Robertu Baranymu a Georg von Békésymu rovnéz udéleny
Nobelovy ceny v letech 1914 a 1961.

* Do obdobi okolo roku 1920 spada vyvoj diagnostickych metod
elektrokardiografie a elektroencefalografie, vychazejicich z
empirického pozorovani souvislosti méfitelnych elektrickych veli¢in a
stavu fungovani srdce a mozku jakozto zivotné vyznamnych organti.

* Britové Alan Lloyd Hodgkin a Andrew Huxley se zabyvali méfenim a
vysvétlenim mechanismu Sifeni elektrickych potenciali na neuronech,
John Carew Eccles prozkoumal a vysvétlil fungovani nervovych spoji
— synapsi. Tyto studie jsou dodnes platnym zdkladem pro chapani
fungovani nervového systému. Jejich autorim byla v roce 1963

udélena Nobelova cena.

Pojem biofyzika byva ¢asto chapan v podstatné Sir§im smyslu. Uvedeme zde

alespon nékolik ptikladii, co do né&j byva zahrnovano nebo s nim spojovano:

*  Vyzkum reakce Zivych organismil na Siroké spektrum
elektromagnetického zafeni. Kromé klasické radiologie sem spada i
1é¢ba svétlem - fototerapie.

» Studie spadajici do biomechaniky ptedstavuji dalsi velmi rozsédhlou
oblast, kterd zahrnuje napt. vyzkum letu ptak nebo hmyzu, plavani ryb
a vodnich savct, nebo popis fungovani krevniho obéhového systému -
hemodynamika.

* Nejriiznéjsi diagnostické a terapeutické postupy a metody, vyuzivajici
fyzikalnich principi, napt. sonografie, rentgenova pocitacova

tomografie, laserova chirurgie apod.
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Cast pro zajemce

Vyznamnou osobnosti v oblasti ceskoslovenské biofyziky byl prof. MUDr.
RNDr. F. Hercik (1905-1966, biolog, biofyzik, profesor Masarykovy
univerzity, zakladatel ceskoslovenské radiobiologie, zakladatel a prvni reditel
Biofyzikalniho vistavu CSAV v Brné), ktery v 70. letech 20. stoleti piepracovaiva
koncepci vyuky lekarskeé fyziky.

Biofyzika tedy zkouma zivy systém fyzikdlnimi metodami a z pohledu
fyzikélnich zakonitosti. Jejim zékladnim tkolem je, aby na konkrétnich
biologickych systémech ukazala, jakym zptisobem fyzikalni a
fyzikalnéchemické procesy probihajici v téchto systémech, které se fidi
stejnymi zakony jako v nezivé ptirod¢, prfechazeji v kvalitativné nové
biologické jevy. Tyto procesy probihaji v zivych systémech

za podminek, jaké se v nezivé pfirodé nevyskytuji.

Biofyzika jako védni obor interdisciplinarni obor obsahuje prvky vice disciplin,
na rozhranich kterych vznik4, nebo vyuziva jejich metodické pfistupy.

Jsou to predevsim

e matematika,

o fyzika,

e fyzikalni chemie,
e biochemie,

e Dbiologie

o afyziologie.
Vyuzivanim ptesnych a citlivych kvantitativnich metod vyzkumu vyzdvihuje

biofyzika biologii a medicinu do oblasti tzv. exaktnich véd.

1.1 Déleni biofyziky
Podle metod vyzkumu se biofyzika déli na:
e teoretickou, ktera zkouma vyvoj novych kvantitativnich postupt,
umoznujici matematickou interpretaci biologickych jevil,
e experimentalni, ktera zkouma kvalitativni a kvantitativni stranku
fyzikalnich a fyzikalné-chemickych procest v zivé hmot¢ a riznych

formach energie a vzajemné plisobeni zivych soustav a
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e aplikovanou, ktera se zabyva konkrétnim rozpracovanim vysledkt
biofyzikalniho vyzkumu v riiznych oborech lidské ¢innosti.

Soucasti aplikované biofyziky je také oblast 1ékaiské biofyziky. Zahrnuje
biofyzikalni problémy, které maji bezprosttedni vztah k zdravi a nemoci
Cloveéka. Je to predevsim studium fyzikélnich a fyzikalné-chemické podstaty
fyziologickych a patologickych procest a s ni souvisejicimi principy
diagnostiky a terapie.
Dalsi rozdéleni biofyziky je mozné podle toho, na jaké ,,velikostni* urovni se
systémem zabyva. D¢lime ji pak na:

e molekularni biofyziku,

e Dbiofyziku buiiky,

e biofyziku slozitych systémii.
Molekularni biofyzika studuje stavbu a fyzikalné-chemické vlastnosti
biologicky aktivnich molekul, pfedevsim bilkovin a nukleovych kyselin.
Zabyva se poznanim fyzikalnich mechanismi zodpovédnych za biologickou
funkénost molekul. Je spojena s oborem molekularni biologie a biochemie.
Biofyzika buriky se zabyva stavbou a funkci buiiky a jejich systému. Jeji
hlavni tkoly jsou spojeny se studiem membran a bioenergetickych procest.
Biofyzika buiiky zahrnuje napt. studium generovani a Sifeni nervového
impulsu, fotobiologické procesy (proces vidéni) apod.
Biofyzika slozitych systémii je pfevazné teoretickd a je vénovana v§eobecnym
fyzikalné-biologickym problémiim a matematickému modelovani. Jeji
soucasné smeéry jsou nasledujici:

e termodynamika nevratnych procest a kinetické modelovani

e teorie excitovanych prostfedi, soucasti které je 1 teorie biologickych

oscilacnich procest
e vSeobecna teorie bioenergetickych jevil

e modelovani procesu biologického rastu

1.2 Biologicky systém a jeho regulace

V obecné teorii systému se rozliSuji tfi zakladni typy: systém izolovany,

uzavieny a systém otevieny (podrobnéji kapitola o termodynamice). Systémy
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izolované a uzaviené se nachézeji ve stavu termodynamické rovnovéhy, nebo k
tomuto stavu sméfuji. Zivé systémy jsou systémy oteviené a uspoiadané
(organizované); to znamena, Ze se nachézeji ve stavu vzdaleném od
termodynamické rovnovahy. Biologicky systém jako celek miizeme posuzovat
z pohledu zmény hmoty, energie, informaci.
Pokud biologicky systém takto posuzujeme, je stejné€ jako jiné systémy
charakterizovan zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Zdrojem
informaci je biosignal vyvolany existenci zivého organismu. Zajimaji nas
signaly, které systém néjakym zpisobem ovlivnil a hleddme vztah mezi
veli¢inou vstupni a vystupni. Pro hodnoceni stavu systému si vybirame ty
dvojice veli€in, které maji vliv na fizeni a na regulacni pochody.
Rizeni je proces, ktery vyvola zmény v chovéani daného systému, ke kterym
dochazi na zakladé piedané informace. Rizeni je bud’ ovladané — bez zpétné
vazby — nebo regulované — se zpétnou vazbou. Regulace je proces, ktery
minimalizuje rozdily mezi skutecnou a poZadovanou hodnotou regulované
veli€iny.
Transformace je zavislost hodnot vystupni proménné na hodnotéach vstupni
proménné a miZzeme rozlisit:

e linearni systémy (pfimka, idealni ptipad),

e nelinearni systémy.
Zakladni druhy transformaci jsou zesileni nebo zeslabeni vstupni proménné,
jeji Casové zpozdéni, provedeni logické operace, selektivni propustnost, téz
deformace vstupni proménné atd. Se vSemi t€mito transformacemi se u
biologickych systému setkavame.
Zpétna vazba predstavuje pisobeni vystupni veli¢iny systému na vlastni vstup.
U kladné zpétné vazby ptlisobi odchylka vystupni veliiny tak, ze veli¢ina
vstupni je trvale zesilovana nebo zeslabovéana (kumulacni Gi¢inek, nezadouci
pro fizeni dynamickych systémi). U zaporné zpétné vazby plisobi zména
vystupni veliiny proti sméru veli€iny vstupni a tim zménu vstupni veliiny
minimalizuje (4€inek kompenzacéni, umoZznuje regulaci). Zaporna zpétna vazba
je zékladem pro udrZeni homeostazy, stalosti vnitiniho prostfedi organismu,
které je nezbytnou podminkou jeho fungovani a existence, i kdyz se vné&jsi

podminky méni.
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Shrnuti kapitoly

e Biofyzika zkouma Zivy systém fyzikalnimi metodami a z pohledu
fyzikélnich zakonitosti.

e Zakladnim tkolem biofyziky je na konkrétnich biologickych systémech
ukdazat, jakym zptisobem fyzikalni a fyzikélnéchemické procesy v
téchto systémech probihaji.

e Tyto procesy se odehravaji v zivych systémech za podminek, které se v
nezivé ptirodé nevyskytuji.

e Projevy zivota jsou na vys$si urovni specificky organizované fyzikalni a
chemické procesy, které vytvareji slozité autoregulacni celky, fidici se

biologickymi zdkonitostmi.

Kontrolni otazky a ukoly:
1. Cim se zabyva biofyzika?
2. Jak mizeme rozdélit biofyziku podle metod vyzkumu?
3. Co studuje molekularni biofyzika?
4. Jak byste charakterizovali biosignal?
5

Jaky je rozdil mezi pojmy fizeni a regulace?

Otazky k zamysleni:
1. Kter¢ dalsi neuvedené objevy napf. z fyziologie byste také zaradili do

biofyziky?
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2 Hmota, jeji stavba a vlastnosti

V této kapitole se dozvite:
e jaka je zdkladni struktura latek,
e jaké jsou sily ptsobici mezi atomy,
e co urcuje Gibsovo fazové pravidlo,
e Vv jaké podobe¢ se s jednotlivymi skupenstvimi setkdme v zivém
organizmu,
e co nam iikd Daltoniv a Henrylv zékon,
e jaky vliv ma v organismu povrchové napéti kapalin,
e (O je to viskozita,
e jaké jsou hlavni funkce vody v organismu,
e jaké rozeznavame typy disperznich soustav,

e co se d¢je na rozhrani fazi.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e vysvétlit co je to hmota a v jakych formach muize existovat,
o vysvétlit disledky vybranych zakond, které se této problematiky tykaji,

e charakterizovat vlastnosti jednotlivych skupenstvi hmoty a déje na jejich
rozhrani.

Klic¢ova slova kapitoly: elementarni ¢astice, atom, atomové jadro, elektronovy
obal atomu, mezimolekulov¢ sily, skupenstvi, faze, Gibsovo fazové pravidlo,
Daltoniiv zékon, Henryliv zdkon, voda, povrchové napéti, viskozita, disperzni
soustava

Privodce studiem

Tato kapitola se venuje hmoté jako takové — dozvite se, v jaké formé miize
hmota existovat, jak miize byt usporadana, jakymi silami je drZena pohromadé
a jaké to vse ma dusledky v Zivych organismech.

Na zvladnuti této kapitoly budete potrebovat asi 2,5 hodiny, tak se pohodiné

usadte a nenechte se nikym a nicim rusit.




Formy existence
hmoty

Zakladni
interakce
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2.1 Existence hmoty, zakladni interakce

2.1.1 Formy existence hmoty

Hmota muze existovat ve dvou zéakladnich formach — jako latka nebo jako pole
(zateni).

Latka je tvofena elementarnimi ¢asticemi s klidovou hmotnosti (atomy,
molekulami...). Fyzikalni objekty se mohou nachazet v riznych skupenstvich,
maji hmotnost, el. naboj, tvar, rozmér...

Pole je oblast pisobeni urcitych sil (gravitacni sily —— gravitaéni pole,
magnetické sily — magnetické pole, elektrické sily — elektrické pole). Nejlépe

prozkoumané a matematicky popsané je pole elektromagnetické.

2.1.2 Zakladni interakce

umoziuji popsat vSechny zndmé zptisoby vzdjemného silového pisobeni ¢astic
a pole. Tradi¢né fyzici uvazuji o Ctyfech: gravitaci, elektromagnetické sile,
slabé interakeci a silné interakci. Nyni se zd4, Ze alespon tfi z nich jsou rizné
aspekty jedné sily.

Zakladni interakce:

e silna interakce — udrzuje celistvost atomového jadra, drzi nukleony a
kvarky u sebe v jadrech atomti,

e slaba interakce — pisobi na vSechny leptony a kvarky. Je to jedina sila
pusobici na neutrino, umoznuje leptonim a kvarkiim interagovat, je
zodpovédna za n&které atomarni jevy jako rozpad beta,

e elektromagneticka interakce — elektromagneticka sila ptisobici mezi
elektricky nabitymi ¢asticemi, je rozdélovana na elektrostatickou silu,
pusobici na nabita télesa v klidu, a kombinaci elektrické a magnetické
sily pasobici na télesa pohybujici se relativné viici sobé,

e gravitani interakce — je nejslabsi interakce, ale ma nejvétsi dosah, jeji
ucinek neni vyrusen ucinky opacné nabitych téles jako je tomu u

elektromagnetické sily, plisobi univerzalné na vSechny latky a energie.

2.1.3 Elementarni ¢astice hmoty

Oznaceni elementarni Castice miize byt pojato ruzné. Ptivlastek elementarni

znamena doslova zakladni. BéZn¢ se s tim spojuje uptfesnéni ,,dale nedélitelny*
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S vyvojem poznani se nekolikrat ukézalo, ze ¢astice povazované za ned¢litelné
maji vnitini strukturu a skladaji se z ¢astic jesté zakladnéjSich. To, které Castice
jsou elementarni, zavisi tedy na aktualnim stavu poznani. V nejjednodussim
pohledu jsou za elementarni ¢astice povazovany protony, neutrony a elektrony
jako zékladni stavebni kameny atomi.

Tzv. standardni model casticové fyziky je teorie, ktera popisuje silnou, slabou a
elektromagnetickou interakci a elementarni ¢astice, které tvori veskerou hmotu.
Byla zformulovana v letech 1970 az 1973. Jedna se o kvantovou teorii pole,
ktera je v souladu jak s kvantovou mechanikou, tak i se specialni teorii
relativity. Standardni model vesmiru byl v roce 2004 nejobecnéjSim vysledkem
dosavadniho fyzikalniho vyzkumu a lze jej shrnout do jediné véty:

Veskera znama hmota ve vesmiru se sklada ze Sesti druhit kvarku a Sesti druhii
leptonii a vSechny jevy, které ve vesmiru pozorujeme, dovedeme vysvetlit
pomoct ¢tyr druhii interakci.

Kvantova teorie rozliSuje dva druhy elementarnich ¢astic: fermiony a bosony.
Fermiony maji polo¢iselny spin a podléhaji Pauliho vylu¢ovacimu principu a
Fermi-Diracové statistice. Bosony maji celo¢iselny spin a podléhaji Bose-
Einsteinov¢ statistice. Zjednodusené feceno, jsou fermiony elementarnimi
Casticemi hmoty (latkové Castice, kvarky a leptony véetné elektronu) a bosony

¢asticemi zprostfedkujicimi interakce (polni Castice, foton).

Elementarni ¢astice
= Fermiony
» Kvarky (z nich jsou sloZeny protony a neutrony)
+ Leptony (napf. elektron, ¢astice nepodléhajici jadernym
silam)
= Bosony (napft. foton)

= (Castice hypotetické

2.2 Atom

Atom je zékladni ¢astice bézné hmoty, Castice, kterou uz chemickymi

prostfedky dale nelze délit a ktera definuje vlastnosti daného chemického

Elementarni
castice
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prvku. Atom se skldda z atomového jadra obsahujiciho protony a neutrony a
obalu obsahujiciho elektrony.

Zakladni struktura atomu je sloZena z atomového jadra a elektronového obalu.
O atomovém jadro se v roce 1906 jako prvni zminuje E. Rutherford a vytvaii
prvni piedstavu o struktufe atomu (planetarni model). Tento model mél vSak
zasadni problémy, které prekonala kvantova teorie, podle které je
elektromagnetické zatreni vysilano i pohlcovano po nedélitelnych mnozstvich,
kvantech. V roce 1913 vytvotil Niels Bohr podle této teoric Bohriav model
atomu. Podle tohoto modelu obihaji elektrony atomové jadro jen na nékterych
dovolenych drahach, vyzafovani energie neni spojité, elektrony mohou pouze
za urcitych podminek ,,pfeskocit” z jedné energetické hladiny do jiné.

Pro elektronovy obal, plati pti zapliiovani energetickych hladin (obsazovani
elektrony) tzv. Pauliho vylu¢ovaciho princip (nemohou v elektronovém obalu
existovat dva elektrony, jejichz v§echna kvantova ¢isla by byla totoznd) a
zasada, ze systém je stabilni, je-li jeho celkova energie minimalni. Pfi absorpci
energie piejde elektron na hladinu s vyss$i energii a nachazi se v tzv.
excitovaném stavu. Extrémnim pfipadem excitace je pak ionizace, situace kdy
elektron opusti atomovy obal.

Moderni kvantové mechanicky model atomu pak vznikl na zakladé

de Broglieho teorie ¢asticovych vin a Schrodingerovy rovnice, podle které
elektron (stejn¢ jako vSechny ostatni ¢astice) neni popisovan jako hmotny bod,
ale jako vlnova funkce definujici pravdépodobnosti vyskytu elektronu v
riznych mistech prostoru. Drahy Bohrova modelu byly opustény a nahrazeny
neostie definovanymi oblastmi, ve kterych se elektron s urc¢itou
pravdépodobnosti naléza, tzv. orbitaly. Tento model je sice hlife pochopitelny,
ale dokaze vsak vysvétlit mnoho atomovych vlastnosti, které byly diivéjsimi

teoriemi nepiedpoveéditelné.

Zavzpominejte, jaké jsou hodnoty (napiste si, feSeni najdete konci kapitoly):
prumér atomu (fadove)

prumér atomového jadra (fadove)

hmotnost protonu

hmotnost neutronu

hmotnost elektronu
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Atomové jadro

Atomové jadro je slozeno z protonti (pocet Z) a neutront (pocet N), které
souhrnn¢ oznacujeme jako nukleony (pocet A).

Plati Z + N = A (hmotnostni ¢islo)

V atomovém jadre je soustiedéna téméer veskera hmotnost atomu. Pocet
protontl v jadfe urcuje zatfazeni atomu v periodické soustavé prvki. Pro

elektricky neutralni atom plati, ze pocet protont se rovna poctu elektrond.

2.2.1 Radioaktivita, ionizujici zareni

Atomové jadro je viceméné stabilni. Nestabilni atomové jadro prochazi
samovolnou pfeménou, tento jev zname pod ndzvem radioaktivita a tato jadra
nazyvame radionuklidy. Radioaktivita (radioaktivni rozpad) je samovolna
pfeména jader nestabilnich nuklidi na jind jadra, pfi niz vznika ionizujici
(v latkovém prostiedi vyvola tvorbu iontil) zafeni. Zméni-li se pocet protonti v
jadie, dojde ke zméné prvku. Radioaktivitu objevil v roce 1896 Henri
Becquerel u soli uranu. K objasnéni podstaty radioaktivity zdsadnim zptisobem
piispéli francouzsti fyzikoveé Pierre Curie a Maria Curie-Sktodowska.
Izotopy jsou atomy se stejnym poctem protontl a riznym poctem neutronti
(zndme cca 280 ptirodnich izotopll). Izobary pak maji stejny pocet nukleond,
li$i se poctem protontl. Izomery maji stejné Cislo Z i N, ale rlizny energeticky
stav jadra.
Pfirozena radioaktivita je disledkem samovolného rozpadu atomového jadra.
Pfirozené radioaktivnich je mnoho latek v pfirodé¢ (takové latky se pak oznacuji
jako radioaktivni latky), véetné tkani zivych organismti.
Umélou radioaktivitu ziskaji prvky transmutaci, vlivem fetézové reakce nebo
plisobenim urychlenych ¢astic. Uméla radioaktivita je tedy podminéna
pfeménou jadra zpiisobenou vnéjSimi vlivy, napf. pfi ostfelovani casticemi a.
Takovato jadra v piirod€ bézné€ neexistuji, byla vytvorena uméle. Zakonitosti
rozpadu téchto uméle vytvotenych jader jsou shodné se zakony popisujicimi
rozpad pfirozené radioaktivnich jader.
Radioaktivita ma pravdépodobnostni charakter. Vlastnosti radioaktivniho
rozpadu lze zkoumat pomoci statistickych metod:

e polocas rozpadu je doba, za kterou dojde k rozpadu poloviny z

puvodniho poctu atomt radionuklidu,

Radioaktivita
prirozend a
umeéla
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e stiedni doba Zivota je Cas, po némz klesne pivodni pocet atomovych
jader nO na hodnotu n=n0/e.
e aktivita (radioaktivita) A charakterizuje rychlost radioaktivni pfemény,

klesa s casem, jednotkou aktivity je becquerel (Bq), popt. curie (Ci).

Druhy radioaktivni pFfemény

e ALFA

zéfeni a je proud jader helia (a-¢astic) a nese kladny elektricky naboj, ma
nejkratsi dosah (Ize ho zastavit napt. i listem papiru), nukleonové ¢islo atomu
> 150,

e BETA

jadro vyzarti pozitron nebo elektron, nebo zachyti elektron, 1ze ho zachytit
1 cm plexiskla nebo 1 mm olova,

e GAMA

pokud ma jadro nadbytek energie, je z jddra atomu vyzaren foton, (napt. po
emisi jin¢ho druhu zafeni), zafeni y je elektromagnetické zateni vysoké
frekvence, proud velmi energetickych fotonli; nema elektricky néboj, jeho
pronikavost je velmi vysoka, pro odstinéni se pouzivaji Stity z kovt velké
hustoty (napft. olovo) nebo slitin kovil velké hustoty,

e Neutronové zafeni

je proud neutrontl, nema elektricky naboj, pohlti jej tlustd vrstva vody nebo

betonu.

2.3 Molekula

Molekula je vicejaderna ¢astice (obsahuje vice nez jedno jadro atomu), ktera je
bud’ elektricky neutralni nebo ma kladny ¢i zaporny naboj. Vlastnosti molekul
jsou dany:

e druhem atomil

e charakterem vazeb mezi atomy
Vziajemné pisobeni molekul pak vyvolava dalsi vazebné a nevazebné

interakce.

Celkova energie systému Castic miize byt vys$si nebo nizsi nez energie jednotlivych

neinteragujicich castic. To je ovliviiovano vzajemnym puisobenim mezi jednotlivymi casticemi
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(popr-. skupinami castic). Pokud interakce mezi ¢asticemi snizuje celkovou energii, pak dochazi
ke vzajemnému pritahovani castic, a ty mohou vytvorit stabilni systém. Jestlize interakce mezi
casticemi celkovou energii zvysuje, nemohou stabilni systém vytvorit. Molekula tedy miize
vzniknout pouze tehdy, pokud jsou atomy, vzajemné pritahovany, takze celkova energie

molekuly je nizsi nez energie samostatnych atomai.

Jednotlivé ¢asti molekuly (tedy atomy) drzi pohromadg sily, které nazyvame
chemické vazby. Chemicka vazba je zaloZena na interakci Castic, které tvori
jednotlivé atomy. Chemickou vazbu mizeme charakterizovat podle rozdilu
elektronegativit iontl jako kovovou, kovalentni, polarni nebo iontovou.
Kromé chemickych vazeb se v biologickych strukturach uplatiuji vyznamné
nekovalentni (tzv. slabé) chemické interakce:
e vodikovy mustek (vodikova vazba) — ovlivituje vlastnosti vody,
vyznamng¢ se podili na formovani struktury bilkovin;
e silové piisobeni mezi elektrostatickymi dipoly — van der Waalsovy sily
— ovliviiyji strukturu biopolymert a interakce na biologickych
membranach;

e hydrofobni interakce — projevi se ve vodnim prostiedi.

2.4 Molekulova biofyzika

V béZné praxi rozliSujeme tii skupenstvi latek (faze). Fazi se v SirSim vyznamu
mysli vymezena homogenni ¢ast systému (napf. systém slozeny ze dvou
kapalnych fézi, olej a voda). Faze oznacujeme:

e Tuha (pevna faze) — s — solidus

e Kapalna faze — | — liquidus

e Plynna faze — g — gasiformis
Za ¢tvrté skupenstvi byva povazovano plazma (Smés vysoce ionizovanych

Castic a elektront).

2.4.1 Gibsovo fazové pravidlo
Pokud mame systém sloZeny z vice fazi, pak pocet stavovych proménnych
(teplota, tlak, koncentrace), které l1ze nezavisle pozménit, aniz by se zménil

pocet fazi systému, se nazyva pocet stupiili volnosti.
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N

AN

v=k-f+2
k = pocet slozek

f = pocet fazi

Priklad:
Trojny bod vody
v=1-3+2=0

System ma 0 stupiii volnosti, nelze ménit teplotu ani tlak.

2.4.2 Premeény skupenstvi

Povna tani ———\ Vypafovani— ionizace
cvna Kapalina » Plyn » Plazma
latka |« < <
— N—

kondenzace rekombinace

tuhnuti
W

Zmény skupenstvi — fazové prechody — jsou provazeny spotiebou nebo

A 4

A

uvolnovanim energie. Kvantitativni charakteristikou je tzv. skupenské teplo.
Skupenska tepla tani a vypatovani vody jsou pomérné vysoka — to ma velky
biologicky vyznam (uchovani Zivota pod ledem, termoregulace).
Plyn, kapalina a pevna latka v Zivém organizmu

e Plyn —dychaci systém, rozpustény v disperznich soustavach

e Kapalina — voda

e Pevna latka — biopolymery

2.4.3 Molekulové viastnosti plynt

Molekuly plynu jsou fidce rozlozeny, lze zanedbat jejich vlastni objem a
vzajemné piitazlivé sily. Maji riznou rychlost, tedy riznou kinetickou energii.
Zavadime tzv. stfedni kvadratickou rychlost, coz je rychlost, kterou by mély
vSechny molekuly, kdyby celkova energie systému byla stejna.

Ze vztahu pro stiedni kvadratickou rychlost

/3kT
Vk=,—
Mo

vyplyva, ze kineticka energie jedné molekuly je

Eo=1/2 mvw2=32kT
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Stiedni kinetickd energie jedné molekuly Ey je pfimo zavisla na
termodynamické teploté T. Boltzmanova konstanta k ma hodnotu
1,38.10% 1. K™,

U monoatomovych plynii se dodana energie pouZzije na translacni pohyb, pro

viceatomové plyny se spotiebuje i na rotaci a vibraci ¢astic.

2.4.3.1 Parcialni tlak, DaltonGv zakon

Parcialni tlak je tlak jedné ze slozek smési plynt. Plyny jsou dokonale
misitelné, jejich smési vytvareji souvislé faze. Plati Daltontiv zadkon aditivity
parcialnich tlaku:

Celkovy tlak smési plynii je roven souctu parcidlnich (dil¢ich) tlakii

Jjednotlivych plynii.

Hodnoty parcialnich tlakd dychacich plynd (pOz, pCO>) jsou uréujici veli€iny,
které tidi jejich vyménu pfi dychani: tlakovy gradient O, smétuje z

atmosférického vzduchu do tkani, gradient CO; je obraceny.

Ukol
Zjistéte, zda n¢jaky obdobny zakon plati také pro objemy parcialnich slozek

smési plynd.

2.4.3.2 Henryuav zakon (Rozpustnost plynt v kapalinach)
Mnoho plyni se fyzikalné rozpousti v kapalinach, aniZ s nimi chemicky
reaguje. Mnozstvi rozpusténého plynu zavisi na druhu obou slozek, na teploté a
tlaku plynu nad kapalinou.
Pro objem rozpusténého plynu plati

Vp=Vk.A.p
Vi je objem kapaliny, A je konstanta charakterizujici vztah obou latek, p je
parcialni tlak plynu nad kapalinou.
Rozpustnost plynt v kapalinach klesa se zvysujici se teplotou, zahfivanim plyn
z kapaliny vytésnime. Pii nahlém poklesu tlaku plynu nad kapalinou

(dekompresi) dojde k prudkému uvolnéni plynu z kapaliny ve formé¢ bublin.
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Tzv. kesonova nemoc je uvolnéni dusiku do krve ve formé bublinek, ke
kterému dojde pfi nahlém poklesu tlaku. Disledkem je zpénéni krve, krev se
stava stlacitelnou, srdce pracuje naprazdno. Kromé toho dusikové bublinky

zpusobi embolii.

2.4.4 Vlastnosti kapalin

V kapalinach se jiZ projevuje vzajemna soudrznost molekul, kapaliny si

zachovavaji vlastni objem, jsou malo stlacitelné, maji mensi objemovou

zavislost na teploté. Vyjimec¢né se zde objevuji usporadané struktury,

tzv. kapalné krystaly (maji vyznam v termografii, meéni prostorové uspotfadani

molekul v zavislosti na teplot¢).

Molekulové sily v kapaling jsou kratkodosahové — polomér jejich ptisobeni
Povrchova ozna¢ime I'n. Povrchova vrstva kapaliny je pak tvofena molekulami, jejichz
vrstva kapaliny vzdalenost od povrchu je mensi nez ry. Povrchova vrstva se chova jako napjata

pruzna blana.

Seéteme-li pusobici sily, vysledna sila u molekul v povrchové vrstvé sméfuje

do kapaliny, kolmo k volnému povrchu. Povrchova energie je energie, kterou

maji molekuly v povrchové vrstvé navic proti molekulam uvnitt kapaliny.

KaZzdy systém se snazi dostat do stabilniho rovnovazného stavu s co nejmensi

energii. Diisledkem je snaha o sniZzeni povrchové energie tim, Ze kapalina se

snazi zaujmout tvar, ktery bude mit nejmensi povrch. Pti daném objemu je to
energii). Proto kapky zajimaji kulovity tvar, ktery se ale v gravita¢nim poli
deformuje.

Povrchové napéti 6 = AF/AS (povrchova sila ptisobici ve sméru te¢ny

k povrchu) zavisi na druhu kapaliny, prostfedi nad povrchovou vrstvou, klesa

s teplotou. SniZuje se napf. saponaty nebo ptisobenim zlucovych kyselin pfi

traveni tukl. Pii dychani pfitomnost povrchové aktivni latky v plicnich

sklipcich (tenzid) umoziiuje vyrovnani vnitinich tlakt uvnitt alveolti a tim

rovnomeérné plnéni vdechovanym vzduchem. Tenka vrstva kapaliny v

pohrudni¢ni dutiné zptisobuje adhezi (ptilnavost) mezi poplicnici a pohrudnici

Povrchové napéti na hladiné vody udrzi minci.
Zdroj: http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=103
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2.4.4.1 Viskozita kapalin

Viskozita (vnitini tfeni, vazkost) je také projevem ptsobeni koheznich
(soudrznych) sil. Mizeme si ji predstavit jako odpor proti pfemist'ovani Viskozita
molekul pti toku kapaliny. Nejrychleji proudi kapalina uprostied trubice,
plocha obalujici ¢ela proudnic ma tvar rotacniho paraboloidu.
Mezi sousednimi vrstvami kapaliny proudicimi riznou rychlosti vznika plosné
silové ptsobeni — te¢né napéti . Rozdil rychlosti dvou sousednich vrstev
vztazeny k jejich vzdalenosti se nazyva gradient rychlosti (Av/Ay). Isaac
Newton stanovil pro tecné napéti vztah:
T="n. Av/Ay, kde n je tzv. dynamicka viskozita.
Kapaliny, pro které tato linearni zavislost plati, jsou nazyvany newtonovskeé.
Pro emulse, koloidni roztoky (krev) vSak tato linearni zavislost neplati.
Pro viskozitu suspenze s byl Einsteinem odvozen vztah, kde n je viskozita
suspenzniho prostiedi, k je konstanta fyzikalni vlastnosti ¢astic a ¢ je objemova
koncentrace Castic.
ns=1.(1+k.c)
Ns ~ M
Viskozita suspenze bude tedy vzdy vys$si nez viskozita suspenzniho prostiedi.
Viskozita obecné je znacné teplotné zavisla, s rostouci teplotou viskozita
(odpor) klesa.

Jednotkou viskozity je N.s.m™ nebo Pa.s.

2.4.4.2 Voda a jeji funkce v organismu

Voda ma pro zivé organismy zcela zasadni vyznam. Polarni charakter molekul
vody je pfi¢inou vysoké relativni permitivity vody. Je dobrym rozpoustédlem
polarnich latek, iontové slouceniny se v ni disociuji na ionty. Voda ma vysokou

meérnou tepelnou kapacitu a ma vysokou hodnotu povrchového napéti.

Funkce vody v organismu

Voda tvoii 60 % hmotnosti téla dospélého cloveka. V organismu plni voda

svoji funkci predevsim jako:

e Rozpoustédlo

e Prostfedi pro biochemické reakce
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e Reagujici slozka v mnoha reakcich

e Prostiedi pro transportni procesy

e Ovliviiuje mechanické vlastnosti bunék a tkani
e Uplatiluje se pii termoregulaci

e Podili se na tvorbé a stabilizaci molekularnich struktur

2.4.4.3 Anomalie vody

Voda ma v blizkosti bodu tani zcela neobvyklé vlastnosti. Mezi 0 °C a 4 °C je
Anomlie vody koeficient teplotni roztaznosti zaporny. To znamena, ze s rostouci teplotou se
objem zmensuje. Voda v pevném stavu — led — ma hustotu mensi nez kapalina
téze teploty. Proto také, na rozdil od ostatnich latek, zvySeni tlaku (tedy snaha

zmens$it objem a zvysit hustotu) snizuje bod tani.

2.4.5 Pevnolatkové skupenstvi v Zivem organismu

V ptipad€ pevnych latek je vazba mezi molekulami nejtésnéjsi. V zivém
organizmu se setkdme S pevnolatkovou strukturou zejména v opérné soustave.
Z tohoto pohledu je pro popis vlastnosti pevnolatkovych struktur v zivém
organizmu nejaktualnéjsi studium vlivu ptisobicich sil a vznikajicich deformaci

(pruzné a nepruzné vlastnosti, pevnost, elasticita...).

2.4.5.1 Biopolymery a jejich struktura
V zivych systémech se setkavame se tfemi zakladnimi typy biopolymert:
e Polysacharidy
_ e Bilkoviny
Biopolymery e Nukleové kyseliny
Rozméry molekul jsou tak velké, Ze mnohé mohou byt pozorovany
elektronovym mikroskopem. Jejich vodné roztoky maji vlastnosti koloidnich
roztokd. Jsou tvotfeny jednoduchymi i rozvétvenymi fetézci svych stavebnich
jednotek:
e Homopolymery — maji identické stavebni jednotky

e Heteropolymery — ve struktuie se opakuji nejméné dvé rizné stavebni

jednotky



Hmota, jeji stavba a viastnosti

27

Polysacharidy plni zasobni a v nékterych ptipadech strukturni funkeci.

Zasobnim polysacharidem ¢loveka je glykogen, fetézec tvofeny glukézovymi

jednotkami.

Bilkoviny plni funkci zdsobni pouze nouzove, vétSinou maji jiné specifické

funkce — strukturni funkce (kolagen), plni tilohu enzymii, hormont a protilatek,

plni transportni funkce, motorické funkce (aktin, myosin). Strukturnimi

jednotkami bilkovin jsou aminokyseliny vazané peptidovou vazbou.

Nukleové kyseliny jsou tvofeny pentofosfatovym fetézcem a dusikatymi bazemi

— cytosin, thymin, uracil, adenin a guanin a svou tlohu plni pfi uloZeni a

predavani genetické informace.

2.4.6 Disperzni systemy

Disperzni systém je soustava obsahujici alespon dvé faze nebo dvé slozky

(jedna — podil je rozptylena v druhé — prostiedi). Dvoufazovy disperzni systém

je heterogenni, protoZze mezi disperznimi podily existuji v disperznim prostiedi

jasné hranice. Systém sestavajici se naopak ze dvou sloZek v jedné fazi je

homogenni (cukr rozpustény ve vod¢) a jeho slozky nejsou opticky rozlisitelné.

Rozlisujeme disperzni prostiedi (spojité) a disperzni podil (Castice).

Podle velikosti ¢astic disperzniho podilu délime disperzni soustavy na:

e Disperze analytické (pravé roztoky)

e Koloidni
e Hrubé
Vlastnost Hruba disperze Koloidni roztok Pravy roztok
Velikost ¢éstic nad 1 pm Inmazl pm pod 1 nm
Pocet atomil v &astici | nad 10° 10°-10° 1-10°
Rozlisitelnost svételny mikroskop TEM ST™M
(transmisni (skanovaci tunelovy
elektronovy elektronovy
mikroskop) mikroskop)
Filtrovatelnost na papiru na poloprop. -
membrané
Difuzibilita — mala velka
Osmoticky tlak — maly velky
Interakce Castic se odraz rozptyl -

svétlem
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Koloidni disperze (soustavy)

VEtsi Cast vnitiniho prostiedi organismu ma charakter koloidnich roztokt. Jsou
to vétSinou koloidni roztoky makromolekularni, vodné roztoky biopolymert,
zejména bilkovin a nukleovych kyselin. Koloidni roztoky maji nékteré
anomalni hydrodynamické vlastnosti — maji velkou viskozitu, jsou pruzné.
Jejich elektrické vlastnosti jsou zavislé na povaze disperzniho prostiedi a
disperzniho podilu. Koloidni roztoky mohou absorbovat svétlo rtiznych
vlnovych délek (spektroskopické metody), 1ze na nich pozorovat i rozptyl
svétla (Tyndallav jev).

Oznacovani disperznich soustav

Tenzidy

Disperzni Disperzni
Disperzni podil
prostiredi systém
Plyn Kapalina Aerosol
Plyn Pevna latka Aerosol
Kapalina Plyn Péna
Kapalina Kapalina Emulze
Kapalina Pevna latka Suspenze
Pevna latka Plyn nebo kapalina Inkluze

2.4.7 Jevy na rozhrani fazi

V hrani¢ni vrstvé mezi dvéma fazemi (fazové rozhrani) se uplatiiuje fada
biofyzikalné vyznamnych jevli. Mechanické vlastnosti se projevi zejména na
rozhrani kapalina-plyn (povrchové napéti). V mistech, kde se toto rozhrani
styka s pevnou latkou, dochazi podle vzajemného poméru pusobicich sil k jevu
kapilarni elevace nebo kapilarni deprese. S rostouci teplotou hodnota
povrchového napéti klesa.

Tzv. povrchové aktivni latky jsou latky, které po ptidani zptisobi pokles
povrchového napéti (tenzidy — napt. ZluCové kyseliny pfi traveni tuki).
Povrchové napéti existuje 1 mezi dvéma nemisitelnymi kapalinami (olej a

voda).
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Snaha soustiedit rozpusténou latku z roztoku v povrchu kapaliny se nazyva
adsorpce. Adsorpce je separacni proces, jehoZ principem je hromadéni plynné
latky ze smési plynti nebo rozpusténé latky v kapaliné (adsorbatu) na povrchu
pevné latky (adsorbentu) u¢inkem mezipovrchovych piitazlivych sil. Proti Adsorpce
tomuto déji pasobi difuze a vysledkem je pak ustanoveni tzv. adsorpcni
rovnovahy. K adsorpci tedy dochézi i na rozhrani mezi kapalinou a pevnou
latkou, mnozstvi adsorbované latky je umérné velikosti povrchu. Adsorpce se
vyuziva v praxi naptiklad pfi odstraniovani organickych latek, tézkych kovti z
odpadnich i pitnych vod, dehydratace plynt atd. Jako adsorbent se pouziva
aktivni uhli — produkt vyrabény z uhli, dfeva nebo kokosovych ofechi. Aktivni
uhli ma porovitou strukturou a velky vnitini povrch (400-1500 m?/ g). Miize

adsorbovat Siroké spektrum latek.

Shrnuti kapitoly
¢ Hmota mize existovat ve dvou zékladnich formach — jako latka nebo
jako pole (zafeni). Zakladni interakce umoznuji popsat vSechny znadmé

zpusoby vzajemného silového ptisobeni ¢astic a pole. Latka je sloZzena

z molekul, atomt a ty dale z elementarnich ¢astic. Charakter vazeb a
interakci mezi sloZkami hmoty ovliviiuje jeji strukturu a vlastnosti. E :

e Kromé& chemickych vazeb se v biologickych strukturach uplatiuji

vyznamné tzv. slabé chemické interakce. V béZné praxi rozliSujeme tii
skupenstvi latek (faze), fazi se v SirSim vyznamu mysli vymezena
homogenni ¢ast systému.

e (Gibsovo fazové pravidlo urcuje pocet stavovych proménnych, které Ize
nezavisle pozménit, aniZ by se zménil pocet fazi systému. Daltonliv
zakon aditivity parcialnich tlaki fik4, Ze celkovy tlak smési plynd je
roven souctu parcialnich (dil¢ich) tlakt jednotlivych plynt. Henrylv
zéakon se tyka rozpustnosti plyni v kapalinach.

e Povrchové napéti kapalin ma v lidském organismu velky vyznam. Voda
predstavuje 60 % hmotnosti té€la dospé€lého ¢loveéka a plni v organismu
fadu dilezitych funkci (rozpoustédlo, transport, reagujici slozka,
termoregulace...). Systém ze dvou druht ¢astic nebo dvou fazi

nazyvame disperzni soustava.
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ReSeni ukolu k textu

o wr 1 x 1010
primeér atomu fadoveé 107" m

pramér atomového jadra fadove 10 m
hmotnost protonu 1,6725. 10" kg
hmotnost neutronu 1,6748. 10" kg
hmotnost elektronu 9,1091. 10! kg

Kontrolni otazky a tkoly:

1.

2
3
4.
5
6
7

10.

11.

Jaky je rozdil mezi pfirozenou a umélou radioaktivitou?

Na ¢em predevsim zavisi stfedni kineticka energie molekul?

Co se stane s plynem rozpusSténym v kapalin€ pti zahfivani systému?
Co je to tzv. kesonova nemoc?

Jaké mohou byt disledky tzv. anomalie vody?

Jaké jsou nejvyznamnéjsi funkce vody v organismu?

Jaké kapaliny oznacujeme jako newtonovské? Je takovou kapalinou
krev?

Co zpusobi povrchove aktivni latky?

Které vlastnosti pevnolatkového skupenstvi jsou v Zivém organizmu
nejsledovangj$i?

Jak oznacujeme disperzni soustavy podle disperzniho podilu a
disperzniho prostiedi?

Kdy dochazi k efektu adsorpce?
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ROSINA J., KOLAROVA H. aJ. STANEK Biofyzika pro studenty
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NAVRATIL L.a J. ROSINA Medicinské biofyzika. 1. Praha : Grada,
2005. 524 s. ISBN 80-247-1152-4. (vybrané kapitoly)
HRAZDIRA I., MORNSTEIN V. aJ. SKORPIKOVA Ziklady
biofyziky a zdravotnické techniky. Brno: Neptun, 2006, ISBN 80-
86850-01-3

ULLMANN, V. Jaderna a radiacni fyzika [online] Dostupné z
<http://astronuklfyzika.cz/strana2.htm> [cit 24.8.2011]
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3 Clovék jako termodynamicky systém

V této kapitole se dozvite:
e jak si predstavit lidsky organizmus jako termodynamicky systém
e jak organizmus reguluje teplotu
e jaky je fyzikalni vyznam bazalniho metabolizmu
e jak probiha difuze v roztocich
e co iikd Fickuv difuzni zdkon
e co je to osmoticky tlak a jaky je jeho vyznam v organismu
e jak probiha dialyza
e jak se bunka chova jako systém

e jaky je rozdil mezi aktivnim a pasivnim transportem

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e vysvétlit, ¢im je zivy organismus z pohledu termodynamiky specificky
e objasnit jak lze v zivém organismu aplikovat zakladni termodynamické
zakony
o vysvétlit, jaké jsou diisledky platnosti termodynamickych zakont

V Zivém organismu

Klicova slova Kkapitoly: otevieny systém, vnitini energie, teplota, teplo,

bazalni metabolizmus, difuze, osmoticky tlak, dialyza

Privodce studiem

Termodynamika je obor fyziky, ktery se zabyva teplem a tepelnymi jevy a jejich
dusledky. V nezZivych systémech je tato teorie dobre popsana a formulovana do
tri zakladnich zdkonu (i termodynamické vety). Jak ale miizeme tyto
zdkonitosti aplikovat na zZivy system? Vzdyt' jeho chovani zdanlivé temto
zdakonum odporuje? V cem je rozdil? A jaké jsou disledky platnosti techto
zdkonitosti? Na tyto otdzky najdete odpovédi v nasledujici kapitole, na jejiz

zvladnuti budete potrebovat asi 4 hodiny.
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3.1 Zakladni pojmy a zakony termodynamiky

Termodynamika je obor fyziky, ktery se zabyva teplem a tepelnymi jevy.
Sleduje napt. jak se stlacenim latka zahteje, jak se dodanim tepla zvysi jeji
teplota apod. Termodynamika tedy zkouma vzajemné vztahy mezi veli¢inami,
které charakterizuji makroskopicky stav systému a zmény téchto veli¢in pfi
fyzikalnich dé&jich, které jsou obvykle spojeny s vymeénou tepla s okolim
soustavy.

Termodynamicky stav soustavy je charakterizovan stavovymi velicinami —
termodynamicka teplota, objem, tlak. Izolovana soustava je takova
soustava, ve které nedochazi k vymeén¢ ¢astic ani energie s okolim. Uzavieny
systém vymeénuje s okolim pouze energii. Otevireny systém, coz se tyka také
systémil ,,zZivych®, si vyménuje s okolim energii 1 ¢astice. Zména stavu
soustavy se nazyva termodynamicky dé;.

Rovnovazny stav je takovy stav, do kterého systém dospéje, izolujeme-li ho od
okoli a nechdme ho dostatecné dlouhou dobu se vyvijet, az se piestane ménit.
Rovnovazny stav je stav s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu, nedochazi ke
zménam, je popsan stavovymi veli¢inami. Tento stav bude odpovidat
nejpravdépodobnéjSimu usporadani, kdy je nejvétsi dezorganizovanost a
entropie dosahuje maximalni hodnoty.

Entropie

je obecné veli¢ina udavajici miru neuspofadanosti zkoumaného systému nebo
také miru neurcitosti daného procesu. Entropie je kritérium samovolnosti déje
pouze pro adiabatické d&je.

VétSina déji probihd za podminek odliSnych (konstantni tlak = izobaricky d¢j,
konstantni teplota = izotermicky a konstantni objem = izochoricky). Problém
pro tyto podminky vyftesil v roce 1875 J. W. Gibbs, ktery odvodil novou
funkci, které fikame Gibbsova energie a zna¢ime ji G. Gibbsova volna energie
(volna entalpie) je jednim z termodynamickych potencialt, tedy extenzivni
stavova termodynamicka veli¢ina s rozmérem energie. Vzhledem k tomu, zZe je
vhodna pro posuzovani termodynamické rovnovahy soustav pii konstantnim
tlaku a teploté, je Casto vyuzivana pro charakteristiku pfirozeného sméru
chemickych reakci - které zpravidla probihaji pfi atmosférickém tlaku a teploté

prostiedi.
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Vnitini energie

Za vnitini energii soustavy povazujeme soucet celkové kinetické a celkové
potencialni energie ¢astic soustavy. Ke zménam vnitini energie muze dojit
konanim prace, pisobenim okolnich téles na soustavu, soustava muze konat
praci, tepelnou vyménou (vedenim).

Termodynamické zakony

Zéakladnimi termodynamickymi zakony jsou zakon zachovani hmoty a prvni,
druha a tieti véta termodynamiky (zakon zachovani energie pro tepelné déje).
Prvni termodynamicky zékon tikd, ze zména vnitini energie soustavy je rovna
souctu prace vykonané okolnimi télesy ptisobicimi na soustavu silami a tepla
odevzdaného okolnimi télesy soustavé. Tedy stanovi, jakym zplisobem miize
dojit ke zmé&né vnitini energie.

Druhy termodynamicky zakon upfesiiuje, jakym smérem tato zmena energie
probéhne — pfi tepelné vymeéné téleso o vyssi teploté nemize (samovoln¢)
pfijimat teplo od télesa o nizsi teploté, tedy neni mozné bez dodani energie
mozné pievést jeden druh (teplo) energie na druhy (prace) beze ztrat.

Treti termodynamicky princip, tfeti termodynamicky zakon, se tyka vlastnosti
latek pfi termodynamickych teplotach blizkych 0 K. Tento princip lze vyjadrit
riiznymi formulacemi. Nejéastéji je pouzivana formulace: Zadnym postupem,
at’ jakkoli idealizovanym, nelze u Zadné soustavy dosahnout snizeni jeji teploty

na hodnotu 0 K kone¢nym poctem operaci.
3.2 Aplikace poznatk termodynamiky

3.2.1 Teplo ateplota

Teplo a teplota

Teplo je forma energie, teplota je stav systému. Teplo je uréeno energii, kterou
pii tepelné vymeéne odevzda teplejsi téleso chladnéjSimu. Charakterizuje déj,
nikoli stav.

Teplotu jako stavovou veli¢inu vzdy ur¢ujeme pomoci jiné veli€iny, kterd je
teplotou definovatelné ovlivnéna, porovnavame ji s teplotou typickou pro

urcity stav systému (teplota varu vody ...).

Termodynamické
zdkony



34 Clovék jako termodynamicky systém

Teplotu subjektivné odvozujeme od smyslovych pocit. Stupnici u nas
standardné pouzivanou pro kvantifikaci teploty je stupnice Celsiova, teplotu

udavame ve °C.

Tepelna pohoda organismu

V zivém organismu dochdzi k neustalé vyméne¢ latek, energie a informace

s okolim. Teplo v organismu vznika pievazné jako vedlejsi produkt, pouze
vyjimecné cilené. Ke ztraté tepla v organismu dochazi pfimymi mechanizmy
(vyzatovani, vedeni, proudéni) a nepiimymi ztratami (odparovani z plic, poceni

- evaporace).

Regulace teploty v organismu

Termostatické centrum pro regulaci télesné teploty je umisténo v hypotalamu a
je nastaveno na 36,5 °C. Hlavnim regulaénim mechanizmem je zaporna zpétna
vazba (viz kapitola 7.1). Informace o teploté hluboko uloZenych organt je
ziskavana z teploty protékajici krve, informace o teploté periferie z ¢idel

chladu a teploty v ktizi. Organizmus reguluje odvod tepla do okoli.

Télesné jadro a slupka v chladu a v teple

Regulace teploty
Mechanismy snizeni teploty:
e vazodilatace,
e Znatelné pocent,

e omezeni produkce tepla.
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Mechanizmy zvyseni teploty:
e vazokonstrikce,
e zvySeni produkce tepla:
-chladovym tiesem,
- ZvySenim metabolizmu,
- ,husi kiize®, zvyseni izola¢ni schopnosti.
Méreni teploty - termometrie
Teplota se neméfi piimo, vyuziva se zndmych fyzikalnich jeva, které prokazuji
zavislost jinych fyzikalnich veli¢in na teplot¢:
= teplotni délkova a objemova roztaznost,
= z3avislost mérného odporu vodicii a polovodicu,
» termoelektricky jev,
= zavislost vinové délky vyzafovani na povrchové teploté zdroje.
Termografie je metoda, kterd podava informaci o rozlozeni teplot na povrchu

zkoumaného télesa, pouziva metody kontaktni a bezkontaktni (viz kapitola 8).

3.2.2 Termodynamické vlastnosti roztoku

3.2.2.1 Difuze v roztocich

Difuze je transportni d&j, projev snahy termodynamického systému o dosazeni
rovnovazného stavu, pii némz budou v objemu vyrovnany koncentrace
jednotlivych slozek. Pti difuzi maji ¢astice rozpusténé latky snahu se
rovnomeérné rozptylit v celém objemu kapaliny. Kvantitativné se hodnoti tzv.
hustota difuzniho toku (mnozstvi latky v molech, které projde za ¢asovou
jednotku plosnou jednotkou rozhrani). Difuze ma zna¢ny biologicky vyznam,
patii mezi zakladni mechanizmy pasivniho transportu latek.

Fickiv difuzni zakon tika, ze hustota difuzniho toku je linearni funkci
koncentra¢niho gradientu, konstantou imeérnosti je difuzni koeficient, ktery je
zavisly na teploté — s rostouci teplotou se difuze zrychluje.

Pti prosté difuzi latky ptechéazeji samovolné (Brownovym pohybem)

z prostiedi, kde je jejich koncentrace vyssi smérem tam, kde byla dosud jejich
koncentrace niz§i. Nedifunduje jen jedna latka do druhé. Proces je pro latku a

rozpoustédlo vzajemny.

Fickiv difuzni
zakon



Osmoticky tlak

(definice)
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Difuze je obecny jev, ktery probiha v plynech, kapalinach i pevnych
latkach.

NV
AN

3.2.2.2 Osmoticky tlak

Osmoéza je ur€itym specifickym piipadem difuze. Osmoticky tlak (osmoéza) je
jednim z vyznamnych jevi, ktery lze vysvétlit na zakladé zakont
termodynamiky. Budeme-li mit nddobu rozdélenou na dveé ¢asti
polopropustnou membranou (propousti pouze molekuly rozpoustédla), bude se
Systém snazit dostat do termodynamické rovnovéhy vyrovnanim koncentraci
V obou ¢astech — pti konstantnim objemu prostoru zptsobi narast tlaku v
prostoru s vyss$i koncentraci rozpusténé latky. Osmoticky tlak je tlak toku
rozpoustédla pronikajiciho pfes semipermeabilni (polopropustnou) membranu
do roztoku, ve kterém je vyssi koncentrace rozpusténych molekul nebo iontt.
Osmoticky tlak je vnéejsi tlak, kterym je nutno piisobit na roztok, aby se tlak
pary rozpoustédla nad timto roztokem zvysil na hodnotu tlaku pary nad cistym

rozpoustédlem.

Fyziologicky vyznam osmotického tlaku

UdrZovani stalého osmotického tlaku je jednou ze zékladnich podminek
zachovani stalosti vnitiniho prostfedi organismu — homeostazy. Na zmény
osmotického tlaku reaguji specielni buiiky v ledvinach a hypotalamu —
osmoreceptory. Z nich vychézeji podnéty pro stimulaci nebo potlaceni sekrece
hormonalnich latek, které hospodafeni s vodou a solemi fidi (antidiureticky
hormon, aldosteron).

Izotonické roztoky jsou ty, které maji osmoticky tlak stejny s krevni plasmou
(ptiblizn€ vypocet osmotického tlaku fyziologického roztoku). Roztoky s
vy$§im osmotickym tlakem nazyvame hypertonické, s niz§im hypotonické.
Osmoticky tlak krevni plasmy a nitrobunééné tekutiny je asi 770 kPa. Hodnota

osmolarni koncentrace plasmy podléha v organismu piisné regulaci.

Je-li napr. erytrocyt vystaven pusobeni hypotonického roztoku, voda vstupuje
do jeho nitra (endoosmoza). Vysledkem je zvétsovani erytrocytu, které miize

vést az k prasknuti (hemolyza). Obecné se tento déj nazyva plazmoptyza.
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Hypertonic Isotonic Hypotonic

e

Erytrocyt v hypertonickém, isotonickém a hypotonickém prostredi.
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Osmotic_pressure_on_blood_cells_diagram.svg

3.2.2.3 Dialyza

Dialyza je d¢j, pfi kterém jsou od sebe odd¢€leny latky s rliznou rozpustnosti a
velikosti. Jde obdobn¢ jako u osmdzy o princip polopropustné membrany.
Latky s rozdilnou koncentraci v krvi a v roztoku pfechdzeji z oblasti s vysokou
koncentraci do oblasti s nizkou koncentraci. Pfes membranu prochazeji pouze
analyticky disperznich latky, latky tvofici koloidni roztok pfes membranu
neprochazi.

V medicin€ se tento jev vyuziva pro nahradu pfirozené funkce ledvin u
pacientd, ktefi ji ztratili bud’ do¢asné nebo trvale. Ledviny, pokud funguji
spravng, odstranuji z krve odpadni produkty (draslik, mocovinu apod.) a
zbavuji télo prebytecné vody. Dialyza nahrazuje obé tyto funkce. Na jedné
stran¢ této membrany protéka krev, na druhé je dialyzacni roztok.

Princip hemodialyzy spociva v difuzi rozpusténych latek pres semipermeabilni
membranu (polopropustny filtr). PouZiva se tzv. protismérny (protibézny) tok,
kdy dialyzac¢ni roztok (obvykle o pritoku 500-800 ml/min) protéka podél
membrany v opa¢ném sméru nez jakym tece krev, pfi némz nastava nejveétsi
lokalni rozdil koncentraci a dialyza je tak nejucinnéjsi.

Latky s vysokou koncentraci v krvi (napf. mocovina) rychle pfechazi ptes
membranu do dialyza¢niho roztoku, kde je jejich koncentrace nulova.
Postupem casu by se koncentrace na obou stranach membrany vyrovnaly, proto

je nutné piivadét na membranu stale novy dialyzaéni roztok.

Dialyza
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Monitor vendzniho
krevniho tlaku

Detektor a odstrariovad
vzduchowch bublin

/Vyéiétémé krev

Cisty
dialyzaéni roztok
Pacient

Dialyzdtor

Pouzity

dialyzaéni roztok ¢

Monitor taku krve
pfitékajici do dialyzatoru

Heparinovd pumpa
(proti srazeni krve)

Krevni pumpa

Monitor arteridinho  Krev odvadéna
krevniho tlaku k &isténi

Schéma hemodialyzy.
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Hemodialysis-cs.svg

3.3 Termodynamika zivych systému

Clovék jako termodynamicky systém

Zivé organismy jsou oteviené systémy — vyménuji s okolim &astice i energii.
Zivé systémy se nachazeji stale v nerovnovazném stavu, viechna odvozeni je
tedy nutno aplikovat pouze pfiblizné. Systém miize konat praci, l1ze konat praci
na ném, muze piijimat a odevzdavat teplo.

Zivé organismy jsou z hlediska termodynamiky oteviené systémy vzdalené od
termodynamické rovnovahy, které jsou regulovany a fizeny. Exaktni

termodynamick teorie takovych systémi nebyla dosud vytvotena.

3.3.1 Bazalni metabolismus
Rovnovazny stav je stav (viz vyse), do kterého systém dospéje, izolujeme-li ho
od okoli a nechame ho dostate¢né dlouhou dobu se vyvijet, aZ se prestane

menit. V otevieném biologickém systému jako celku nemiizeme ocekavat
Bazalni

metabolizmus termodynamickou rovnovahu, nebot’ systém v termodynamické rovnovaze

nemuze vykonavat praci. Schopnost vykonavat praci vSak biologické systémy
pottebuji k udrzeni zivotnich funkci.
V otevienych systémech se ale mlze vytvofit jisty staciondrni stav, ve kterém

si parametry systému uchovavaji konstantni hodnotu vyvazenosti vymény latek
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a energii s okolim. Vyvoj a riist organismil je doprovazen rustem slozitosti
jejich organizace a z hlediska klasické termodynamiky tato situace vypada jako
samovolné snizovani entropie zivych systémi, coz je ziejmé v rozporu s II.
vétou termodynamiky.

Ve fyziologii se pouziva pojmu, ktery je svym pojetim blizky pojeti
stacionarniho stavu v termodynamice nevratnych procest. Jde o bazalni
metabolismus. Bazalni metabolismus méfeny pomoci rychlosti produkce tepla
tedy charakterizovan minimalni rychlosti produkce tepla (minimem funkce

vngjsi disipace = rozptyleni energie), coz odpovida pojeti stacionarniho stavu.

3.3.2 Burika jako biofyzikalni systém

Burika je zakladni stavebni a funk¢ni jednotkou tél organizmi (ne

tzv. nebunéénych, jako jsou viry, viroidy a virusoidy). Je obklopena
membranou a uvnitt obsahuje koncentrovany vodny roztok riiznych latek tzv.
cytoplazmu. Buiika obvykle obsahuje geneticky materidl a je schopna se délit.
Neékteré organismy jsou pouze jednobunécné (napi. bakterie ¢i riizni prvoci),
jiné organizmy jsou mnohobunécné (napft. zivocCichové, vyssi rostliny). Stavba
a funkce bunék mohou byt velice rozmanité, buiky se lisi podle druhu, ale i v
ramci mnohobunééného téla. Podle sloZitosti vnitini struktury dé€lime butniky na
prokaryontni (jednodussi) a eukaryontni se sloZit&j$i organelovou vnitini

strukturou. Obvykla velikost bunky se pohybuje fadové v ramci mikrometru.

3.3.2.1 Cytoplazma

Zékladni cytoplazma je nitrobunécné prostiedi potfebné pro existenci bunky
jako celku 1 pro ¢innost bunécnych organel. Je vétSinou v tekutém nebo
gelovitém stavu. Sklada se hlavné z vody (70 — 85 %), anorganickych latek,
hotecnaté, fosforecnaté, siranové a hydrogenuhli¢inatové. Bilkoviny jsou velmi
vyznamnou slozkou cytoplasmy (10 az 20 %). Rozdélujeme je na dva typy,
strukturni bilkoviny a globulédrni bilkoviny, coZ jsou pfedevsim enzymy.
Lipidy jsou zastoupeny 2 % a tvoii zasobnik energie. Sacharidy se hlavné
podileji na vyzive buiiky a jejich maximalné 1 % hmotnosti buiiky. Zakladni

cytoplasma je bezbarva a dobie propousti viditelné svétlo.

Burnka

Cytoplazma
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V nékterych piipadech obsahuje rizné pigmenty, proto absorbuje nékteré
vinové délky. Zakladni cytoplasma je elasticka. Ve stavu gelu je cytoplasma
buniky, teploté i okolnim prostiedi. Hodnota pH je pomérné stala a mirné

kysela (asi 6,8).

3.3.2.2 Plazmaticka membrana

oddéluje cytoplazmu od okolniho prostiedi a zajistuje vyménu latek, energie a
informace s okolim. Tloustka membrany je asi 8 nm. Biologicka membrana je
Vv neustalém pohybu. Zakladem plazmatické membrany je dvojvrstva lipida
(fosfolipidy a cholesterol jako tmelici materidl) obsahujici rizné typy bilkovin.
Periferni bilkoviny jsou pevné spojeny s povrchem membrany, funguji
vétsinou jako enzymy nebo receptory. Integralni bilkoviny prostupuji
dvojvrstvou, tvoii iontové kanaly nebo mediétory pro aktivni pfenos latek.
Propustnost membrany zavisi na mnozstvi poria. Membranovy charakter ma
také vétsina bunéénych organel. Hlavné endoplazmatické retikulum se
systémem kanalkd, které slouzi k transportu latek do riznych casti buniky a
Golgiho systém, ktery naopak pomoci kanalkl odvadi latky z buniky ven. Dalsi
membranovou strukturou jsou mitochondrie, které produkuji vétsinu
bunééného ATP a ribozomy potiebné k syntéze bilkovin.

Burika jako systém

Z termodynamického hlediska je buiika otevieny systém, u kterého dochazi

K trvalé vymeéné latek, energie a informaci s okolim. Plazmaticka membrana
svym aktivnim pilisobenim umoziuje dosahnout vyssi koncentraci nékterych

latek uvnitt bunky.

3.3.2.3 Transport latek
Transport latek uvniti bun€k 1 mezi bunikami je zékladem vSech metabolickych
pochodi.
Pasivni transport definujeme jako ptenos latek po energetickém gradientu:
e Zakladnimi gradienty v bufice jsou gradienty koncentra¢ni a
energetické.

e Funguje na principu difGize a osmodzy.
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e Diflize je nerovnovazny termodynamicky proces charakterizovany
Fickovymi zakony (vypocet toku iontli pfes membranu).

e Osmoza je prenos molekul rozpoustédla (zpravidla vody) pres
polopropustnou membranu podle koncentra¢niho gradientu.

e Pasivni transport je spontanni izotermicky proces, pti kterém roste
entropie (systém piechdzi do pravdépodobnéjsiho, mén¢ usporadaného
stavu).

Aktivni transport definujeme jako pfenos molekul a ionti proti
elektrochemickému gradientu, ktery je realizovan s pomoci energie
metabolickych procest:

e Nerovnomérné rozdéleni latek v Castech buiilky a mezi bunikou a okolim
je podminkou spravného fungovani bunék.

e Tento stav homeostazy se snazi udrzet dva mechanismy: selektivni
propustnost membran a mechanismy aktivniho transportu.

e Aktivni transport se oproti pasivnimu uskutecniuje proti sméru
koncentra¢niho spadu a k tomu potiebuje energii z metabolickych
procest v membrang. Pfi pfenosu nabité ¢astice pres elektricky
polarizovanou membranu je tieba jeste pficist praci pro piekonani
elektrického gradientu (pfi souhlasném sméru obou gradientt).

Buiiky vzrusivych tkani maji schopnost odpovidat na podrazdéni (podnét), coz
se projevuje fyzikalnéchemickymi procesy a funkénimi zménami membrany.
Jednou ze zakladnich zmén je zména elektrického stavu membrany. Tato
potencidlova zmeéna se nazyva akéni potencidl. Fyzikaln€ jde o zménu
polarizace napéti. Tento tzv. akéni potencial vznikd v misté podraZzdéni a Siti se
po membrang nervového nebo svalového vldkna déle.

Modelovani elektrickych vlastnosti bunécné membrany

Pro zkoumani chovani biologickych membran pri simulacich a modelech
zZivych systému, kdy potrebujeme simulovat elektrické viastnosti bunécné
membrany, zarazujeme do modelu RC obvod — pro simulaci membrany v

podminkach fyziologického klidu.
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Shrnuti kapitoly

Clovék jako termodynamicky systém je otevieny systém — vyméfiuje si
neustale s okolim &astice i energii. Zivé systémy se nachézeji stale v
nerovnovazném stavu, v§echna odvozeni je tedy nutno aplikovat pouze
priblizné. Systém muze konat praci, 1ze konat praci na ném, mize
piijimat a odevzdavat teplo. Pro existenci zivého organismu ma vyznam
hodnota teploty (jedna ze stavovych veli¢in). Organizmus si teplotu
reguluje.

Projevem snahy termodynamického systému o dosazeni rovnovazného
stavu je difuze, jeden z nejvyznamnéjSich transportnich mechanismi v
organismu. Také dal§i vyznamny jev, osmoticky tlak, je mozno vysvétlit
na zékladé zdkonl termodynamiky, obdobné 1 proces dialyzy.

V otevienych systémech se ale mize vytvofit staciondrni stav, ve kterém
si parametry systému uchovavaji konstantni hodnotu vyvéazenosti
vymeény latek a energii s okolim. Z termodynamického hlediska je také
buiika otevieny systém, u kterého dochazi k trvalé vyméné latek, energie
a informaci s okolim. Stalost buné¢ného prostiedi je udrzovana

mechanismy aktivniho a pasivniho transportu latek.

Kontrolni otazky a tkoly:

1.

© © N o o &~ wDn

[N
o

Jakym typem systému je zivy organizmus:

izolovany — uzavieny — otevieny?

Jaké jsou mechanismy regulace teploty v organismu?

Jaké znate dalsi teplotni stupnice?

Vysvétlete, pro¢ dochazi k difuzi.

Jaky je fyziologicky vyznam osmotického tlaku?

Jak byste vysvétlili pojem bazalni metabolismus?

Popiste sloZeni strukturu a biofyzikalni funkci biologickych membran.
Definujte pasivni transport, vysvétlete zptisob prenosu latky pii difazi.

Popiste aktivni transport.

. Popiste elektricky model simulujici pasivni elektrické vlastnosti bunééné

membrany.
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Otazky k zamysleni:
1. S jakymi dal$imi ptiklady osmotickych déji se mizete v bézném zivoté

setkat?

Misto pro odpovédi na otazky
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4 Mechanické vlastnosti tkani a organu

V této kapitole se dozvite:
e (im se zabyva biomechanika, jak urcuje zédkladni mechanické parametry
e jaké jsou mechanické parametry kosti, Slach a vaza
e jaké jsou mechanické parametry svalu
e 0 mechanice srdecn¢ cévniho systému
e co iika Hagentiv-Poiseuilletiv zakon
e jaké zékony se uplatiuji pti dychani

e jak vznika lidsky hlas

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e popsat, jak se pohybuji jednotlivé segmenty lidského téla

e vysvétlit na zdklad¢ jakych zakonli mechaniky se fidi proudéni krve
vV cévach a do jaké miry tyto zdkony v zivych organizmech miiZeme
aplikovat

e popsat, jakym zplisobem dochdzi ke vzniku hlasu a jak to souvisi s
dychanim

Hooktv zdkon, modul pruznosti, sval, srdce, cévy, krev, Hagentiv-Poiseuilletiv
zakon, dychani, hlas

Privodce studiem

Mechanika je zakladni kapitolou vSech ucebnic fyziky. Zakladni zakony
mechaniky zname dobre i z praktického Zivota. Ale podobné jako v predchozi
kapitole o termodynamice, i v této oblasti jsou zivé systémy specifické, vnaseji
do problematiky jiné situace, maji zvlastni vlastnosti, schopnost adaptace,
Jjinak reaguji na podnéty. Pokusime se tedy alespon strucné tyto vztahy
vysvetlit.

Na zvladnuti této kapitoly budete potrebovat asi 4 hodiny, tak se pohodiné

usadte a nenechte se nikym a nicim rusit.
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4.1 Mechanické viastnosti biologickych systému

Mechanické vlastnosti biomaterialti jsou do zna¢né miry dany stavbou a
uspotradanim tkan¢. Zakladnim stavebnim prvkem jsou vlakna elastinu a
kolagenu. Elastin se vyznacuje zna¢nou schopnosti pruznych deformaci

(az 150 %), kolagen naopak znacnou tuhosti a pevnosti v tahu. Mira zastoupeni
jednotlivych vldken a jejich prostorové usporaddani vyrazné urcuji vysledné
mechanické vlastnosti, které jsou navic ovlivnény mnozstvim amorfni
mezibunécné hmoty.

Biologické tkané€ se vyznacuji viskoelastickymi vlastnostmi a nelinedrnim
pribéhem zatézové kiivky Pro technické materidly je zatézova kiivka linearni a
po zavedeni pomérnych veli¢in napéti (sila na plochu) a pomérné deformace
(zména délky délena ptivodni délkou) je snadno popsatelna linedrnim
Hookovym zdkonem. Viskoelasticita modifikuje poddajnost biologickych
struktur (biomaterialit). Variabilita téchto vlastnosti je zna¢né Siroka: od realné
nenewtonovské kapaliny (synovialni tekutina, krev, lymfa, atd.), ptes rizné
typy mékkych tkani az po rozdilnost kosti.

Mezi zakladni mechanické vlastnosti patfi:

e tuhost, tj. schopnost odolavat deformacim,

e pevnost neboli mez pevnosti je mezni zatizeni, které pokud je ptekroceno
zpusobi destrukci materialu

e clasticita (pruznost) je schopnost materialu vratit se po odeznéni vnéjsi
zatéZe do plivodniho tvaru,

e plasticita (tvarnost) naopak schopnost materialu uchovat deformace i po
vymizeni vnéjsi zatéze,

e mez pruznosti je hraniéni hodnota napéti tvofici pfechod mezi
deformacemi pruznymi a plastickymi,

e odolnost proti vrypu nazyvame tvrdosti materilu.

e biologickd pevnost je hrani¢ni napjatost (rozloZzeni napéti v télese), ktera
pusobi-li po urcitou dobu ¢i opakované, zplisobi spontdnni sniZovani
mechanickych vlastnosti a resorpci biologického materiélu.

Reologie se zabyva obecnymi mechanickymi vlastnostmi latek, vztahy mezi

napétim, deformacemi a rychlosti deformace a z toho u kapalin vyplyvajicimi
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dal§imi hydrodynamickymi vztahy. Reologie je obor mechaniky zabyvajici se

deformaci a tokem latek vlivem napéti, kterd na néj ptsobi.

4.2 Biomechanika lidského téla

Biomechanika je transdisciplinarni obor, ktery se zabyva mechanickou
strukturou, mechanickym chovanim a mechanickymi vlastnostmi zivych
organismi a jeho ¢asti, a mechanickymi interakcemi mezi nimi a vné&j$im
okolim. Jednim z hlavnich cili biomechaniky je studium odezvy zivé tkan€ na
vnéjsi energetické pusobeni z hlediska fyziologického, pticemz
pfedpokladdme, ze Ziva tkan je v podstaté kompozitni material s fizenymi
vlastnostmi.

Material nezivé prirody je relativné malo organizovany (napf. struktura a
stavba krystalll) a neschopny samovyvoje, smysl a funkci mu pfidéluje pouze
¢lovek. Naproti tomu biologicky materidl je vysoce organizovany se schopnosti
samovyvoje, reprodukce a moznosti ptizptisobeni se okoli.

Pfi zkoumani biomechanickych zékonitosti si vytvafime modely. Pro zkoumani
mechaniky pohybu téla si lidské télo predstavime jako soustavu jednotlivych

segment.

4.2.1 Segmenty lidského téla
Velikosti segmenti stanovime napt. podle télesné vysky (viz obrazek),
hmotnost segmentti pak zpravidla jako procento z celkové hmotnosti.

Délka segmenti vyjadiend pomoci té€lesné vysky:

08

H — télesna vyska

818H

0.055H L J
sitka 0.152H

chodidla délka chodidla

Zdroj: JANURA, M. Uvod do biomechaniky pohybového systému clovéka
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Hmotnost segmenti
Hmotnost segmentt téla lze zjistit na zéklad¢ znalosti celkové hmotnosti a
vysky jedince dvéma uzivanymi postupy.

e  M¢né ptfesny postup vychazi ze znalosti procentudlniho rozdéleni
celkové hmotnosti, publikované vysledky jednotlivych autorti se vSak
znacné lisi.

e Presn¢jsi je metoda zalozena na vyzkumu Zaciorského a Selujanova
(1979), kteti na zaklad€ vyzkumu 100 osob radioizotopickou metodou
experimentaln¢ stanovili koeficienty B0, B1 a B2 pro kazdy segment.
Pro vyjadfeni hmotnosti daného segmentu pak plati jednoduchd rovnice
mi=Bogi+B;yi.m+B,.v
kde m (kg) je celkova hmotnost a v (cm) je vyska pokusné osoby.

Vsechny vyse uvedené hodnoty byly zjistovany experimentalné, jejich
zobecnéni je tedy provedeno s jistou pravdépodobnosti a zatizeno urcitou
chybou méfeni. Plati pro dospélou ,,normalni*“ populaci.

Hustota

Primérnd hustota lidského téla je blizka hustoté vody a zavisi zejména na
objemu vzduchu v plicich.

p=m/V (hmotnost/objem)

Naptiklad (hustota celého téla, jednotlivé segmenty se 1i81)

pLT=0,69 +0,9.c [kg.m™]

kde
¢ — vypocteme podle vzorce C= TV
m — hmotnost téla v kg ¥m

TV —télesna vyska v m

W Wew

Wv o

A%

nachdzi v malé panvi ve vysce druhého nebo tietiho kiizového obratle. U muzii
(ne obecné) je 0 1-2 % vySe, u déti je také vyse, v prub&hu rustu se posouva

vvvvvvvv

jednotlivych segmenti se nachazi zpravidla na jejich ose. Pro urceni t€Zisté téla
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se pouzivaji rizné postupy, napt. skladani rovnobéznych vektorti — pisobeni

tihové sily na jednotlivé segmenty.

Otazka k zamysleni:

Zamyslete se nad divodem posunu téziste téla u déti s ristem smérem doli.

4.2.2 Moment setrvacnosti

Pti feSeni pohybovych tloh nas zajima dalsi fyzikalni velicina — moment
setrvacnosti. Tato fyzikalni veli¢ina vyjadiuje miru setrvacnosti télesa pti
otac¢ivém pohybu. Velikost zalezi na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k ose
otaceni. Body télesa s v&tsi hmotnosti a umisténé dal od osy maji vetSi moment

setrvaénosti. Je dan rozlozenim hmotnosti vzhledem k ose.

2 N . iy,

J=m.r — moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni.
vertikalni 5 pravoleva predozadni
0sd ‘ 0Sa 0sa
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J=lkg.m’ J=12 kg.m’ J =13 kg.m’

Priklady hodnot momentii setrvacnosti.
Zdroj: JANURA, M. Uvod do biomechaniky pohybového systému clovéka

Tato veli¢ina se vyskytuje ve vétSin€ rovnic feSicich rotaci ¢loveka, resp.
veli¢in souvisejicich s rotaci. Podle zdkona o zachovani momentu hybnosti
izolované soustavy je mozno vyuzit zmén velikosti momentu setrvacnosti

Vv letovych fazich rotacniho pohybu ke zménam tithlové rychlosti béhem letu
(salta, vruty, pfemety), tj. pfiblizenim hmotnosti nékterych segmentt téla k ose
otaceni (neboli zmensenim celkového momentu setrvacnosti) zvysit rychlost
rotace a naopak.

Aplikace ve sportu

Naprosta vétSina sportovnich pohybi jsou pohyby sloZzené z posuvnych a
otacivych - noha cyklisty se otaci okolo osy pedalt a posouva s bicyklem, télo

skokana do vody se miize otaCet okolo podélné osy (vruty) i piicné osy
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(ptekoty) a pii tom posuvnym pohybem padé po parabolické draze, diskai nebo
kladivar provadi otocky kolem své osy a pfi tom se posouva k bodu odhodu.
Krasobruslat mtize pti pirueté zvysit rychlost svého otaceni pouhym
pfipazenim, aniz by musel dale zvySovat svou kinetickou energii, coz je
umoznéno zavislosti momentu setrvacnosti na rozlozeni hmoty vzhledem k ose
otaceni.

Krasobruslar se rozjizdi, rozpaZzi ruce a zpocatku se roztaci s roztazenyma
rukama, stoji na jedné noze a druhou unozenou vyvolava vnéjsi teCnou silu
mezi brusli a ledem. Odrazi se tak, aby si od zem¢ nabral urcity moment
hybnosti, to¢i se obloukem a zlstava se tocit na misté. Pak piipazi a ptinozi,
tim se podstatna ¢ast jeho hmoty dostala mnohem blize k ose otdCeni. Tak se
zmenS$il polomér setrvacnosti na polovinu, musi se tedy zectyindsobit pocet
otacek - ¢imz zrychli svou rotaci. Pokud chce piruetu rychle ukoncit, postupuje
obracené. Obdobné¢ se chova pii skoku s rotaci, zvIasté ¢tverném, nebot’ ¢as

pro 8 rotaci, tentokrat voln¢ nad ledem, ma omezen.

Biomechanické systémy
Biomechanika zkoumd mechanické parametry kosti, Slach a vazi, chrupavek,
kloubnich spojeni, svalti.
Pohybovy systém délime na podsystémy:
e pasivni podsystém
e aktivni podsystém
4.2.3 Pasivni podsystémy
Neprodukuji energii, neslouzi jako primarni zdroj energie k vykonani pohybu.
Patii sem kosterni soustava, Slachy, vazy, chrupavky, klouby.
Jejich funkce spociva predevsim v tom, ze:
e slouZi jako konstrukéni prvky,
e vytvarteji mechanickou podporu,
e umoznuji pfenos mechanické energie,
e akumuluji mechanickou energii,

e chrani vnitini organy.
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Sily pruZnosti, meze
Sily pruznosti jsou sily, kterymi na sebe piisobi ¢astice v deformovaném télese;
zabranuji télesu, aby se neustale deformovalo, maji stejnou velikost jako sila
pusobici na téleso a pisobi opacnym smérem (zakon akce a reakce). Mez
pruznosti je nejveétsi hodnota normalového napéti, pii kterém je deformace
tahem jesté pruzna. Po piekroceni meze pevnosti pak dojde k poruseni
soudrZnosti materidlu.
Velikost zatéze reprezentuje hodnota napéti, tj. hodnota sily ptsobici na
jednotu plochy:

o =F/S [Pa]
Deformace materidlu, ke které dochézi, je linearni nebo smykova:
Velikost deformace uvadime:
Al=1-1
e= Allly

— absolutni

- relativni

Napéti na mezi pevnosti a moduly pruznosti pro nékteré tkané:

Than Mez pevnosti [MPa] Modul pruznosti [MPa]
Diafyza femuru
podélné 170 - 209 (tlak) 17 550 — 35 300 (tlak)
132 — 133 (tah) 16 840 (tah)
krut 133 -
Tibie 195 — 204 (tlak) 28 010 — 30 600 (tlak)
157 (tah) 23 830 (tah)
Fibula 125 (tlak) - -
Humerus 135 (tlak) -
Radius 117 (tlak) -
Ulna 126 (tlak) -
Kloubni chrupavka 68 (tlak) -
Achillova §lacha 35 — 56 (tah) -
§1achy, vazy pasmo 42 — 210 (u dospélych) |-

Zdroj: JANURA, M. Uvod do biomechaniky pohybového systému clovéka

Kosti

Pro deformaci pevnych latek plati Hookliv zakon:
on=E.& E-modul pruznosti v tahu [Pa] (Youngiv modul)

Ptiklad hodnot modulu pruznosti (hodnoty v MPa):

ocel 170 000

sklo 70 000

kompaktni kost 15 700 (12 700 — 19 400)

Vztah mezi velikosti zatizeni tahem a deformaci kosti (tg a definuje modul

pruznosti):

Mez pruznosti
a pevnosti

N
AN




Wolfitv zdkon
o transformaci
kosti
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zona plastickych

Bif-oeeeeeet ; deformaci : B — pfechod mezi elastickou a plastickou
‘ deformaci

C —mezni bod, ve kterém dochazi

‘ k poskozeni kosti

zéna: : B’ — mez kluzu

elastickych : C” — mez pevnosti

deformaci '

A deformace

Zdroj: JANURA, M. Uvod do biomechaniky pohybového systému clovéka

Zakladni mechanickou vlastnosti kostni tkan€ je jeji pevnost. Plisobenim sily
se kosti deformuji. Pro strukturu kosti plati Wolfiiv zékon o transformaci kosti
— struktura kosti se trvale pfizptisobuje zméné pusobicich sil. Vzhledem

K principu piestavby kostni tkané v zavislosti na mechanickém piisobeni je
kostni tkan nehomogenni a anizotropni. Pfi zatiZzeni v podélném sméru kosti,
muze byt mez pevnosti az 10krat vyssi nez ve sméru radidlnim a
tangencialnim. Zalezi i na zptisobu zatizeni. V tlaku je pevnost kosti nejvyssi, o
tietinu niz8i v tahu a jen téetinova ve smyku.

Kosti jsou naméhany ur€itymi sméry v zavislosti na své funkci. Dlouhé kosti
jsou namahany v tahu a tlaku a tomu jsou ptizpasobeny strukturou, napf. jsou
uprostied duté, coz zajisti vyssi odolnost proti ohybu, ale je zde naopak mala
pevnost v torzi. Cyklicka zatéz kosti se projevi unavovymi a adaptacnimi jevy.
glachy a vazy

Slachy maji za tikol predevsim pienos svalové sily na kost nebo chrupavku,
umoziuji ulozeni elastické energie. Vazy stabilizuji kloub, podileji se na
spojeni kosti, limitné vymezuji pohyblivost kloubnich spojeni. Slachy a vazy
jsou ze 70 % tvoreny vodou, v pevné ¢asti ze 75 % kolagenem.

Pevna ¢ast se sklada z dvou typt vldken:

e clastinova vldkna jsou schopna 150 — 200% pruzné deformace, maji
mensi pevnost,

e Kkolagenni vlakna — maji vétsi pevnost a tuhost, protazeni kolem 10 %.
S rostoucim vékem dochazi ke sniZzeni meze pevnosti v tahu!
Zastoupeni jednotlivych typt vldken se 1i8i v riznych vazech v téle (napt. u
vazil spojujicich obratlové oblouky je zastoupeni elastickych vlaken az 70 %).
Rozdil mezi vazem a Slachou je hlavné v uspotadani vlaken, coz ma tyto

praktické dusledky:
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e vazy jsou méné pevné a kiehci,

e vazy lépe odolavaji mimoosové zatézi,

e Slachy maji jeden dominantni smér (pisobeni svalové sily v tahu).
Funkci Slachy je tieba posuzovat v zavislosti na kontrakci svalu,
k maximalnimu zatiZeni §lachy dochazi pfi maximalni kontrakci svalu.
Velikost pevnosti Slachy v tahu je asi dvojnasobna nez u ptislusného svalu. Pii
zranéni je proto Castéjsi ruptura svalu nez pretrzeni §lachy. Biomechanické
vlastnosti Slach a vazili jsou ovlivnény vékem, mirou pohybové aktivity, 1€ky,
téhotenstvim.
Chrupavka
Mechanické vlastnosti chrupavky jsou dany uspofadanim vlaken a tekutiny
mezibuné¢né hmoty. V chrupavce vlakna kolagenu a elastinu tvofi porovitou

substanci prostoupenou tekutinou, ktera tvoii az 80 % hmotnosti chrupavky.

Hlavni funkce jsou:
e pfenaseni tlakového zatizeni v kloubnim spojeni

e tlumeni razovych zatizeni

e snizovani koeficientu tieni
Kloubni spojeni
Tvar styénych ploch v kloubnim spojeni urcuje stupeii volnosti pohybu v
daném kloubu. Otacivy pohyb v kulovém kloubu nazyvame cirkumdukce.

Pohyb v kloubu j navic je omezovan kloubnim pouzdrem.

4.2.4 Svalovy subsystém
Svaly tvoii 40 — 45 % hmotnosti lidského téla. Je to jediny aktivni subsystém
pohybového systému ¢lovéka, pro ktery je typickym jevem produkce sily.
Zékladnimi vlastnostmi svalu jsou:

e drazdivost,

e vodivost,

e stazlivost,

e piizplsobeni tvaru a moznosti regenerace.
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Anatomickou jednotkou kosterniho svalu je pfi¢né pruhované svalové vlakno.
Funkéni jednotkou je motoricka jednotka, tj. skupina svalovych vlaken
inervovanych jednim motoneuronem (nejmensi ¢ast svalu, kterd muze
kontrahovat nezavisle). Hlavnim projevem mechanické funkce svalovych
vlaken je jejich zkraceni — stah, kontrakce. Plni dvé zakladni funkce: fixacni a
Kinetickou.

V lidském organismu dochazi k fad¢ pfemén energie. Hlavnim zdrojem energie
je chemicka energie ulozena v potravée (cukry, tuky, bilkoviny). T¢lo tyto latky
preméni ve specialni energetickou latku adenosintrifosfat (ATP). Jejim
Stépenim v riznych mistech téla se energie uvoliuje a pokryva energetické
potteby organismu. Energetické bilance jsou dulezité v oblasti vyzivy
organismu. Teplo vznika v organismu jako vedlejsi produkt chemickych reakci
a téz pti praci svalli. Méfeni vykonané mechanické prace svalt a nékterych
organll ma opé€t vyznam pii diagnéze stavu lidského organismu.

Sila svalu

Svaly jsou sloZené ze svalovych vlaken obsahujicich svalové buiiky. Bunky se
smrs$t'uji a tak vznika tahova nebo tlakova sila. Pfi této kontrakci se
spotfebovava chemicka energie a vznikd odpadové teplo. Mé&fi se sila svali
ruky, kousacich svalil atd. Chlapci ve véku 15 az 18 let stisknou rukou silou
390 N az 490 N, divky 290 N az 390 N. Pravéci mivaji v priméru o 50 N vétsi
silu v pravé ruce. U levakli nemusi byt leva ruka silnéjsi. Silu stisku ruky
méfime dynamometrem. Zvykaci svaly &lovéka vyvinou silu az 4 000 N. Tato
silova méfeni jsou vyznamna v neurologii a ve sportovnim lékatstvi.

Sval se pfi kontrakci zkracuje o 30 — 40 % své délky. Posoudit nebo zméfit

svalovou silu je nesnadné, zavisi na fad¢ faktori:
e na poctu svalovych vldken,
e na délce svalu,
e na poctu aktivovanych motorickych jednotek,

e je vysledkem ptisobeni elastické slozky svalu a Slachy.

Mechanické vlastnosti svalu
Pevnost svalu v tahu v klidu je 0,26 az 0,9 MPa, pevnost maximalné

kontrahovaného svalu je riizné pro rtizné svaly 1,25 MPa (mensi nez u Slach).
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Vykon pfi svalové kontrakei
Vykon téla ¢i jeho organtl je méfen zejména ve sportovnim Iékarstvi. Pti
zatézovém méieni EKG méteny Cloveék obvykle Slape na rotopedu, takze 1ze
méfit jeho okamzity vykon, ktery je ptiblizn¢ 50 W az 150 W. Klidovy Vikon
(bazalni) vykon celého lidského organismu je asi 100 W a mirn¢€ klesa s
vékem. Na lidském téle se urcuji vykony nékterych organt, zejména
svalovych. Celkovy vykon srdce na Cerpani krve a na stalé napéti svala je
piiblizné 13 W. Ze znalosti energetickych pomért v organismu mtizeme
stanovit i G¢innost n&kterych fyziologickych d&ja. Uginnost svalové prace je
asi 20 %, 80 % energie se méni na teplo. Jen asi 10 % vykonu srdce je ur¢eno
na Cerpani krve, témet 90 % je spotfebovano na napéti srde¢niho svalu.
Vykon pfi svalové kontrakci miizeme odvodit ze zjednodusenych vstupnich
podminek:
P=M. o,

kde M je moment svalové sily, @ je tthlova rychlost v kloubu.

U¢innost svalové kontrakce Ucinnost
Ucinnost je pomér spotfebované energie k energii dodané. Maximalni Gi¢innost

v lidském svalu pfi delsi praci je asi 15 — 17 %.

Vzpomenete si, jaka je U€innost parniho stroje a spalovaciho motoru? ‘Q
Srovnejte s u¢innosti svalu pti delsi praci. @

4.3 Mechanicka funkce srde¢né cévniho systému
Z hydrodynamického hlediska je srde¢né cévni systém uzavieny systém, ktery
tvofti tii slozky:
e srdce — hlavni motoricky organ, kona praci, je zdrojem mechanické
energie;
e cévy —rozvodovy systém, uplatiuji se zde zdkony proudéni;

e krev — pohybliva slozka, zajimaji nas mechanické vlastnosti tekutiny
zejména s ohledem na jeji pohyb.
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Krevni ob¢h slouzi k pfenosu vSech Zivin a krevnich plynti obsazenych v krvi
do vSech tkani a odvadéni metabolickych produktt z tkdni do mist vylu€ovani.
Krevni ob¢h rozliSujeme velky (srdce — t€lo) a maly (srdce — plice). Je
jednosmeérny.

Krev proudi diky tlakovym rozdiliim mezi tepennou a Zilni ¢asti systému,

zpusobenych ¢innosti srdce.

4.3.1 Srdce
Srdce pracuje jako pist, ktery pti kazdém pohybu vytlaci tlakem p objem krve
AV.

Soucasti této prace je i prace ,,kinetickd™ udélujici danému objemu kinetickou

energii:

Wi =% p V2 AV
Normalni hodnoty jsou:
p=13,3kPa p=1,06.10° kg m?
V=70 ml v=05ms?

Normalni tlak v aorté€ je pii stahu komorové svaloviny (systola) cca 16 kPa,

pfi uvolnéni (diastola) cca 10,5 kPa.

Srde¢ni prace

Leva komora pfi systole vykona praci W = 0,93 J. Prace pravé komory ¢ini
20 % prace komory levé. Celkova mechanicka prace je pak rovna 1,12 J.
Kromé toho musi srdce konat praci potiebnou k udrzeni svalového tonu.
Celkovy srde¢ni vykon jel3 W (13 % celkového klidového vykonu

organismu). Prace, kterou srdce vykona za 60 let Zivota, je vétsi nez 2 GJ.

4.3.2 Cévy

Cévy tvoti rozvodovou ¢ast uzavieného obéhu. V zivém organismu pii
proudéni musime brat do tivahy schopnost cév ménit aktivné i pasivné sviij
objem. Cévni sténa obsahuje vlakna elastinu, kolagenu, hladkého svalstva,

podle jejich pomérného zastoupeni se pak lisi projev mechanickych vlastnosti:

e tepny s pfevahou elastickych vldken — pruznikové — vyrovnavaji pulsa¢ni

proud krve, maji malo vlaken hlad. svalstva, nemohou aktivné ménit
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svétlost, velké a stfedn¢ velké tepny,

e tepny s pievahou hladkého svalstva ve stén¢ (oblast arteriol) —
muskularni — mohou meénit pruasvit cévy, mohou ovlivnit krevni pritok a

periferni odpor.

Mechanické vlastnosti cév

Cévni odpor zavisi pfedevsim na geometrickych pomérech cév. Odpory
jednotlivych usekt se fadi do série, tim ziskame celkovy periferni odpor.
Rozhodujici vyznam ma usek arteriol (cca 40 %). Vazodilatace vede ke sniZzené
periferniho odporu, vazokonstrikce ho zvysuje.

Napéti cévni stény jako soucin hydrostatického tlaku krve uvnitt cévy a jejiho
poloméru vyjadiuje Laplacelv zdkon (Napéti stény roztazeného dutého télesa
je primo umeérné soucinu tlaku uvniti télesa a poloméru krivosti télesa

a neprimo umerné tloustce steny). Podle ného jsou cévy o malém poloméru i
pii relativné vysokém hydrostatickém tlaku krve chranény pied protrzenim
nizkym napétim svych stén.

Miru elasticity cévni stény udava koeficient objemové roztaznosti (elasticity)
E.

E =Ap/AV (p —tlak, V —objem).

Proudéni krve v cévach

Podle svych fyzikalnich vlastnosti, geometrie cévy a tlakovych gradientd
urcujicich rychlost mize krev proudit bud’ laminarné nebo turbulentné (tvoii se
viry, Selest). Reynolds zjistil, ze kriticky bod pfechodu zavisi na poloméru,
rychlosti, hustoté a viskozité kapaliny. V organismu za fyziologickych
podminek pievazuje v cévnim systému proudéni laminarni.

Reynoldsovo ¢islo Re je bezrozmérné ¢islo charakterizujici chovani proudici
kapaliny. Podle jeho hodnoty 1ze usuzovat na to, zda bude proudéni laminarni
nebo turbulentni. Re zavisi ptimo umérné na rychlosti, hustoté kapaliny a
poloméru trubice, nepiimo imérné na viskozité kapaliny.

Pro rGzné typy potrubi a rizné typy kapalin se stanovuji experimentalné
kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla. Je-1i hodnota Reynoldsova ¢isla niz$i nez
kriticka hodnota odpovidajici danému uspofadani, je proudéni laminarni. Je-li

hodnota Reynoldsova ¢isla vyssi, je proudéni turbulentni.

Laminarni a
turbulentni
proudeni
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Za fyziologickych podminek je tok krve v cévach laminarni — rovnobézny s
podélnou osou cévy. Rychlost proudéni zavisi na vzdalenosti od stény cévy,
¢im blize, tim je proudéni pomalejsi. Turbulence se objevuji zejména za
zuzenim cévy (aterosklerdza) nebo pfi stavech se snizenou viskozitou krve
(anémie).
Pro tok krve v cévach miizeme uvazovat, Ze v priblizeni plati rovnice
kontinuity

S1.vi=S. v,
a Bernouliho zakon (soucet kinetické a potencialni energie tekutiny je v

kazdém bodé¢ systému konstantni).

K zamysleni:
Jestlize je celkovy priifez vlasecnic asi 300krat vetsi nez prifez aorty, jaka
bude stiedni rychlost krevniho proudu ve vlase¢nicich, kdyz v aort€ je

0,3m.s?*?

Pro pritocny objem plati zdkon Hagentv-Poiseuilletiv [Puazejiv]:

nrt Ap
Q =
8naAl
Prittoény objem je tm&my r* a tlakovému spadu, nepfimo umérny viskozité a
délce trubice. Hlavnim principem regulace pritoku krve je zména odporu
feCiSté a z pfedchoziho vztahu vyplyva, Ze nejicinnéjSim néstrojem zmény
odporu je zména poloméru cévy.
Vsechny uvedené zdkony se skuteCnym poméram pouze blizi. Krev neni

idedlni ani Newtonovska kapalina, stény cév nejsou dokonale hladké.

Proudéni krve v kapilarach

Z tfunk¢niho hlediska predstavuji kapilary nejvyznamnéjsi cast krevniho ob¢hu.
Ptes kapilarni stény dochazi k prostupu Zivin a kysliku z krve do intersticidlni
tekutiny a opa¢nym smérem prostupuji rozpadové produkty a CO..

Kapilarni sténa funguje jako dialyza¢ni membrana, ktera ma ruzné velké pory
Vv rtiznych tkanich. Zakladnimi mechanismy prostupu jsou filtrace a resorpce

(difuzni mechanismy). Latky prostupuji ve sméru koncentracniho gradientu.
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4.3.3 Mechanickeé viastnosti krve

Krev je koloidni disperzni soustava obsahujici roztok anorganickych i
organickych latek a suspenzi krevnich elementi (Cervené a bilé krvinky, krevni
desticky). Proto neni krev newtonovskou kapalinou, ale fadime ji do skupiny
latek viskozné elastickych. V systému plisobi jednak ¢isté mechanické sily
tfeni, jednak elektrické sily, nebot’ na membranach krvinek a vnitinim povrchu
cév vznikaji elektrické dvojvrstvy. VSechny tyto sily ptisobi proti

mechanickému proudéni.

Hustota

Hustota krve je pomér hmotnosti krve k objemu, ktery tato krev zaujima.
Zavisi na poctu a velikosti erytrocytli, koncentraci hemoglobinu a koncentraci
plasmatickych proteind.

Normativni hodnoty jsou:

plné krev: 1052 - 1063 kg/m®

plazma: 1027 kg/m®

erytrocyty: 1090 kg/m?

Viskozita

Viskozita (také vazkost) je fyzikalni veli€ina, udavajici pomér mezi te€nym
napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi
vrstvami pii1 proudéni skutecné kapaliny. Viskozita je veliina charakterizujici
vnitini tieni a zavisi pfedevsim na pfitazlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny
s vEtsi pritazlivou silou maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita znamena vétsi
odpor pohybu kapaliny nebo téles v kapaliné.

Definovana jako odpor kapaliny kladeny sile, ktera se ji snazi rozpohybovat
Hodnota viskozity krve zavisi na hematokritu (viz viskozita suspenze).
Viskozita krve je asi 4,5krat vyssi, nez viskozita vody.

Viskozita obecné, a tim i viskozita krve, jejiz velky podil je tvofen vodou, je

znacné teplotné zavisla.

Hustota krve

Viskozita krve
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NV
AN

VODA

Teplota [°C] Dynamicka viskozita [mPa.s]

0 1,787

5 1,519

10 1,307

20 1,002

30 0,798 Viskozita krve pri 37 C je
40 0,653 v rozmezi 3,0 az 3,6 mPa.s
50 0,547

60 0,467

70 0,404

80 0,355

90 0,315

100 0,282

Krev v obéhovém systému nezachovava konstantni teplotu 37 °C. V perifernich
¢astech organismu muze jeji teplota klesnout az na nékolik stupna Celsia.

V takovém ptipad€ vzroste viskozita nékolikanasobné.

Organizmus musi disponovat kompenza¢nimi mechanizmy, jimiz bude
omezovat zvySené naroky na srde¢ni praci v disledku nartstu viskozity krve

na periferii (zmenseni prufezu, otevieni cév pro spojeni arterialniho a

venozniho useku...).

4.4 Biomechanika dychani

Dychani je jedna ze zakladnich funkci zivotnich funkci organizmu. Dychani je
proces ptijmu kysliku a jeho dopravy do tkani a odvod oxidu uhli¢itého z tkani
a z organizmu.
Dychani rozliSujeme:

e vn¢jSi — vymeéna O2 a CO2 mezi alveolami a krvi

e vnitini — vyména O2 a CO2 mezi tkanémi

e bunécné — pii ném pfeménu energie zajist'uji mitochondrie v buiikach
Pti dychani se uplatiiuje n¢kolik fyzikalnich zakont:

e stavova rovnice

e Daltonav zakon
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e Henryav zdkon

e Fickovy zdkony

4.4.1 Mechanika dychani
Pti dychani plice nasledkem negativniho pleuralniho tlaku sleduji objemové

zmény hrudniku, tim vznikaji rozdily tlaku mezi alveolarnimi prostory a
vngjsim prostiedim. Pfi inspiraci a expiraci se uplatiiuje smér tlakového
gradientu (tlakovy spad). Inspirace je d¢j aktivni, expirace za normalnich

okolnosti pasivni.

K zamySleni:

Pti jaké situaci neni exspirace pouze pasivni d¢j?

Dechové objemy

4
Ic
IRV ve
TLC
V . -
T
ERV
FRC >
RV
ZAKLADNI OBJEMY ODVOZENE DECHOVE
(VOLUMY) KAPACITY POLOHY

Zdroj: http://is.muni.cz/elportal/estud/fsps/js07/fyzio/texty/resources/dechove_objemy.jpg

e Objem vdechnutého a vydechnutého vzduchu v klidu je dechovy objem
(VT). Normalni hodnota kolem 500 ml.

e Objem vzduchu ziskany usilovnym nadechem po nadechu klidném
oznac¢ujeme jako inspiracni rezervni objem (IRV). Norma je kolem
3 litrd.

e Po klidném vydechu mizeme vydechnout dalsi objem vzduchu (do 1500
ml), tzv. exspiracni rezervni objem (ERV).

e I poté v plicich ziistava urcit¢ mnozstvi vzduchu (reziduum), proto

hovotime o rezidualnim plicnim objemu (RV).
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Tonuti ve
sladkeé a slané
vodé

Dechové kapacity
Mnozstvi vzduchu, které vydechneme maximalnim vydechem po maximalnim
nadechu je vitalni kapacita (VT+ IRV+ERV= V(). Jeji primérna hodnota je 4
az51luzenasaz61umuzi.
Soucet

e VC+ RV=TLC - totalni plicni kapacita.

e ERV + RV=FRC - funkéni rezidualni kapacita.

e VT + IRV=IC — inspiracni kapacita.

Vyména plyni, dychaci svaly

Fyzikalni jev proudéni do mista niz$iho tlaku se uplatni pti vyméné plyni mezi
vnéj$im prostfedim a alveolarnimi prostory. Pfi prostupu mezi alveoldrni
sténou a krevnim objemem se uplatni difuze, stejné jako pii prestupu z krve do
bunky.

Vyménu plyni zajist'uji svymi kontrakcemi dychaci svaly — branice (z 60 %) a
meziZeberni svaly. Aktivita obou svalovych dychacich systémt mize byt rizna

(brani¢ni nebo Zeberni dychani).

Difuze

Jev difuze je zdkladnim mechanizmem pasivniho transportu latek. CO, za
normalni télesné teploty difunduje 20krat rychleji nez O,. Pro zajisténi
dynamické rovnovahy je mensi difuzibilita O, vyvadzena jeho vétSim tlakovym

spadem.

Tonuti
Pfi tonuti s vdechnutim vody nebo tekutiny do plic se vdechnuta voda se v

plicich vstiebava.
e Sladka voda po vstiebani nafedi krev a zvysi jeji objem. MiiZe tim
poskodit ¢ervené krvinky pii niz§im osmotickém tlaku natfedéné krve.
e Slana voda naopak svou koncentraci zadrzuje vodu v plicich, coz vede k
otoku plic.
V ptipadé¢, Ze do plic pronikne sladka voda, je blokovan ptestup kysliku z plic
do krve. I po vytazeni tonouciho z vody se rozvijeji dalsi zavazné zmény.

Sladka voda v plicich je oproti krvi hypotonicka, to znamena, ze krev je
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slangj$i, dochazi k prestupu vdechované sladké vody z plic pies plicni alveoly
do krevniho ob¢hu, nafedéni a zvétseni objemu krve, coz vede k postupnému
pravostrannému srdec¢nimu selhdvani, otokiim koncetin a rozpadu ¢ervenych
krvinek. VétSina téchto zmén se plné rozvine za $est hodin po tonuti. Proto
kazdy tonouci i po rychle a Gspésné poskytnuté prvni pomoci patii vzdy do

rukou 1ékafe.

Slana voda je oproti krvi hypertonicka, to znamen4, ze vdechovana voda je
slan¢jsi nez krev, dochazi k ,,nasavani* krve do plic, coz vede k okamzitému
edému plic, nemoznosti piestupu kysliku do krve, vykaslavani zpénéné krve,
sniZeni okysli¢eni mozku a k poruSe védomi. Po tonuti ¢i po malém vdechnuti
slané vody musi nésledovat hospitalizace a sledovani stavu postizené¢ho v
nemocnici. Pokud by se toto zanedbalo, mohlo by se u tonouciho objevit tzv.

sekundarni tonuti.

kapiéro

alveolus

slané voda”

sladké voda

hemodiluce ‘- hemokoncentroce /
hypervolémie M hypovolémie e
hemolyza K*T ( hypoproteinémie f—
hyponatrémie CI* Ca?*| hypematrémie

Dychaci odpory

Inspirace probiha vzdy proti odporu, ktery je dan elasticitou plicni tkané a
povrchovym napétim plicnich alveoli. Pfi nddechu se ptekonavi elasticky
odpor plic a hrudniku (je pfekonavan ¢innosti dychacich svali), neelasticky
odpor tkani (tfeni) a proudovy odpor dychacich cest (stoupa u patologickych
stavu, za klidovych podminek je zanedbatelny).

Dychaci prace
W=p.V
je prace potiebna k piekonani vSech dychacich odport, tlak je soucet tlaki k

prekonani vSech odpord.
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Vymeéna plynti mezi vnéj$im a vnitinim prostfedim probiha na zékladé

gradientu parcialnich tlakda.

ENSp. EXSD.

msp.
- 21 =| o-'l\ 15‘
co 0.04 \ ( ” c’-omd ™ f’ ey

wcd %

a|\‘90|”§ wy. pul monales
Oy =14
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Normalni hodnoty obsahu (V) a parcialniho tlaku {p) kysliku
a oxidu uhli¢itého ve vdechovaném a vydechovaném vzduchu,

v alveolarnim vzduchu a v arterialni a vendzni krvi.
(podie TROJAN, Fyzulégia 1, Osveta 1992)

a. pulmenalis

4.4.2 Lidsky hlas

Hlas se tvofi v dychacim ustroji, které anatomicky zahrnuje plice, pradusky,
pridusnici, hrtan, hltan a Gstni a nosni dutinu. Pfi vydechu proudi vzduch ven z
plic ptes priidusky a pridusnici do hrtanu. V hrtanu jsou umistény hlasivky,
jejichz kmity moduluji proud vzduchu, a tim vytvareji periodické zmény
vzdusného tlaku — vznika akusticky signal.

Z sirsiho hlediska hlasové ustroji tvoii tfi systémy — dychaci, fona¢ni a
artikulacni:

e Dychaci systém dodava hlasovému ustroji potiebnou energii. Tvoii ho
plice, prudusky, pridusnice, meziZeberni svaly a branice.

e Fonacni ustroji je soucasti hrtanu, ktery je umistén na pfedni strané
krku; nahote vyustuje do hltanu, kde je pfipevnén Sirokym vazem ke
kosti jazylkové a s tou dal§imi svaly a vazy ke spodin¢ tstni, dole
pfechazi v pridusnici.

e Na spravné artikulaci a rezonanci se podileji hltan a dutiny Ustni, nosni a

lebecni. Rezonanci ovliviiuji i plicni sklipky, pradusky a pridusnice.

Hrtan je sloZen z chrupavek, vazi, svalstva a sliznice. Kloubni spojeni

pérovych hlasivkovych chrupavek s chrupavkou prstencovou patfi k

vvvvvv

rozmanité pohyby.
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Tyto pohyby maji velky vyznam pro tvofeni a upravu hlasu, protoze jsou
pfenaseny na hlasové vazy. Prostor mezi vnitinimi st€énami chrupavky Stitné a
dvéma hlasovymi vazy vypliluje z velké Casti svalova hmota. Tim se vytvareji
dva jednotné valy hlasovych rtii — hlasivky. Veskeré¢ zmény v postaveni
hlasivek jsou ovladany svalstvem. Zvuk hlasu tvofi periodické vinéni sloupce

vzduchu nad hlasivkami.

Vzduchovy proud vydechovany z plic pruduskami do pridusnice dospéje az k
hlasové sterbine, kterd je v tomto okamZiku uzaviena hlasivkami. Pod nimi se
zvySuje tlak a dochazi k prudkému zhustovani vzduchu. V urcitéem okamziku
tlak premiize napéti sevienych hlasivek, ty povoli a rozestoupi se do stran.
Pritom proud vzduchu vnikne do dutin nad hlasivkami, na jejichz vzdusny
obsah narazi. Nasledné se vSak ihned snizi tlak v priidusnici a hlasivky se
znovu seviou, tim pod nimi opét nastane zhusténi vzduchu, ktery k nim proudi.
Popsany dej se velmi rychle opakuje. Vznikaji tak pravidelné ndrazy
prerusovaného vydechu na vzdusny obsah dutin, ktery se rozkmita a vznikne
hlas. Pro tvorbu hlasu je tedy diilezity jednak tlak vydechového proudu
vzduchu, jenz rozrazi hlasovou sterbinu a oddaluje hlasivky od stredni cary, a
dale pruznost hlasivek, ktera zajisti, Ze se oddadlené hlasivky vrati zpéet ke stiedu
a uzaviou Sterbinu.

Ton, ktery vznika ¢innosti hlasivek, jesté neni lidskym hlasem, ale pouze jeho
zékladni soucasti. Tento zakladni ton ma podobné akustické vlastnosti jako
kazdy jiny fyzikalni ton, tedy vySku, intenzitu a barvu. Samotny zékladni ton
zni pomeérné slabé, fezaveé a vliibec nepfipomind lidsky hlas. Teprve v ustni
duting¢ se zvuk formuje v hlasky, fe¢ nebo zpév.

Na proces formovani samohlasek je mozné se divat ze dvou hledisek. Lze
sledovat proces formovani vysledné akustické viny, nebo proces formovani
vysledného frekvencniho spektra. Zminéné dva pristupy odradzi dve klasicke
teorie tvorby hlasu, které byly formulovany uz v minulém stoleti nemeckym
fyzikem H. Helmholtzem a némeckym fyziologem L. Herrmannem. V minulosti
probihaly cetné diskuze, ktera z téchto teorii je spravna. V dnesnim svétle je
zirejmé, ze obé teorie jsou v podstaté ekvivalentni a jen vyjadiuji riizny vihel

pohledu na tentyz problem.




66 Mechanicke viastnosti tkani a organii

Primérna vyska hlasu pfi zpévu je individudlni a je podminéna anatomickym
utvarenim hrtanu a fona¢niho Ustroji. VSeobecné¢ Ize fici, ze hrtany prostorné,
velké, s dlouhymi hlasivkami vydévaji hlas spiSe hlubsi, naopak hrtany malé, s
kratkymi hlasivkami spiSe hlas vyssi. Pohyby hlasivek a jejich nastaveni Ize
regulovat pomoci mnozstvi svald, jez jsou upnuty na chrupavcitou kostru
hrtanu. Pomoci svall je také mozno ménit napéti hlasivek a tak ovliviiovat
frekvenci kmiti pfi jejich rozechvéni vzduSnym proudem. Muzi jsou schopni
ménit tony v rozsahu zékladnich frekvenci pfiblizn€ 70 — 500 Hz, zeny v
rozsahu 150 — 1000 Hz, pti¢emz zde byvaji vyrazné individualni rozdily.
Zména vysky hlasu je provazena i zménou celkového postaveni hrtanu, ten je
totiz schopen vertikalniho pohybu — pfi stoupajici tonové fadé se jeho poloha
zvySuje a pii klesajici snizuje.

Brocova oblast v mozku

Lidské recové schopnosti kontroluji t7i riuzna centra v kiire levé mozkové
hemisféry.

Dwvé z nich jsou pojmenovany po védci, ktery je v 19. stoleti objevil. V roce
1861 pitval parizsky chirurg jménem Paul Broca muze, jehoz jedinym projevem
béhem Zivota byl nesmysiny zvuk ,,tan . Tento clovék rozumél vsemu, co mu
kdo Fikal, ale sam mohl odpovidat vzdy a stdle jen pomoci gest a onoho slivka
,tan“. Pitva odhalila, Ze Tan (jak byl muz pojmenovan) postradal nepatrny
kousek mozkové tkané v dolni levé oblasti celniho mozkového laloku. Dnes se
mu rika Brocova oblast a je jednoznacné prokdzano, ze prave tato soucast
motorické kury kontroluje pohyby nasich rti, jazyka i hlasivek a 7idi proud

slovnich signalii z mozku k ustim.
4.5 Pusobeni mechanickych faktori na organismus

4.5.1 Silové deformacéni pasobeni

Silové deformacni ptisobeni (mechanicka zatéz) okolniho prostiedi na zivy
organizmus vyvola jeho specifickou odezvu. Vyvolava adaptacni mechanismy,
které mohou mit charakter regeneracnich a revitaliza¢nich procesti a na druhé
stran€¢ mohou ve své negativni formé vést k patologické odezvé organismu,
provokovat degenerativni procesy, zpusobit organovou dysfunkci apod.

Celkové odezva organismu se pak mtize pohybovat v Siroké skale reakcei v jeho
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chovani (reakce psychické, fysiologické, pohybové, atd.), ¢i struktufe (reakce
morfologické, biochemické, atd.). Podle trovné zatéze, jejim Casovém prubéhu
a reakce organismu pak mizeme hovofit o zatéZzi podprahové, monotonni,
silové rizikové, razové, vibracni, atd.

Silova zatéz podle velikosti, asového pribéhu a sméru silového zatézového

pole vytvafi rizné druhy mechanického namahani. Rozeznavame pét
Mechanické

zakladnich druht: tah, tlak, ohyb, smyk a krut. V realnych situacich zatizeni e
namahant

biologickych tkanovych struktur je nejcastéji prostorovou kombinaci vice
zpusobu zatizeni. V tomto pifipad¢ se sCitaji shodné typy namahani ptisobici ve
stejném sméru. Pribeh napéti a jeho velikost zavisi také na velikosti a tvaru
prafezu télesa.

Mechanické vibrace, které plisobi na organizmus, pfedstavuji vibraéni zatéz,
ktera ma specifické ucinky na jednotlivé na jeho casti. Plisobeni mtize byt
celotélové (ptipad akustického podnétu) nebo smérované do vyhranénych
lokalit. Vnimavost k vibracim je dana pifedevsim resonanénimi
charakteristikami organti a organovych struktur.

Pisobeni vngjsich sil na jakékoliv téleso zpisobuje uvnitt télesa mechanické
napéti. Obecna vnéjsi sila mize predstavovat jak ojedinélou silu, tak spojité
zatiZeni na danou plochu ¢i objem nebo piisobeni dvojice sil (momentové
zatiZzeni). V disledku vnitfniho napéti plisobiciho v télese, dochazi k piislusné
deformacni odezvé zavisejici na mechanickych vlastnostech materialu.
Tolerance organismu na zatéz je schopnost organismu odolavat a
pfizplsobovat se do urcité miry €inku mechanické zatéze. Limity tolerance Tolerance
ohranicuji pasmo fyziologické zatéze. Tyto limity jsou soucasti kritérii fady mechanické
ergonomickych, bezpecnostnich a hygienickych norem. Jsou proménné v ez
prabehu zivota, méni se s biologickym vékem a jsou zavislé na charakteru a

historii zatéze, dobé€ trvani, atd. Konkrétni hodnoty vychazeji jednak z meznich

hodnot charakteristickych materialovych a reologickych veli¢in tkanovych a

organovych struktur, a dale pak z patofyziologickych a klinickych poznatkl o

vlivu vystaveni zatézi na dysfunkci a strukturalni patologické zmény.

4.5.2 Tlak a podtlak

Na trovni hladiny mofte je normélni atmosféricky tlak 101,3 kPa, coz

predstavuje 760 mm rtutového sloupce. Atmosféricky tlak je tlak, ktery vznika

v plynu jeho vlastni tihou. Ten zavisi na nadmotské vysce, hustoté vzduchu,
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teploté vzduchu a také na gravitaci. Plisobi vSemi sméry tak, jako se Castice

pohybuji vSemi sméry.

4.5.2.1 Vliv podtlaku

S rostouci nadmotskou vySkou atmosféricky tlak klesa exponencidlng.

V nasich nadmotskych vySkach je pfi normalnim atmosférickém tlaku nasyceni
arterialni krve kyslikem az 97%. Do vySky 5 000 m je nasyceni krve kyslikem
80%, pak podstatn& klesd, protoze klesa i atmosféricky tlak. Zije-li clovek
dlouhodobé ve vysokych nadmotskych vyskach (vesnice v horach - Andy,
Tibet), ptizpisobi se niz§imu parcialnimu tlaku kysliku napiiklad stavbou téla
a to tak, ze mivaji vétsi hrudnik a mensi télo.

Krevni doping

Roku 1972 doktor Bjorn Ekblom ze stockholmského Institutu gymnastiky a
sportii odebral ¢tyrem atletium krev, odstranil z ni cervené krvinky a poté je
ulozil do chladu. Po néjaké dobé je vratil sportovciim zpét do krevniho obéhu a
pozoroval zvySeni vykonnosti sportovcii.

Je to infuze krve nebo krevnich derivatii primo do Zzily sportovce. Zpiisobuje
zvySeni hladiny hematokritu a vzrust transportni kapacity krve pro kyslik.

Telo sportovce vSak miize na krevni doping reagovat velmi individualné. Miize
se stat, ze vysledek bude zcela opacny, nez byl zamer a dojde ke zhorseni
vykonnosti sportovce. Rapidni nariist Cervenych krvinek v krvi také miize zvysit
viskozitu krve, snizit vvkonnost srdecniho svalu a snizit rychlost proudeéni krve.
Vlivem téchto faktoru miize dojit ke snizeni aerobni kapacity, kterou Ize
povazovat za hlavni ukazatel vytrvalostnich schopnosti sportovce.

Vyskova hypoxie

Pti ndhlém ptechodu do vysky nad 2500 m dochazi ¢asto k nevolnostem, coz je
zapric¢inéno nedostatkem kysliku. Hlavnimi ptiznaky vySkové hypoxie jsou
bolesti hlavy, zavrate, zvraceni, zkraceny dech, buseni srdce, slabost, atd.
Ptiznaky ustupuji po 3 - 4 dnech.

Vysokohorska nemoc je dal§im stupném vyskové hypoxie. Znamena
prohloubeni dechovych i obéhovych potizi, pokles mentalni vykonnosti. Na

extrémni horské vysky se nelze nijak adaptovat.
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Podtlakové komory
Podtlakové komory navozuji podobny efekt jako vysokohorské prostiedi.
Vyuziva se u nemocnych, u kterych je tieba zvysit sekreci z dychacich cest a

usnadnit vykaslavani.

4.5.2.2 Vliv pretlaku

Na kazdych 10 m hloubky se tlak zvySuje o 98 kPa (735 mm Hg) nad hodnotu
atmosférického tlaku ptsobiciho na irovni vodni hladiny. Pii pfili§ rychlém
vynoteni difiize nestaci a ve tkanich i v krvi vznikaji bubliny dusiku. Vliv
pietlaku se se uplatiuje piedevs§im pii potapéni. Dychani je ztizeno, jelikoz se
pfi vdechu musi piekonévat tlak vody na hrudnik. Rychlé vynofovani z velké
hloubky zptisobuje syndrom zvany kesonova nemoc.

Pti pretlaku ve stfedousni dutin€ dochazi k vyklenuti bubinku. To se nazyva
dysbarismus. Pfi negativnim stfedousnim tlaku, ke kterému dochazi u sestupu
letadla, se bubinek vpaci a k vyrovnani tlaku dochazi az po polknuti.
Hyperbaricka komora

Hyberbaricka komora nebo také dekompresivni komora je lécebna metoda,
ktera vyuziva pretlaku. Slouzi ke zvyseni kysliku v tkanich a jejimu naslednému
prosyceni hemoglobinu. Normalni vzduch obsahuje téemer 21 % kysliku a 78 %
dusiku. Pri hyperbaroxii se vdechovand koncentrace kysliku blizi 100 %, je
tedy 5x vyssi nez ve vzduchu. Pracovni tlak v hyperbarické komore je pritom
2,5-3 ndsobné vyssi nez atmosféricky tlak. Vyrazné podporuje lécbu u mnoha
onemocneni. Napriklad u diabetickych defektii, postradiacniho poskozeni,

nahlé hluchoty, ischemickych viedit a defektu.

4.5.3 Stav beztize

Stav beztiZe je stav, béhem kterého na pfedmét nebo organizmus nepusobi tiha.
Casto je mylné spojen s neptisobenim gravitace, ale stav beztize mize vyvolat
jakykoliv pohyb, ktery je vykonavan se zrychlenim odpovidajicim sméru a

velikosti gravitacniho pole.

Stav beztize Ize tak zazit pti libovolném vyskoku nebo padu, s tou vyhradou,

ze v pozemskych podminkach odpor vzduchu neumoziuje dodrzet zrychleni
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odpovidajici gravitaci (parabolicky let, vzdusny tunel, na zlomek sekundy se da

zazit pti skakdni na trampolin¢ a samoziejmé v kosmu).

Ptedpokladem pro zvladnuti stavu beztize je zejména odolnost vestibuldrniho
systému, kde se nachazi centrum rovnovahy. Centrum rovnovahy slozené
Z polokruhovitych kanalkd a vacka registruje polohu a pohyb hlavy a téla,

podili se na udrzovani rovnovahy, vzptfimeného postoje a orientaci v prostoru.

V rovnovazné-polohovém organu se voln¢ pohybuji otolity (téliska tvorena
CaCO0:s), které tlaci na smyslové buiiky a tim udéavaji smér tize. V beztizném
stavu vSak otolity zacnou drazdit smyslové buitky ndhodné, coz ma za nasledek

moftskou nemoc, pocity tupého tlaku v hlavé, pripadné zalude¢ni nevolnost.

Ve stavu beztize dochazi k odkrveni dolnich partii téla a srdce s veétsi
intenzitou pumpuje krev do hornich partii, tedy hlavné do hlavy, disledkem
jsou migrény, z¢ervenani az opuchnuti tvaii. V priabéhu nékolika dni az tydnt
se vSak cévy adaptuji a objem krve se zmensi. Vlivem beztizného stavu
dochazi také diky snizené zatéZi k odvapnéni kosti (proto astronauti musi

pravidelné cvicit).
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Shrnuti kapitoly

Mechanickou strukturou, mechanickym chovanim, mechanickymi
vlastnostmi zivych organismi a jeho ¢asti a mechanickymi interakcemi
mezi nimi a vn&j$im okolim se zabyva biomechanika. Pti zkoumani
mechanickych zakonitosti zivého organismu (lidského téla) pracujeme
vzdy s urcitym ptiblizenim.

Mezi tzv. pasivni podsystémy patii kosterni soustava, Slachy, vazy,
chrupavky, klouby. Biologické materialy jsou viskoelastické,
nehomogenni, anizotropni, adaptabilni. Vazy jsou méné€ pevné a kiehci
nez Slachy, Iépe odolavaji mimoosové zatezi.

Aktivnim subsystém pohybového systému cloveka, pro ktery je typickym
jevem produkce sily, je systém svalovy.

Krevni obéh je uzavieny systém, ktery tvofi tii slozky - srdce (hlavni
motoricky organ, kond praci), cévy (uplatiuji se zde zdkony proudéni) a
krev (zajimaji nds mechanické vlastnosti tekutiny).

Pii dychani se uplatiiuje n€kolik fyzikalnich zakont - stavova rovnice,
Daltontv zékon, Henryliv zdkon a Fickovy zékony. Pfi inspiraci a
expiraci se uplatituje smér tlakového gradientu (tlakovy spad). S
dychanim uzce souvisi 1 schopnost vydavat zvuky.

Pisobeni vnéjsich sil na jakékoliv téleso zptisobuje uvnitt télesa

mechanické napéti.

Kontrolni otazky a ukoly:

1.

2
3
4.
5
6
7

Jak miiZeme urc¢it hustotu lidského téla?

Jaké jsou hlavni funkce pasivnich biomechanickych podsystéma?
Jaké jsou rozdily v mechanickych vlastnostech Slachy a vazu?
Jakou préci kona srdce?

Co je to Reynoldsovo ¢islo a jaky ma vyznam?

Které biofyzikalni zakony se uplatiuji pti dychani?

Ktera veli¢ina je zésadni pro uréeni ,,sméru“ dychani?
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Korespondenc¢ni ukoly

1.

Spocitejte hmotnosti segmentd vaseho téla podle obou metod —

procentualni i Zaciorského.
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5 Elektrické a magnetické vlastnosti tkani

V této kapitole se dozvite:

e jaké jsou elektrické vlastnosti bunky
e jak zivy organizmus vede stejnosmérny a stiidavy proud
e jaké jsou aktivni elektrické projevy tkani

e jaké jsou ucinky elektrického proudu na organizmus, jak se elektricky

proud a magnetismus vyuzivaji v terapii

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e objasnit, kde mohou mit v zivém organismu elektrické a magnetické
signaly zdroj

o vysvétlit jak se stejnosmérny a stiidavy elektricky proud tkdnémi §ifi,
e objasnit a zdivodnit efekt piisobeni elektrického proudu,

e vysvétlit, jaké jsou predstavy o ucincich pisobeni vnéjsiho magnetického
pole,

e charakterizovat tkan€ s ohledem na jejich schopnost vést elektricky proud

Kli¢ova slova kapitoly: bunka, elektricky proud, stejnosmérny a stiidavy

proud, klidovy a akéni potencial,

Priivodce studiem

Nasledujici kapitola se zabyva vznikem a Sirenim elektromagnetickych jevii
v organismu. Pred zahdjenim studia kapitoly si zopakujte a ujasnéte pojmy:
elektrické napeti, proud, odpor, vodivost, pripomerte si, v jakych jednotkach se
uvadeji a jak spolu souviseji. Doporucené zdroje pro toto opakovani najdete
v seznamu literatury.

Na zvladnuti této kapitoly pak budete potirebovat asi 4 hodinly.




Klidovy
membranovy
potencial
KMP
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Elektrické jevy jsou neoddélitelnou soucasti projevii zivych organismtl.
Rozd€lujeme je na jevy pasivni (ukazuji chovani tkéni a organi v elektrickém
poli) a jevy aktivni — jevy spojené s aktivitou organismu (jevy na membranach
bunék). Zkoumame 1 magnetické signaly tkani. Oba jevy vyuzivame

v diagnostice i v terapii.

5.1 Elektrické projevy bunky

Povrch buriky je tvofen membranou, ktera se elektricky projevuje kapacitou v
rozmezi 0,1 az 3 pF/cm? s povrchovym odporem 10 kQ.cm?. Uvnitf buiiky je
intracelularni tekutina, vné extraceularni tekutina, obé maji mérny odpor 1 az 3
Qm a relativni permitivitu g = 80. Buné¢nou tkan 1ze modelovat paralelnim
RC obvodem, ve kterém R je piimo tmérny pievracené hodnoté vodivosti a C
je tmérna €. Tento model ma vyznam pro zaclenéni do méticich obvodii

diagnostickych nebo terapeutickych piistroja.

Biologické membrany

Povrch buriky je tvotfen biologickou membranou. Membrana je tvofena
usporadanymi lipidy a proteiny s malym mnozstvim cukra (dvojvrstva
membranovych lipidl se zanofenymi proteiny). Funkce membranovych
proteinll je zajiSténi procesii spojenych s transportem a rozpoznavanim. Hlavni
funkce membrany jsou propustnost, fizeny transport, zpracovani informaci a

elektrické vlastnosti.

Klidovy membranovy potencial (KMP)

Umistime-li jednu mikroelektrodu do nitra buiiky a druhou do vnéjsiho
prosttedi (tj. do elektrolytu) obklopujiciho buniku, namétime prakticky vzdy
n¢jaké malé elektrické napéti. Jeho hodnoty se 1i$i podle druhu bunky a
biologického druhu. Velikost naméfeného napéti se vétSinou pohybuje kolem
nékolika milivoltl, v buiikdch nervovych (membrana axonu) vSak namétime za
klidovych podminek napéti kolem 60 mV a na bunice svalové kolem 90 mV
(rejnok 200 mV). Udrzovani nerovnomérného rozdé€leni iontl na rozhrani
bunééné membrany je zajisténo pomoci mechanismu aktivniho transportu (viz
kapitola 3.3.2).
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V tomto pojeti vSak pojem potencial neodpovida zcela fyzikalni definici.
Membranovy potencial je z fyzikalniho hlediska vlastné napéti, vyjadiuje
rozdil mezi elektrochemickym potencialem intracelularni a extracelularni
strany bunééné membrany. Klidové napéti ptiblizné odpovida hodnoté
rovnovazného potencialu K* iontf. Fyzikdlné jde o tedy elektrochemické
napéti, tj. praci, kterou vykonaji elektrochemické sily pfi pfemisténi 1 molu
ionizované latky (pfi 1 elementarnim néboji na ¢astici) z jedné strany bunécné
membrany na stranu opacnou.

KMP vykazuji v§echny zivé buiiky, jeho hodnota kolisa v zavislosti na typu
buiky od -9 mV (erytrocyty) az k -100 mV (neurony). Zaporné znaménko

vyjadiuje, Ze cytoplazmatickd strana membrany je polarizovana zaporné.

AKkéni membranovy potencial (AP)

Vzrusivost je schopnost bun¢k odpovédét na podrazdéni. Pti tzv. podprahovém
podnétu dojde ke kratkodobé zméné potencialu a pak se vraci na ptivodni
uroveil. Malé ndhodné depolarizace membrany nezpusobuji vznik akénich
potencialt.

Pti prahovém podnétu dojde ke zméné membranového potencialu, zméné
propustnosti membrany pro ionty, zmén¢ polarizace — vznika tzv. akéni
potencial. Cinnostnim neboli akénim potencialem tedy rozumime rychlou
zménu napéti na membrané neékterych bunék.

Vyznamnou vlastnosti akéniho potencialu je schopnost se Sifit. Membrany
umoziujici jeho Sifeni se oznacuji jako vzruSivé. Akéni potencial miZe byt
vyvolan riznymi chemickymi ¢initeli nebo 1 malou zménou elektrického napéti

na membrang.

5.2 Elektrické a magnetické vlastnosti tkani a organu

5.2.1 Pasivni elektrické vlastnosti tkani

Z hlediska proudt a elektrickych poli je Zivy organizmus sloZita heterogenni
soustava. Jeji elektrickeé vlastnosti jsou ovliviiovany existenci membranovych a
ak¢nich potenciall, jevy spojenymi s funkei orgdnd, je to komplikovany vodic
el. proudu (buiiky, mezib. tekutina). Z hlediska ptiblizeni bézné fyzice nejlépe

vyhovuje pfedstava vedeni proudu v kapalinach.

Akéni
membranovy
potencial

AP

Elektricka
vodivost
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Fyzikalni veli¢ina charakterizujici pevnou nebo kapalnou latku z hlediska jeji
schopnosti vést elektricky proud je elektrickd vodivost. Je zakladni vlastnosti
roztokt elektrolytu, tj. latek, ze kterych disociaci (St€penim) vznikaji elektricky
nabité Castice ionty

Zakladni jednotkou vodivosti je siemens na metr, S.m™.

M¢érna vodivost mezibunécného prostredi 1 zékladni cytoplasmy bunék je
v rozmezi 0,2 a2 1,0 S m™, Nejvétsi odpor kladou bunééné membrany (lO6 az
10%krat nizsi neZ méré vodivost mezibun&éného prostiedi i cytoplazmy). Lze

si tedy tkan predstavit jako suspenzi nevodivych télisek v roztoku elektrolytu.

Tkéné Zivych organismii mtizeme podle elektrickych vlastnosti rozdélit na tfi
skupiny:
= suspenze bun¢k a bilkovinnych molekul tekuté konzistence (krev,
lymfa)
* suspenze v pevném stavu (jatra, svaly, klize)

» tkané€ s malym obsahem vody (tuk, kosti)

Vedeni stejnosmérného proudu

Volnymi nosici naboje jsou ionty, priichod stejnosmérného proudu tedy
vyvolava presuny hmoty. Stejnosmérny (ss) proud prakticky nepropousté;i
vazivo a tukova tkan. Nejlepsimi vodici ss proudu jsou krev, svaly,
mozkomisni mok. Uginky ss proudu jsou predevsim elektrolytické, drazdivé
pouze pii zapnuti nebo vypnuti. Tepelny Gcinek je zanedbatelny, projevi se jen

pfi velkych hodnotach proudu.

Elektricky odpor zavisi na funkénim stavu tkang€. Nedostatek kysliku vede ke
vzestupu odporu. Pii zastaveé zivotnich pochodt dochazi k poklesu odporu,

pfic¢inou je rozpad bunéénych membran.

Vedeni stridavého proudu
Odpor stfidavému proudu kladou bunééné membrany, tento odpor klesa s
rostouci frekvenci — membrana se chova jako biologicky kondenzator, jehoz

kapacita se s rostouci frekvenci zmensuje.
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Utinky stfidavého proudu zavisi na frekvenci:

- drazdivy acinek s frekvenci roste asi do 100 Hz,

- pii vyssich frekvencich drazdivy ucinek klesa,

- ulinky vysokofrekvenc¢nich proudt jsou jenom tepelné.

Stiidavy proud nema elektrolytické ucinky.

Ziva tkan se v elektrickém poli chova jako zvlastni druh vodice, od
standardnich vodict ho odlisuje makro i mikroskopicka nehomogennost. Proud
se do organismu dostava cestou nejmensiho odporu - ptes vlasové folikuly
nebo vyvody potnich Zlaz. V organismu prochdzi riznymi prostfedimi, z nichz

kazdé ma urc¢itou mérnou vodivost - ¢im vyssi, tim Iépe vedou.

5.2.2 Aktivni elektrické projevy tkani

Zakladnim aktivnim elektrickym projevem je existence membranového napéti
(KMP —viz vyse). Ur¢ité klidové napéti je vlastnosti viech biologickych
membréan. Cinnostni napéti je vlastnosti vzrusivych tkani (nervova, svalova), je
to zména vznikajici v disledku podrazdéni.

Drazdivost je schopnost odpovédét na podrazdéni, vede ke zméné klidového
potencidlu (zména musi dosdhnout prahové hodnoty) a zptisobi vznik akéniho

potencidlu (AP), zméni se propustnost pro nékteré ionty, predevsim Na”.

5.2.2.1 Aktivni elektrické projevy organti

Pii zkoumani elektrickych projevii orgdnii dochazi k interferenci a prostorové
sumaci jednotlivych elementarnich ¢innostnich potencialti bun¢k. Vysledny
elektricky projev je ovlivnén i pasivnimi elektrickymi vlastnostmi a

vlastnostmi okolnich tkani.

Cinnostni potencidly svalové

Kosterni sval tvofi s nervem, ktery jej inervuje, funkéni celek. Jeho zadkladnim
prvkem je motoricka jednotka (skupina svalovych vlaken inervovana jednim
neuronem). Na podrazdéni ptichazejici nervovym vlaknem odpovid4 motoricka
jednotka stahem. Pfenos podrazdéni na svalové vlakno zavisi jednak na
drazdivosti motorického neuronu, jednak na funkénim stavu nervosvalového

spojeni, ptestavované¢ho nervosvalovou ploténkou. Sval se zachovalou inervaci

Cinnostni
potencialy
svalove
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je drazdén vzdy nepiimo tj. prostiednictvim motorického nervu. Pfi poruse
tohoto nervu Ize sval podrazdit ptimo, je ale tfeba vyssi intenzity drazdiciho
impulsu. Na kazdé podrazdéni odpovida sval vznikem ¢innostniho potencidlu.
Hladky sval se od pti¢n¢ pruhovaného lisi z elektrofyziologického hlediska
dvéma vlastnostmi: nereaguje na ptimé podrazdéni a jeho reakce na neptimé
podrazdéni je pomalejsi a pretrvava déle.

Zaznam elektrické aktivity kosterniho svalu se nazyva elektromyogram

(EMG).

Elektrické projevy srdecniho svalu
Elektrické Srdce je duty svalovy organ uzptsobeny k dlouhodobému vykonavani
projevy mechanické préce. Je tvofen specialni pfi¢né pruhovanou svalovinou, jejiz
srdecniho

svalu elektrofyziologickou zvlastnosti je dlouha doba trvani ¢innostniho potencialu

(cca 80 az 100krat delsi nez u kosternich svala).
Kazdé vlakno myokardu prochdzi ctyfmi fazemi:

* polarizaci (povrch vldkna je nabit kladn¢),

» depolarizaci (povrch vlakna postupné méni polaritu),

» transpolarizaci (povrch vldkna je nabit zaporn¢),

* repolarizaci (postupny navrat k ptivodni polarit¢).
Svalovina srde¢nich pfedsini a komor ptedstavuje z funkéniho hlediska dva
samostatné oddily. Vznik podrazdéni a jeho rozvod v srde¢ni svaloviné
zajistuje zvlastni vodivy systém. Mistem primarni automacie je sinoatrialni
uzel v oblasti pravé predsiné. Odtud se podrazdéni $ifi svalovinou piedsini k
uzlu atrioventrikuldrnimu v oblasti septa na rozrani pfedsini a komor. Ten je
vychozim bodem vodivého systému komor — Hisova svazku a Purkynovych
vldken. Tento vodivy systém zajist'uje rozvod podrazdéni po komorové
svaloving a tim 1 spravnou hemodynamickou funkci srde¢nich komor. Graficky
zaznam elektrické aktivity srdecni se nazyva elektrokardiogram — EKG a patii

k zakladnim diagnostickym metodam (viz kapitola 7).

Cinnostni potencidaly mozkové
Cinnostni
potencialy
mozkové zaznamenat a diagnosticky vyuzit. Zakladem elektrické aktivity nervovych

Také ¢innost nervovych bun¢k CNS je provazena elektrickymi jevy, které lze

bunék je depolarizace a naslednd repolarizace jejich bunééné membrany, ktera
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se §ifi z t¢la buiiky do jejich vybeézki (dendritl a neuritil). Mozkova tkan
obsahuje velké mnozstvi synapsi, které jsou zdroji elektrickych potenciala.
Sumaci elementarnich déji vznika obraz elektrické aktivity mozku (EEG). Pii
zkoumani elektrické aktivity mozkové kiiry vyuzivame Casto evokované

potencialy — zjiStujeme a snimame odpovéd na podrazdéni.

Dalsi ¢innostni potencialy

Vsechny organy lidského téla, které obsahuji ve vétsim poctu svalové a
nervové buriky, jsou pii své ¢innosti zdrojem elektrické aktivity. Snimame
napf. ¢innostni potencialy délohy pii porodu (EHG), Zaludeéni stény béhem

peristaltiky, sitnice pii osvitu (ERG).

Projevy spojené s recepci zvuku
Elektrickym projevem zvukového podrazdéni Cortiho organu je kochlearni
mikrofonni potencial — vznika mechanickou deformaci vlaski receptorovych

bunék (ohnuti vlaskl vede k depolarizaci).

5.2.3 Magnetické signaly tkani

Pii pohybu elektrickych naboji vznikd indukované magnetické pole. V lidském
organismu vznikaji velmi slaba magneticka pole, dlouho trvalo, nez se podafilo
je detekovat a méfit. Tato slaba pole jsou ruSena okolnim magnetickym polem,
je tteba pouzit pfi méfeni stinéné prostory. Pro vznik magnetického signélu je
rozhodujici velikost proudii protékajicich uvnitt tkan€ — mize signalizovat

poruchu.

Magnetoencefalografie

Podobné jako u jinych elektrickych proudii vznikaji mezi neurony slaba
magneticka pole. Magnetoencefalografie proméruje magneticka pole detektory,
které jsou ulozeny kolem hlavy a kalkuluji lokalizace a intenzity neurdlnich
proudu, které daly polim vznik. Tato pole maji intenzitu zhruba jedné biliontiny
pole zemského - je proto k jejich detekci tFeba silné clonéni a detektory musi
byt vysoce vaimave. Tyto podminky splituje v soucasné dobé extrémnée
senzitivni kvantové zarizeni SQUID. Dokaze odkryt kupt. pohyb malého

magnetu ctvrt mile vzdaleného. S milimetrovymi a milisekundovymi
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prostorovymi rozliSovacimi schopnostmi demonstruje magnetoencefalografie
neurdlni aktivitu primo tam, kde se odehrdva.

Magnetoencefalografie se uz klinicky osvédcila jako uzitecna u neinvazivnich
studii epilepsie, migrény a u diabetického komatu. Je také schopna
zaregistrovat mozkové odpoveédi na stimulaci, podobné jako PET a funkcni MR.
Postup je schopen sledovat odpovédi mozku na ruzné typy stimulaci.

Ackoliv jsou magnetoencefalografie i magnetokardiografie stale jeste v
pocatcich svého vyuZiti, jejich sdruzeni, znamé pod pojmem ,,zobrazeni
magnetickych zdrojit" je velmi slibné a mnoho vedcii v nem vidi do budoucna
vazny prislib. Ve stadiu vyzkumu je také opacny proces alternativa k
elektrosokiim, kdy se na presné vymezeny mozkovy okrsek aplikuje rapidné se

ménici intenzita pole silného extrakranialniho magnetu.

5.3 Uginky elektrického proudu a magnetického pole

U¢inky elektrického proudu na organizmus mohou byt jak negativni (uraz
elektrickym proudem, poskozeni organismu), tak pozitivni (Iécebné¢ metody
vyuzivajici elektricky proud). Roli hraje typ proudu, jeho intenzita, napéti,
odpor tkané, cesta, kterou proud v organismu prochazi. Negativni G€inky
zpusobuji tepelné poskozeni, kiece kosterniho svalstva, fibrilaci srde¢nich
komor. Celkovy negativni u¢inek zavisi na:

= typu proudu

* intenzité proudu

" napéti

= odporu tkang

= cesté proudu v organismu
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Obecné uvadené bezpecné hodnoty jsou u
ss proudu do 25 mA
st proudu 50 Hz do 10mA
Hodnoty, které neovlivni srd. aktivitu, mohou podrazdit dychaci svaly:
ss do 80 mA
st do 25 mA
Vznik nebezpeci arytmie az fibrilace:
ss 80 - 300 mA
st 25 — 80 mA déle nez 30 s
Fibrilace, ireverzibilni poskozeni mozku
ss 300 mA az 3 A
st 80 mA az 1 A déle nez 0,3 s
Zastava srdecni ¢innosti, blokdada dych. centra, kiece:

vetsi intenzita nez 3 A

U¢inky magnetického pole

Magneticke pole piisobi svymi ucinky na jiné pole (elektrickd), rozliSujeme
magneticka pole stala a proménna. Tkané€ lidského organismu jsou slozeny
témeét vyhradné€ z diamagnetickych a paramagnetickych latek. V silném
homogennim magnetickém poli se orientuji diamagnetické a paramagnetické
molekuly tak, aby minimalizovaly své volné energie. Magneticka pole mohou
ve tkdnich vyvolavat elektrickd napéti a proudy (€¢inkem Lorentzovy sily na
pohybujici se elektrické naboje nebo dle Faradayova zédkona piisobenim
proménlivého magnetického pole). Tato indukovand napéti vSak jsou podstatné
niz§i nez membranové potencialy.

Dusledkem plisobeni magnetického pole je zména koncentrace a orientace
molekul a z toho vyplyvajici zména kinetiky chemickych reakci. Mizeme
uvazovat pisobeni nepiimé, pies volné radikaly, vznikajici jako disledek
magnetochemickych reakci.

Obecné lze fici, ze stalé magnetické pole vyssich intenzit metabolické pochody
tlumi, proménné stimuluje. Tyto zmény jsou prechodné.

Interakci magnetickych poli s lidskymi tkdnémi se vyuZziva diagnosticky i

1écebné. Diagnostickou metodou je MRI a 1écebnou magnetoterapie.
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Shrnuti kapitoly

Elektrické jevy rozd€lujeme na jevy pasivni (ukazuji chovani tkani a
organt v elektrickém poli) a jevy aktivni — jevy spojené s aktivitou
organismu.

Stejnosmérny proud prakticky nepropoustéji vazivo a tukova tkan.
Odpor stiidavému proudu kladou bunééné membrany, odpor klesé s
rostouci frekvenci.

Zakladnim aktivnim elektrickym projevem je vznik membranového

napéti. Cinnostni napéti je vlastnosti vzrusivych tkani (nervova, svalova).

Utinky elektrického proudu na organizmus mohou byt jak negativni, tak

pozitivni.

Kontrolni otazky a tikoly:

1.
2.
3.

Jak 1ze elektricky modelovat buné¢nou tkan?

Vede vazivo stejnosmérny elektricky proud?

Jaka je zavislost odporu bunééné membrany na frekvenci stiidavého
proudu?

Které tkan¢ maji schopnost vyvinout ¢innostni potencial?

Jaké jsou predevsim ucinky vysokofrekvencnich stfidavych proudi na

organizmus?
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6 Uginky elektromagnetického pole na
organismus

V této kapitole se dozvite:

e jak na lidsky organizmus ptsobi elektromagnetické zateni
e co je ionizujici zafeni, jaké jsou jeho U¢inky a ochrana pied nim
e jaké jsou ucinky optického zareni

e jaké vlastnosti a u€inky ma zafeni laserové

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e vysvétlit odliSnosti pisobeni ionizujiciho a neionizujiciho zareni,

e vysvétlit, pro¢ jsou uUCinky ionizujicitho zateni na lidsky organismus
negativni,

e popsat rozdil mezi ultrafialovym a infra¢ervenym zarenim

Klicova slova kapitoly: elektromagnetické pole, energie, ionizujici zafeni,
dozimetr, mikrovlny, ultrafialové a infraervené zateni, laser

Privodce studiem

Pole je prostor, ve kterém piisobi sily — V pripadé elektromagnetického pole
sily elektrické a magnetické, vzajemné neoddélitelné. V této kapitole se
zamérime na skutecnost, ze clovek se neustale nachdzi v prostoru piisobicich
elektromagnetickych sil. Jaké jsou diisledky? Domnivate se, Ze negativni? A co
treba svetlo? To je také elektromagnetické zdareni ©

Pustte se tedy do studia, na zvladnuti této kapitoly budete potiebovat asi 4
hodiny.
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Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které odpovida mife ptisobeni
elektrické a magnetické sily v prostoru. Sifi se prostorem ve formé
elektromagnetického vinéni. Prostfedim se pfenasi elektromagneticka energie,
elektromagnetické vInéni se §iii i ve vakuu. Siti se jako vInéni postupné p¥i¢né.
Elektrickou slozku charakterizuje vektor elektrické intenzity E, magnetickou
vektor magnetické indukce B. Vektory E a B jsou navzajem kolmé, jejich
kmity maji souhlasnou fazi a probihaji kolmo ke sméru, kterym se vina Sifi.
Podle kvantové teorie svétla je mozné kazdé elektromagnetické vinéni popsat
jako proud oddé€lenych fotond, tj. kvant elektromagnetické energie. Fotony jsou
elementarni ¢astice nelatkové povahy, nelze je vnimat nasimi smysly, ale 1ze je

matematicky popsat a prokézat jejich existenci experimentalné. Maji nulovou

klidovou hmotnost a pohybuji se rychlosti svétla c.

6.1 Energie elektromagnetického pole

Spole¢nou vlastnosti elektromagnetického zareni je prenos energie. VSechna
télesa vysilaji elektromagnetické viny, které maji ptivod v pfeméné energie
tepelného pohybu ¢éstic v energii zafeni. Planck svou kvantovou hypotézou
vyslovil pfedpoklad, Ze zafeni vydavané a pohlcované jednotlivymi atomy
nemtize mit libovolnou energii, ale vzdy je vyzafovano nebo pohlcovano
v urcitych davkach (kvantech).
Energie zéfeni je imérna frekvenci a konstantou iimérnosti je tzv. Planckova
konstanta h:

E=h.f h=6,626.10" Js
Podle kvantové teorie svétla je mozné kazdé elektromagnetické vinéni popsat

jako proud oddé¢lenych fotond, tj. kvant elektromagnetické energie.
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Meéienim energie prenaSené elektromagnetickymi vinami se zabyva

radiometrie. Hodnoti veli¢iny jako

e zafiva energie — celkova energie pfenasena elmag. zafenim
e zafivy tok — energie vyzafena za jednu sekundu

e zifivost — energie vyzafend za jednu sekundu do jednotkového
prostorového thlu
e intenzita vyzafovani — zafivy tok vysilany z plochy zdroje o obsahu 1 m?
Fotometrie pak zkoum4 energetické ptsobeni elektromagnetickych vin z
viditelného pasma na oko a optické pfistroje (zabyva se veli¢inami jako jsou

svételny tok, svitivost, intenzita osvétleni).

Fotometrie méti veliciny:

Svételny tok — svételna energie vyzarena do urcitého prostorového tihlu,
schopnost zafivého toku vyvolat svételny vjem.

Jednotkou je lumen [Im]. (1 Im je svételny tok, ktery vyzatuje ze vSesmérového
svételného zdroje o svitivosti 1 c¢d do prostorového thlu 1 sr.)

Svitivost I je svételnd energie, kterou vysild zdroj do celého prostoru. Vyjadiuje
rozlozeni svételného toku do prostoru. Jednotkou je kandela [cd] — zakladni
jednotka Sl (svitivost 100W zarovky je 200 cd).

Kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila monochromatické
zdFeni o kmitoctu 540. 10™ hertzii a jehoz zarivost v tomto smeru je 1/683
wattu na steradidn. Starsi definice - I cd je svitivost 1/60 cm? povrchu

absolutné cerného télesa pri teploté tuhnouci platiny za normalniho tlaku

(1768 °C).

Osveétleni — G¢inek svétla na urcité plose (jednotkou je lux [Ix]). Osvétleni
zavisi na svitivosti zdroje, vzdalenosti plochy od zdroje a na thlu dopadu
svétla (E = | cosa /r). Funkce luxmetru jako méficiho pistroje je zaloZena na
fotoelektrickém efektu. Doporucené hodnoty osvétleni jsou pro ¢teni 100 Ix,

pro jemné prace 200 Ix.
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Zareni nebo
vinéni?

Informace o radiometrickych a fotometrickych velicinach (definice, jednotky),
Vv anglictine:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/radphocon.html#cl
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/photomcon.html#c1

6.2 Uginky elektromagnetického zareni/vinéni

VInéni se mize chovat jako proud ¢astic a castice naopak maji vinové
vlastnosti. Neznamena to ale, ze rozdil mezi ¢asticemi a vinami je zcela setien.
Existuje jedno dilezité kritérium, podle néhoz spolehlivé pozndme, zda zateni
ma vlnovou ¢i korpuskularni podstatu: je jim klidova hmotnost kvant tohoto
zateni. Klidova hmotnost je hmotnost ¢astice méfend v inercialni vztazné

soustave, v niz je ¢astice v klidu.

Zateni vinové/vinéni

klidova hmotnost = 0

Kvanta tohoto zafeni nemaji klidovou hmotnost, jsou to kvanta vinéni
pohybujici se rychlosti svétla; pokud je zabrzdime, odevzdaji veskerou svou
energii a zaniknou. V jaderné fyzice do této skupiny patii pouze
elektromagnetické zateni, jehoz kvanta jsou fotony, v obecné teorii relativity a
kvantové gravitaci pak jesté gravitacni viny. Pokud pievazuje vinovy

charakter, pouziva se obvykle misto oznaceni zafeni pfimo oznaceni vinéni.

Zareni korpuskularni

klidova hmotnost > 0

Kvanta tohoto zéafeni maji nenulovou klidovou hmotnost, jedna se o proud
hmotnych ¢astic pohybujicich se rychlosti mensi nez rychlost svétla, které si
zachovavaji svou existenci i po zastaveni pohybu. Patii sem zafeni o, 7, B,
protonové zafeni, neutronové zateni, neutrinové zareni a fada dalSich druht
zareni vznikajiciho pfi vysokoenergetickych srazkach elementarnich castic (m-

mezonové a p-mezonove zafeni, ...).

Podle ucinkt (v podstaté podle energie) délime zafeni na:
- lonizujici,

- neionizujici.
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Charakter  Kmitotet Elektromagnetické viny Vinova délka
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6.2.1 lonizujici zareni

Ionizujici zéfeni je souborné oznaceni pro zafeni, jehoz kvanta maji
dostate¢nou energii na to, aby piimo ¢i nepiimo odtrhovaly (tj. ionizovaly)
podél sveé drahy elektrony z elektronového obalu molekul. Timto procesem
vznikéd z dané molekuly kladny iont, zatimco uvolnény elektron reaguje s dalsi
molekulou a dava iont zaporny — vznika iontovy par. lontové zéfeni je tedy
pienos energie, ktery miiZze byt bud’ ve form& hmotnych ¢€astic, ¢i ve formé vin
elektromagnetického zafeni. Nicmén¢ z hlediska Einsteinova principu duality
je mozné kazdé ¢astici ptipsat i vinovou délku (u mikro€éstic nachédzime

chovani ¢asticové 1 vinové), takZe ndzev ionizujici zafeni zahrnuje ob¢ entity.

S ohledem na charakter ioniza¢niho procesu lze ionizujici zafeni rozd¢lit na
pfimo ionizujici a nepfimo ionizujici.

Piimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi ¢asticemi (elektrony, pozitrony,
protony, ¢asticemi alfa a beta ap.), které maji dostatecnou kinetickou energii k
tomu, aby mohly vyvolat ionizaci.

Neprimo ionizujici zareni zahrnuje nenabité ¢astice (fotony, neutrony ap.),
které samy prostiedi neionizuji, ale pii interakcich s prostfedim uvoliiuji
sekundarni, pfimo ionizujici nabité ¢astice. lonizace prostiedi je pak zpiisobena

té&mito sekundarnimi ¢asticemi.

Hranicni
frekvence
ionizujiciho a
neionizujictho
zareni
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Zdrojem ionizujiciho zafeni mohou byt radionuklidy (pfirozené nebo umgl¢)

nebo generatory (RTG lampa, urychlovace apod.).

6.2.2 Uginky ionizujiciho zafeni

Primarni u¢inek spociva v interakci s elektronovym obalem atomd, jejimz

dasledkem je excitace nebo ionizace. Tyto primarni u€inky jsou spoustécim

mechanizmem celé fady fyzikélnich, fyzikalné-chemickych, biochemickych a

biologickych reakci.

Féze postupného pisobeni ionizujiciho zafeni:

1. fyzikalni — dochazi k absorpci energie, trva kratky ¢asovy tsek,

2. fyzikdlné-chemicka — probihaji mezimolekuldrni reakce,

3. biochemicka — tvorba chemickych radikalt a jejich interakce predevsim s
NK a bilkovinami,

4. biologicka — komplex interakci, podle urovné bunééné organizovanosti,
muze trvat i léta.

Doba, ktera uplyne od okamziku absorpce ionizujiciho zafeni do vzniku zmén

biologickych je velmi kratka. Casovy rozvoj biologickych zmén je mnohem

delsi.

Biologické ucinky ionizujiciho zdreni jSou

primé — zahrnuji fyzikalni a fyzikaln€ chemicky proces, vedou bezprostiedné
ke zménam, podstatou je fyzikalni pfenos energie, prevladaji u bunék s nizkym
obsahem vody (teorie zadsahova)

neprimé — zprostiedkovany produkty radiolyzy vody, zejména volnymi
radikaly, u buné€k s vysokym obsahem vody (teorie radikalova)

Oba mechanismy (pfimy i nepiimy) se projevuji spolecné, s riznou uinnosti,
v zavislosti na celkové davce zateni a zptsobu aplikace pouzitém druhu
ionizujiciho zafeni a na metabolickém stavu ozareného organismu. Citlivost
bunck viici ionizujicimu zafeni zavisi na mnoha dalSich okolnostech, na
schopnosti buriky reparovat radia¢ni poskozeni — je vice vyvinuta u
mnohobunéénych organismu.

Davka je veli€ina, kterd udava, kolik energie ionizujiciho zéfeni pohlti 1 kg
latky. Jednotkou je 1 Gy (gray). Davka ionizujiciho zafeni, kterd zptsobi smrt,

se nazyva letalni.
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Davkovy ekvivalent je velicina, kterd vyjadiuje biologickou ti¢innost
jednotlivych druhti zéfeni. Kazdému druhu zéfeni ptislusi tzv. jakostni faktor q.
Davkovy ekvivalent se vypocita jako soucin davky zareni a jakostniho faktoru.

Jednotkou jel Sv (sievert), Castéji mSv.

Ucinky ionizujiciho zdreni

stochastické: mohou vznikat pfi jakékoliv davce (bezprahové plisobeni), jsou
podminény vyvolanou poruchou DNA vedouci ke karcinogenezi. Riziko
vzniku tumoru se na 1 Sv odhaduje kolem 6 %.

deterministické: vznikaji az pti prekroCeni prahové davky (ktera je velmi
vysoka, v fadech jednotek Sv), maji charakteristicky obraz a pfi Iékarském
ozateni by k nim nikdy nemélo dojit. Jedna se naptiklad o akutni nemoc z

ozéfeni, radiacni dermatitidu, dfefiovy utlum, popaleniny.

Utinky ionizujiciho zafeni na lidské zdravi jsou diisledkem poskozeni bungk,
tkani a organti. Lze je rozdélit do nasledujicich Sesti skupin:

1. Akutni nemoc z ozateni

2. Akutni lokalni zmény.

3. Poskozeni vyvijejiciho se plodu v téle matky.

4. Nenadorova pozdni onemocnéni.

5. Zhoubné nadory (rakovina).

6. Genetické zmeény.

6.2.3 Detekce ionizujiciho zareni

Vyuziva u€inkil ionizujiciho zafeni, naptiklad schopnosti ionizovat plyny,
vyvolat z€ernani fotografické emulze nebo zpisobit zmény v polovodicovych
materidlech. Méfeni se provadi v ioniza¢nich komtrkach, Geiger-Miillerovou
trubici, polovodicovymi detektory, scintilatory a dalSimi pfistroji.
Fotograficka emulze: jedna se o nejstars$i metodu zjistovani pritomnosti
radioaktivniho zafeni. Zdokonalené emulze se pouZzivaji napt. v defektoskopii
nebo v dozimetrii. Pouziti fotografické emulze je univerzalni metodou
registrace zafeni a vyskytu ¢astic (dozimetrie, detekce).

lonizacni detektory: vyuziva se ionizacnich ucinkt zafeni v plynech nebo

pevnych latkach. Tyto detektory maji Siroké vyuziti pii méteni davek zareni,

Ucinky
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deterministické
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poctu a energie Castic apod. loniza¢ni komurka zaznamena pfitomnost
ionizujicich Castic (napiiklad v osobnich dozimetrech), Geiger-Miillertv ¢ita¢
slouzi k méfeni pocCtu ¢astic vysilanych radioaktivnim zdrojem.

Scintilatory: dopadem castice nebo zafeni se v luminiscen¢nich krystalech
uvolnuji fotony, ve spojeni s fotondsobicem se jednd o velmi citlivé detekeni
zafizeni. Scintilatorem je mozno zjistit nejen piitomnost ¢astice, ale i jeji
energii.

Clovék nema schopnost piimo detekovat piisobici ionizujici zafeni, vystaveni
jeho vlivu se projevi az nasledné¢ vyvolanymi u¢inky. Méteni se tedy realizuje
pomoci ptislusnych fyzikéalnich metod a vhodné pfistrojové techniky. Detektor
ionizujiciho zafeni je takové zafizeni, které je schopno detekovat (méfit)
ionizujici zafeni. Detektory umoziiuji zkoumat vlastnosti tohoto zafeni a
vyuzivat jej v fad¢ védecko-technickych, primyslovych a medicinskych
aplikaci. Detektory ionizujiciho zafeni nam poskytuji kvantitativni informace o
intenzité, energii, prostorové distribuci a ptip. dalSich vlastnostech zafeni.

Detektory ionizujiciho zafeni se rozdé€luji podle principu detekce na:

o fotografické,
e clektronické

e materidlové detektory.
Podle ¢asového pribéhu detekce na detektorti kontinudlni a kumulativni
(integralni) detektory. Podle komplexnosti méfené informace na detektory
zateni, udavajici pouze intenzitu zafeni, resp. pocet kvant zafeni, bez informace
o druhu zéfeni a jeho energii. Mezi tyto nejjednodussi detektory patii filmové a

termoluminiscen¢ni dozimetry, ionizacni komory a Geigertv-Miilleriv pocitac.

Dozimetr

Osobni dozimetrie slouzi k méfeni absorbované davky zateni. Informace o
jednotlivych typech ionizujiciho zafeni ziskavame diky interakci latky s
vhodnou absorbujici latkou — detektorem.

Filmovy dozimetr ¢i emulzni detektor je pfistroj pro detekci ¢astic ionizujiciho
zateni pomoci fotochemické reakce materidlu, ktery obsahuje halogenidy
stiibra (bromid stiibrny, AgBr). Ve svétlotésné uzavieném pouzdie je umisténo

policko fotografického filmu s emulzi se zvySenym obsahem AgBr. Pracovnik
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nosi zatizeni na ptedni strané plasté okénkem dopiedu a film je po mésici
odeslan k analyze. Vyrabé&ji se v rozméru 3x4 cm. Dozimetr je umistén ve
svétlotésném papirovém obalu, pokryt obalem z umélé hmoty a ma okénko na
predni ¢asti. Na filmu se v misté ozareni vyredukuje stfibro (Ag) a povrch
materidlu po vyvolani zeSedne ¢i zCernd. Mira ztmavnuti je pfimo imérna
mnozstvi ionizujiciho zafeni, které ptes ptistroj proslo. Pistroj se pouziva k
monitorovani davky zareni u pracovnikl v prosttedi se zvySenym vyskytem
nebezpecné ionizace. Pokud jsou delsi dobu vystaveni zafeni, jejich detektor je
ptilis Cerny a museji byt piefazeni na jiné pracovisté (radiologové, pracovnici v
jaderné elektrarné, ndmotnici v jaderné ponorce atd.). Vyhodou filmovych
dozimetri je nizka finanéni naro¢nost, lehk4 manipulace, uspokojiva presnost.
Nevyhodou je omezena Zivotnost a zvySend nachylnost k poskozeni vlhkosti a

vyssimi teplotami.

6.2.4 Ochrana pfed ionizujicim zafenim

Fyzikalni:

e vzdalenost — expozice se snizuje s druhou mocninou vzdalenosti,

e cas — zkraceni doby pobytu,

e stinéni — interakce zareni s latkou:
- zafeni a — odév, papir, plexisklo,
- zéfteni B — plexisklo, hlinik, olovo,

- zateni y — ocel, olovo, beton.

Chemicka:

tzv. radioprotektivni latky, blokuji volné radikaly, omezuji tvorbu toxickych
produktt

Biologicka:

je nespecificka, zlepSovani stavu vyzivy, zvySovani odolnosti.

6.2.5 Neionizujici zareni

Neionizujici pole a zafeni reprezentu;ji elektrické a magnetické pole,
elektromagnetické zareni vcetné viditelného svétla, ultrafialového a —
infraCerveného zareni a laserového zareni. Oznaceni pole 1ze pouzit zcela R
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obecné, pojem zafeni pii relativné vyssich kmitoc¢tech (od desitek kHz). Dale
do této skupiny fadime radiové zareni a mikroviny.

V piirod¢ se mizeme setkat se zarenim z oblasti radiovln, které se vyskytuji ve
formé¢ elektromagnetickych pulznich vin na ¢elech studenych front a za bouii.
U umeélych zdroji se jedné o elektromagnetické zateni vznikajici jako vysledek
¢innosti oscila¢nich obvodi a vysilacich antén. V primyslu se radioviny a
mikroviny objevuji ve vysilani rozhlasu a televize, dale v riznych
technologickych postupech jako jsou naptiklad nekteré zptisoby tepelného
ohfevu, pouziti vysokoteplotni plasmy, rizné generatory mikrovln, magnetické
rezonan¢ni zobrazovani (MRI) a v pocitacich.

Globalni G¢inky neionizujiciho zafeni vyvolavaji u lidi neuropsychické potize,
nespecifického charakteru. Zeny byvaji citlivéjsi nez muzi. Biologické Gi¢inky
elektrickych a magnetickych poli a elektromagnetickych vin se daji rozdélit na
tepelné a netepelné. Netepelné ucinky jsou typické pro nizkofrekvenéni
elektricka a magneticka pole. Jsou dadny vznikem elektrickych proudi v téle.
Za prahovou hodnotu se uvadi proudy prochazejici télem néco nad nékolik
mélo mA, nebo proudova hustota 10 A.m™ a intenzita elektrického pole
uvnitt téla nad 10 V/m. Pti vysokych intenzitach nad 100 kHz dochazi k
tepelnym ucinkiim zéfeni. Ohfivani tkané téla je prokdzanym disledkem vlivu
vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli a miize vést k té¢Zkym

poranénim a popalenindm, zvlasté citlivé jsou oci.

Biologické ucinky jsou zavislé:
e na intenzité — ¢im vétsi je intenzita pole a tedy indukované napéti,

e na casovém prubehu — pole pulzniho charakteru jsou G¢inné&jsi nez pole
nepulzni,

e vInové délce: cm a dm viny mohou pronikat hloubéji do tkani (do 500
Hz), mm viny jsou plné& absorbovany kazi (nad 3000 MHz), magnetické
pole o pulsech totoznych s o vlnami clovéka (8-14 Hz) vyvolava
rezonancni jevy plsobici zmény toku Ca2+ v mozku a krvi,

e pohlcené energii — velikost télem pohlcené energie podminéna
magnetickou slozkou pole vzristd umérné ctverci linearnich rozméra
téla,
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e gradientu a lokalizaci — nehomogenni pole jsou G¢inné&j$i nez homogenni
(obratlovei maji nejcitlivéjsi hlavu),

e expozici — neexistuje umérnost mezi délkou expozice a i¢inkem.

Principy ochrany vychazi ze stejnych zasad jako u zéfeni ionizujiciho:

e ochrana ¢asem — sniZenim expozi¢ni doby,

e ochrana vzdélenosti — pro vzdalenou oblast ubyva vykonova hustota se
¢tvercem vzdalenosti,

e ochrana stinénim — princip elektromagnetického stinéni — Faradayova
klec (odstiniuje vf pole).

6.3 Zareni neionizujici

6.3.1 Optické zarfeni
Optické zafeni nema ioniza¢ni u¢inky. Hlavni mechanismy G¢inku zéavisi na
vlnové délce:

e Ultrafialové zafeni — mé fotochemické ucinky (1 nm az 380 nm)

e Viditelné zareni (380 nm az 780 nm) zprostiedkovava zrakovy vjem

e Infracervené zafeni — ma tepelné icinky (780 nm azZ 1 mm)

Oznaceni Vinova délka
vnm

Rozdé&leni spektra

UV zafeni Uv-C 100-280

uv-8 280-315 optického zéteni.
UV-A 315-380 K optickému zateni

viditelné fialova 380-420 Zahmujeme '

svétlo modra 420-490 ultrafialovou a
zelena 490-560 . .

infracervenou oblast.

Zluta 560-590
oranZova 590-620
cervena 620-780

infratervené IR-A 780-1400

zateni IR-B 1400-3000

IR-C 3000-1mm
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Ucinky optického zareni na oko
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Nejvetsi ¢ast zareni pod 400 nm se k sitnici viibec nedostane. Prvni tkdni, na
Kterou zafeni dopadne, je rohovka, ktera absorbuje uplné v§echno UV zafeni
pod 300 nm a je hlavnim filtrem pro UV-B zafeni. V komorové vode¢ je
predeviim absorbovano infradervené — IR zateni. Cocka pohlcuje celé UV-A
zateni a zbytky UV-B zéfeni, jehoz vinové délky lezi nad 300 nm. Ty IR
paprsky, které se dostaly pfes komorovou vodu a cocku, jsou zachyceny ve
sklivei a odtud jsou po pfeméné v teplo snadno odvedeny.

Biologické ucinky zavisi na vlastnostech zdroje zatfeni, dobé piisobeni a
optickych vlastnostech tkané. Jestlize atom nebo molekula pohlti urcité
kvantum energie — zvysi vlastni energii. Uéinek optického zateni zavisi na

vvvvv

fotosyntéze. Viditelné svétlo se vyuziva i v terapii — vliv na psychiku ¢lovéka.

Ultrafialové zareni

Nejcitlivéjsi na jeho plisobeni jsou nenasycené organické slouceniny —
bilkoviny (aminokyseliny tyrozin a tryptofan), nukleové kyseliny (dusikaté
baze), nékteré pigmenty. Pronikavost UV zafeni je mala — jen povrchové
vrstvy lidského organismu.

S

Biologické ucinky ultrafialového zareni:

e UCinky na kizi — erytém (zCervenani), nasleduje pigmentace, ktera brani
dal§imu ozateni, 90 % koznich nadorti vznika na nekrytych mistech kize,

e syntéza vitaminu D,
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e ucinek na oko — muze dojit k poskozeni rohovky (pouziti ochrannych
brli),

e baktericidni uCinky — vlnové délky krat$si nez 280 nm, pouzivd se ke
sterilizaci prostorti.

ULTRAFIALOVY OBOR - DELENI V BIOLOGII ‘

Vinovd | Frekvence @ Energie = Teplota Pasmo Poznamka
délka (nm) (PHz) (eV) (kK)

100+280 1.07+3 | 44+124 | 51140 | UVC | Skodiivé pro ¢lovéka

280320 | 0.94+1.07 | 3.9+44 | 45+51 UVB | Pomaha produkci vitaminu D

320+340 | 0.88+0.94 | 3.6+3.9 | 42+45 | UVAL | Zpusobuje opaleni kiiZe, které ji
chrani pred poskozenim. Déleni na
UVA1 a UVA2 souvisi s riznou
reakcl UNA na UV ozareni

340+400 | 0.75+0.88 | 3.1+3,6 | 36+42 | UVA2

Infracervené zareni

Objevitelem infracerveného zafeni v roce 1800 byl britsky astronom William
Frederic Herschel. K objevu infracervenych paprskii mu pomohlo zjisténi
enormniho narlstu teploty v cerveném pasmu viditelného svétla pii rozloZeni
slune¢niho svétla sklenénym hranolem, které signalizovalo pfitomnost pro

lidské oko jesté dalsiho, ale uz neviditelného zateni.

Biologické ucinky infracerveného zareni:

Pfi pohlceni pokozkou vznika tepelny erytém, ma kratkou dobu trvani, velmi
malou pigmentaci. Zvysuje citlivost kiize k UV zéfeni. Dlouhodoby pobyt
muze vést ke zméné aktivity enzymovych systému. Pisobeni na oko se mize
projevit o¢nim zakalem vyvolanym tepelnymi Gcinky.

Vsechna tii IC pasma maji u¢inky tepelné.

e Péismo IR-A — obsazeno ve slune¢nim svétle, pronikavé, prochdzi sklem
a je malo absorbovano vodou,

e Péasmo IR-B — Zzarovky, vybojky, prochdzi sklem, silné¢ pohlcovano
vodou,

e Pasmo IR-C — topna télesa, nejdelsi vinové délky, pohlcovano sklem i
vodou.
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6.3.2 Mikrovinné a radiové zareni

Expozice neionizujicimu elektromagnetickému poli neni novy jev, i kdyz pied
ptichodem primyslové revoluce byly zdroje expozice omezeny pouze na
ptirodni elektromagnetické zateni, pticemz svétlo je jeho nejznaméjsi formou.
V priabehu 20. stoleti jsme si v diisledku stoupajici poptavky spotieby elektiiny
a technologického pokroku vyrobili velké mnozstvi umélych zdroji zafeni. V
kone¢ném disledku je kazdy vystaven jeho ptisobeni jak doma, tak i v
zaméstnani. A to v podobé¢ stejnosmérného elektrického a magnetického pole,
sttidavého nizkofrekvenéniho elektrického a magnetického pole a
vysokofrekvenéniho pole. Zdrojem je vyroba a pienos elektrické energie,
pouzivani domacich elektrickych piistroji, telekomunikace, rozhlasové a

televizni vysilani.

Rozhlasové viny (radiové viny) maji vinové délky A = 10°maz 10 m, tedy 1
km az 1 dm. Zdrojem radiovych vin je elektromagneticky oscilator. Do
prostoru se vinéni dostava pies anténu — elektromagneticky dipo6l. Kolem
dipolu se vytvofii elektromagnetické pole se slozkou elektrickou a magnetickou
— §ifi se prostorem a pfenasi energii kmitd oscilatoru.

V pasmu na rozhrani radiovych vin a mikrovln jsou frekvence pro mobilni sité
GSM (900 a 1800 MHz). Od roku 2000 plati v CR natizeni vlady ¢&. 480/2000
o ochrang zdravi pfed neionizujicim zafenim, které ptipousti i jeho tepelné

ucinky.

Mikroviny jsou elektromagnetickym vinénim o vinové délce lezici mezi 1 m a
1 mm (300 MHz az 300 GHz), jsou tedy ohranicené z jedné strany
infracervenym zafenim a z druhé strany rddiovymi vlnami.

Pokud je ziva tkéan vystavena u¢inklim tohoto zafeni, dochazi v ni k
nadmérnému vyvoji tepla v disledku rozkmitani molekul vody a vzniklé teplo
muze tkan poskodit. Jako prvni zaznamena mikrovinné ucinky oko, kdy
vystaveny jedinec piestava jiz po chvili vidét v diisledku zahtivani sklivce.
Dale dochazi k poskozeni vnitinich organti bohatych na vodu, v posledni fazi
dochazi k popaleni klize a celkové destrukci tkani. Bezpe¢nou ochranou pred

mikrovlnnym zafenim je vrstva vody — vodni bariéra.
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6.3.3 Laserové zareni

Zvlastnim typem optického zareni je zafeni laserové. Tradicni svétlo (napf. ze

zarovky, slunecni) je smési vSech barev a rozptyluje své paprsky vSemi sméry.

Laserové svétlo je monochromatické (jedina vinova délka) a vyznacuje se
dokonalou polarizaci a koherenci (jeho viny jsou shodné orientovany v ¢ase a
prostoru).

Puvod slova LASER pochazi z anglického Light Amplifier by Stimulated
Emission of Radiation (zesileni svétla pomoci stimulované emise zafeni). Laser

je oznacovan také jako kvantovy generator svétla.

Princip ¢innosti laseru
Nejprve dojde k vybuzeni atomt do vyssi, nestabilni energetické hladiny
dodanim energie. Pii pfechodu do niz§iho stabilniho energetického stavu atom
svou energii vyzaii. Vyzafend energie ma formu elektromagnetického zatreni o
presné dané frekvenci — vinové délce.
Typy lasert délime podle:

e aktivniho prostfedi (pevnolatkové, kapalinové, plynové)

e zplsobu Cerpani energie (opticky, elektricky, chemicky...)

LASEROVE ZARENI

e frekvence (infracervené, viditelné...)

e vyuziti

Biologicke ucinky laserového zareni
Patii do oblasti optického spektra.
e tepelné Gcinky — chirurgicky laser,
e netepelné Ucinky
» fotodynamickeé ucinky,

* Dbiostimulacni (zvySené prokrveni, zvySend syntéza
kolagenu, zrychlena regenerace),

= analgetické (zména bunécného metabolismu v ozafeném
misté, snizeni drazdivosti),

e protizanétlivé Gcinky (aktivace monocyti a makrofagii).
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Pokud laser pracuje na urcitych vinovych délkach, na které je schopno se oko

soustredit a které mohou byt dobre soustredeny sitnici a rohovkou oka, tak

vysoka koherence a maly rozptyl laserového paprsku miize u nékterych typii

laserii zpusobit, Ze je prijimany paprsek soustreden pouze do extrémné malého

bodu na sitnici. To vede k bodovému prehrati sitnice a k trvalému poSkozeni

zraku.

Lasery jsou rozdeleny do bezpecnostnich trid:

trida I: mozny trvaly pohled do svazku laserovych paprskii

trida I1: kontinualni a viditelné zareni, primy pohled do zdroje mozny,
oko ochrani mrkaci reflex

trida I11:

a) totéz jako trida I, ale oko jiz miize byt poskozeno za pohledu do
zdroje pomoci optické soustavy (napr. dalekohled)

b) nebezpeci poskozeni oka, nutno pouzivat ochranné pomicky (i pri
pozorovadni odrazu), max. emise 0,5 W

trida IV: totéz jako tiida Il b), emise prekracuje vykon 0,5 W

Bézné dostupné lasery byvaji maximalné ve tride 111 (optické soustavy CD

prehravacu).

Vykonné lasery (tridy IV) jsou schopné zpusobit popadleniny, Fezné nebo trzné

rany,; pripadné zpiisobit pozar. Rada laserii je buzena nebezpecnymi latkami nebo

vysokym napétim v Fadu desitek kilovoltii.

Shrnuti kapitoly

Spole¢nou vlastnosti elektromagnetického zareni je prenos energie.
Fotometrie zkouma energetické plisobeni elektromagnetickych vin z
viditelného pasma na oko a optické pfistroje (zabyva se veli¢inami jako

jsou svételny tok, svitivost, intenzita osvétleni).

Podle ucinkti (v podstaté podle energie) délime zatfeni na ionizujici a
neionizujici.

Primarni Gi¢inek ionizujiciho zateni spociva v interakcei s elektronovym
obalem atomt, jejimz disledkem je excitace nebo ionizace. Tyto
primarni ucinky jsou spoustécim mechanizmem celé fady fyzikalnich,

fyzikalné-chemickych, biochemickych a biologickych reakei.
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Optické zafeni nema ioniza¢ni u¢inky. Hlavni mechanismy tc¢inku zavisi

na vlnové délce.

Kontrolni otazky a ukoly:

1.
2.

Které veliCiny méii fotometrie?

Jaké vinové délky elektromagnetického zatfeni zahrnujeme do zareni
optického? Jak se optické zafeni podle vinovych délek déli?

Ktera ¢ast oka mize byt nejvice poskozena UV zarenim?

Cim miize byt nebezpe&né neionizujici zafeni v oboru radiovych vin a
mikrovin?

Kdo objevil existenci infracerveného zateni?

Vysvétlete, pro¢ laserové zareni obsahuje jen jednu vinovou délku.

Ukoly K textu

1.

Jak ,,nebezpecné™ je laserové ukazovatko pouzivané ve vyuce?

Odpovéd’

Otazky k zamySleni:

1.

Jaky je vas nazor na problematiku skodlivosti mikrovinného zareni?

Mate doma mikrovlnou troubu? Vyuzivéte ji casto?
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7 Smyslové vnimani

V této kapitole se dozvite:
e co rozumime pojmem smyslové vnimani
e jak si Ize lidské oko piedstavit jako opticky systém
e jaky je proces vnimani optické informace
e jaké ma tento opticky systém vady a jak je mozné tyto vady korigovat
e jak vznika prostorovy vjem
e jak zvuk piisobi na Zivé organismy
e jak ¢loveék vnima akustické signaly
e jaka je anatomie sluchového organu
e jaké jsou ucinky ultrazvuku a infrazvuku na zivé organismy

e jak ziskdvame informace o rovnovaze

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e vysvétlit jak funguje oko jako opticka soustava a jak vznika v oku obraz
vnéjsiho svéta

e objasnit pro¢ slysime jenom urcité frekvence zvuku

Kli¢ova slova kapitoly: svétlo, oko, model oka, vidéni, zrakova vada, korekce
optické vady, fyziologickd akustika, zvuk, hladina hlasitosti, vySka ténu,

sluchové¢ kustky, ultrazvuk, infrazvuk, vnimani rovnovahy

Priivodce studiem

informace o vnéjsim svete. Ale jaky je princip vzniku téchto ,,informaci“? A co
V pripade, ze ne vse funguje tak, jak by mélo? Proc¢ nékdo potrebuje bryle?
Budu je potrebovat taky? A proc starsi lide hur slysi nékteré tony? A jak to, Ze
nékdo rozezna tony a nékdo jiny ne? Podklady pro odpovédi na tyto otazky
miizete najit v dalsi kapitole, na jejiz zvladnuti budete potiebovat asi 5 hodin.
Bude vhodné si studium rozdelit podle podkapitol a mezi nimi si udélat vetsi

pauzu.
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Smyslovym vnimanim rozumime obecné piijem a uvédomovani si informaci
pfichazejicich z vnéjsich 1 vnitiniho prostiedi organismu. Informace z vnéjsiho
prostiedi ziskava organizmus predevsim prostfednictvim zraku, sluchu, ¢ichu,
chuti a hmatu. Neméné vyznamné jsou vSak i podnéty prichazejici z nitra

organismu (informace o poloze téla, o pasivnim i aktivnim pohybu...).

Smysl je schopnost organismu piijimat urcity druh informaci z okoli — napf.
koncentraci urcité chemické latky, pfitomnost svétla nebo charakteristiku
vInéni okolniho vzduchu. Tato informace je vétSinou piijimana
specializovanym orgénem, ktery se pak oznacuje jako smyslovy organ.
Tradi¢né se rozliSuje pét zakladnich smysli: chut, ¢ich, sluch, hmat a zrak.
Vsech pét zakladnich smysli ma své receptory, které¢ umoziiuji vnimat okoli
organismu. Proto se nazyvaji exteroreceptory. Chut a ¢ich jsou
chemoreceptorové smysly, sluch a hmat jsou mechanoreceptorové a zrak je
fotoreceptorovy smysl. Funkce téchto receptorti spociva v preméné plisobiciho

podnétu v elektricky signal umoziiujici snazsi pienos a zpracovani informace.

Mezi podnétem a pocitkem probéhne rada dilcich jevii az po analyzu
poskytujici informaci o kvaliteé, kvantite a lokalizaci podnétu. Diilezity je vztah
podnétu a pocitku vzhledem K jejich intenzité. Obecné roste intenzita pocitku

S intenzitou podnétu, pro postizeni celého rozsahu vnimani (od prahu vnimani
az po prah bolesti), nemiize jit o linedarni zavislost. Tzv. Weberiiv-Fechneruv
zdkon predpoklada, Ze intenzita pocitku je umeérna logaritmu intenzity podnétu.
V posledni dobé je vztah mezi obeéma velicinami vyjadrovan mocninou jejich
funkce (tzv. Stevensutv zakon).

Weber-Fechneriiv zakon charakterizuje vztah mezi fyzikdlni intenzitou podnétu
plisobictho na receptor a subjektivnim viemem intenzity (pocitkem), které toto
ptisobeni vyvola. Pojmenovan je po némeckém lékari E. H. Weberovi (1795—
1878) a némeckém psychologovi G. Th. Fechnerovi (1801-1887).

Vztah lze pak chapat tak, Ze subjektivné vnimana mald zména pocitku je primo
umeérna malé zmené intenzity podnétu a neprimo umeérna intenzité pocitku. To
znamena, ze napriklad pridame-li ke trem gramiim zavazi jeden gram, bude

subjektivné vaimand zména hmotnosti pomérné dobre patrna,; pridame-li ale
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jeden gram ke trem kilogramiim, bude jiz subjektivné vnimand zména
hmotnosti nepatrnd.

Duvodem pro takovéto chovani receptorii je ziejmé predevsim to, Ze je
umoznén soucasné vysoky rozsah vanimanych fyzikalnich intenzit a vysoka

rozlisovaci schopnost alespon pri nizkych intenzitach.



Riizné pristupy
k popisu
optickych jevii
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7.1 Vnimani zrakovych podnétu
7.1.1 Svétlo a jeho podstata
Cast fyziky, kterd se zabyva svétlem, jeho $ifenim v riznych prostiedich a na
jejich rozhranich, vzajemnym piisobenim svétla a latky, podstatou svétla a
dalSich jeva, které se svétlem souviseji, se nazyva optika.
Svétlo je Casti spektra elektromagnetického zatreni. Tzv. optické zafeni je
Vv rozsahu vinovych délek:

e viditelné 50 % (365—780 nm)

e infracervené 45 % (780 nm—1 mm)

e ultrafialové 5 % (100-365 nm)

Podle toho, které vlastnosti svétla popisujeme a hodnotime, mizeme volit
ruzné pristupy:

e Geometricka optika vychazi z toho, Ze pokud jsou rozméry
zobrazovanych mnohem vétsi, nez je jeho vinova délka, je vinova povaha
svétla jen slabé rozeznatelna. Jeho chovani mtze byt popsano pomoci
paprski splilujicich geometrické zakony.

e VInova optika respektuje vinovy charakter svétla, pti popisu lze pouZit
Huygenstv princip.

e Elektromagneticka optika je zaloZena na Maxwellovych rovnicich jako
obecném popisu elektromagnetického pole a v souladu s tim
charakterizuje svétlo pomoci vektorovych veli¢in; predstavuje
nejpresnéjsi teorii svetla v ramci klasické fyziky.

e Kvantova optika respektuje fakt, ze v oblasti svétla existuji vyznamné
jevy, které nejsou popsatelné klasickou fyzikou a je pro né tieba pouzit

kvantovy pfistup — kvantovou elektrodynamiku.

7.1.2 Oko jako opticky systém

Pod pojmem opticky systém si obvykle pfedstavujeme né&jaky opticky ptistroj,
tedy uméle vytvofené zafizeni vytvarejici optické zobrazeni s cilenymi
vlastnostmi. Ma za kol zobrazit skute¢ny pfedmét na predepsaném misté v
pfedepsané velikosti, v praxi je tvofena kulovymi a rovinnymi plochami, méné
Casto asférickymi. Za opticky systém lze tedy povaZovat i oko — ma za tikol

Vv pfedepsaném misté (na sitnici) zobrazit obraz okolniho svéta.
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Cely proces vidéni mizeme definovat jako pfijem a zpracovani informace,
zprostifedkované fotony viditelného svétla, tj. elektromagnetického zateni o
vlnovych délkach 380 — 780 nm. Je to slozity fyzikalni, fyziologicky a
psychologicky proces. V oku, z biofyzikalniho hlediska nejlépe prozkoumané
¢asti zrakového analyzatoru, optickou a fotochemickou cestou vznika primarni
obraz vnéjsiho svéta. Informace zachycend a zpracovand okem se dale dostava
do mozku po optické draze a ve zrakovém centru v mozkové ke je

zpracovana.

7.1.2.1 Anatomie oka

Lidské oko je kulovity organ (bulbus oculli) o priméru asi 24 mm, chranény
kosténym obalem oc¢nice, pohyb bulbu je umoziiovan Sesti okohybnymi svaly.
Vnéjsi obal tvofi neprithlednd bélima (sclera), kterd prechazi v predni ¢asti oka
Vv pruhlednou rohovku (cornea). Rohovka ma mensi polomér zakiiveni nez
bélima. Predni viditelna ¢ast bélimy je kryta spojivkou (conjuctiva).

Sténa o¢ni koule je tvofena tfemi vrstvami: bélima, stiedni cévnatka
(choroidea) a vnitini sitnice (retina). Cévnatka v pfedni ¢asti oka prechazi

Vv fasnaté télisko (corpus ciliare) a duhovku (iris) s kruhovym otvorem — zornici
(pupila). Rasnaté téleso obsahuje akomodaéni svaly, které napomahaji pii
akomodaci ¢ocCky. Vlastni o¢ni ¢ocka (lens crystalina) je zavéSena za duhovkou
na jemnych vlaknech vychazejicich z fasnatého télesa.

Prostor mezi rohovkou a duhovkou se nazyva predni komora o¢ni, prostor mezi
duhovkou a ¢o¢kou je oznaCovan jako zadni komora o¢ni. Vnitfek oka
vypliuje sklivec (corpus vitreum). Nervova vlakna sitnice se sbihaji do oblasti
zadniho polu oka, odkud vychazi zrakovy nerv (nervus opticus).

Sitnice obsahuje svétlocitlivé buiiky (fotoreceptory) ty€inky (75 — 150 milionii,
slouzi k vidéni za Sera) a ¢ipky (3,5 — 7 miliont, slouzi k vidéni za denniho
svétla). Misto na sitnici (na optické ose), kde je koncentrace Cipkil nejvyssi, se
nazyva zlutd skvrna. Misto vystupu o¢niho nervu, kde nejsou zadné

fotoreceptory, nazyvame slepa skvrna.




Sitnice,
receptory v
sitnici

106 Smyslové vnimani

= 2 o
em 1 W S T bélima
Rez ok { 4 ..:_“.'-_.'.. s s

spojivka —__
sitnice
fasnaté télisko

duhovka sklivec

Zlutd skvrna

Kkomorova voda £ zrakovy nerv

Schematicky rez okem.
Zdroj: http://fyzika.gbn.cz/phprs/rservice.php?akce=tisk&cisloclanku=2004112001

7.1.2.2 Zpracovani optické informace

Videéni je slozity fyziologicky proces, ktery se skldda z nékolika biofyzikéalnich
a biochemickych pochodt. Nejdulezitéjsi ¢ast se odehrava ve fotoreceptorech.
Pti zpracovani optické informace hraje velmi dileZzitou roli sitnice, jejiz hlavni
funkei je absorpce svétla ve fotoreceptorech a pfevod akénich potencialt ze
sitnice dale. Receptory v sitnici jsou ty€inky a ¢ipky. Svételna energie se pii
dopadu ve fotoreceptorovych bunikach absorbuje a méni na energii chemickou.
Sitnice je rizné€ citliva na rdzné vinové délky svétla.

Cipky zprosttedkuji vidéni za vyssi svételné intenzity, umoziuji detailni
vnimani tvart a barev. Uplatiluji se pii adaptaci oka na svétlo. Vidéni
adaptovan¢ho oka se nazyva fotopické a nastupuje pfi jasu vysSim nez

10° cd.dm™,

Tyc¢inky umoziiuji vidéni nebarevné a vstupuji do ¢innosti pii nizkych
intenzitach svétla. Maji rozhodujici tlohu pfi adaptaci na tmu. Vidéni oka
adaptovan¢ho na tmu se nazyva skotopické a zcela prevladne pfi jasu niz§im
nez 10 cd.dm™,

Pohybuje-li se hodnota jasu mezi uvedenymi hodnotami, jsou v ¢innosti oba

druhy receptort a vidéni se nazyva mezopické.

Oblasti vidéni:
e fotopické (denni) — Cipky, citlivost mad maximum na 555 nm
e mezopické — pfi snizené intenzité, ¢ipky i ty€inky, max. pti 509 nm

e skotopické (no¢ni) — ty€inky, ztrata barevného vidéni

Oko obsahuje svétlolomny a svétloCivny aparat:
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e Svétlolomny aparat je tvofen rohovkou a ¢ockou, dale k nému patii
komorové voda a sklivec.

e Svétlo¢ivny aparat je tvoren receptory v sitnici — ty¢inkami a ¢ipky. Na
n¢ navazuji bipolarni bunky, ekvivalentni druhému neuronu, potom
gangliové buiiky (teti neuron), které vedou vzruch do podkorovych
center a ¢tvrty neuron spojujici podkoii se zrakovou kiirou. Svételna
energie se pi1 dopadu na sitnici absorbuje ve fotoreceptorovych buitkach

a pfitom se premeéni na energii chemickou.

7.1.2.3 Svétlolomny aparat — vytvoreni obrazu

Gullstrandiiv model oka
Pti vytvareni obrazu musi svételny paprsek projit cestou k sitnici ¢tyimi
optickymi prostifedimi. Jsou to:

e rohovka,

e komorova voda,

e Cocka,

e sklivec.
Kazdé z téchto prostfedi ma urcité optické vlastnosti. Rohovka ma z hlediska
optického systému oka nejvétsi lomivost. Refrakéni hodnota rohovky kolisa
mezi +40 az +45 D. Lomivost ¢o€ky dosahuje jen asi poloviny této hodnoty.
Ptfevaha vlivu rohovky je dana rozdilem v indexu lomu mezi vzduchem a
komorovou vodou. Co¢ka je obklopena komorovou vodou a skliveem, které
maji hodnotu indexu lomu téméf stejnou. Nebereme ohled na rozdily v
zakiiveni pfedni a zadni plochy rohovky, na rozdily v indexu lomu jadra a
okraje Cocky.
Jednotkou lomivosti je dioptrie D (vedlejsi jednotka SI), fyzikalni rozmér m =,

je to pfevracena hodnota ohniskové vzdalenosti.

Oko je povazovano za centrovanou optickou soustavu se schopnosti

automatického zaostrovani.

Svédsky oftalmolog Allvar Gullstrand (Nobelova cena za medicinu 1911)
vytvofil zjednoduseny model oka, ktery vychazi z piedstavy oka jako

centrované optické soustavy se schopnosti automatického zaostfovani. Nebere

Sveétlolomny a
svetlocivny
aparat oka




108 Smyslové vnimani

v uvahu rozdily v zakfiveni pfedni a zadni plochy rohovky a rozdil v indexu
lomu jadra a okraje Cocky.

Gullstrandiv model ma tyto zdkladni parametry:

Indexy lomu rohovka 1,376
komorova voda 1,336
¢ocka 1,413
sklivec 1,336
Optické mohutnosti rohovka 4270 D
¢ocka uvnitf oka 21,70 D
oko jako celek 60,50 D
Polomér kiivosti rohovka 1,80 mm
ptedni plocha cocky 10,00 mm
zadni plocha ¢ocky -6, 00 mm
Poloha ohnisek ohnisko pfedmétové -14,99 mm
ohnisko obrazové 23,90 mm
poloha sitnice 23,90 mm

Znaménka odpovidaji tzv. znaménkové konvenci. Uvedeny model dobie

odpovida optické soustave skute¢ného oka a umoziuje dostatecné presné

vypocty.

komorova

voda
rohovka sitnice
predmétové
ohnisko

obrazové
ohnisko

Gullstranditv model oka

Model tzv. redukovaného oka
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Snaha o zjednoduseni vedla k predstave tzv. redukovaného oka podle
Donderse. Cely opticky systém je nahrazen jednou kulovou lomnou plochou o
r = 6,0 mm, oddélujici vné&jsi prostiedi o n = 1,0 od homogenniho vnitiniho
prostiedi o n = 1,336 s jednim uzlovym bodem 17 mm pied sitnici. Opticka
mohutnost tohoto systému je 59 D, coz zhruba odpovida optické mohutnosti
normalniho oka. Redukované oko se pro ptesnéjsi vypocty nehodi.
Rozméry redukovaného oka vychazeji z vychoziho bodu na vrcholu rohovky a
jsou pfi indexu lomu optickych médii 1,333 udavany v mm takto:

e uzlovy bod rohovky 5,65 mm

e piedni ohniskova vzdalenost 17,00 mm

e 7zadni ohniskova vzdalenost 22,60 mm.

vychozi bod

Fa
—— — —

170 mm  —p

Akomodace oka

Akomodace je automaticka fokusage (zaostreni) optického systému oka, tj.

schopnost o¢ni ¢ocky ménit svoji optickou mohutnost v zavislosti na
vzdalenosti pozorovaného objektu. Dosahuje se toho pfedevsim zvétSenim
zakiiveni pfedni plochy ocky. Pro kazdé oko existuji dva zakladni fixacni
body — bod blizky, ktery je vidén ostfe s maximalni akomodaci a bod daleky,
ktery je ostfe vidén bez akomodace. Rozdil hodnot vzdalenosti obou bodt se
nazyva akomodacni Sife oka.

Poloha blizkého bodu se s vékem méni, blizky bod se vzdaluje (Coc¢ka jiz neni

schopnd se dostate¢né zakfivit).

RozliSovaci mez vidéni

Dilezitym parametrem kazdé optické soustavy je jeji rozliSovaci mez. Bod se
na sitnici emetropického oka zobrazuje vlivem vlinové povahy svétla jako maly
difrak¢ni krouzek. Oko dokaze rozlisit dva body, pokud mezi jejich obrazy na

sitnici lezi alespoii jeden neosvétleny Cipek.




Rozlisovaci
mez

Funkce tycinek
a cipku
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Protoze primér ¢ipku je pfiblizné 0,005 mm a vzdalenost sitnice od
obrazového uzlového bodu oka ptiblizné 17 mm, musi byt thlova vzdalenost

obou prave jesté rozliSnych bodu

vy =0,005/17=0,003 rad = 1'

Veli¢ina y se nazyva rozliSovaci mez, je zavisla na kontrastu, na jasu a na

poctu pozorovanych podrobnosti.

7.1.2.4 Svétlo€ivny aparat — fotoreceptory

Funkce tycinek

Tyc¢inky jsou rozmistény ve vSech ¢astech sitnice, obsahuji pigment rodopsin
(tzv. zrakovy purpur), ktery se ptisobenim svétla rozklada na retinal a opsin —
reverzibilni rychla reakce; pii silném osvétleni se ale méni na retinol a tato
reakce je reverzibilni pomalu (pomale;j$i adaptace na tmu po pfedchozim
osvétleni). Pfi avitamindze A je v ty¢inkach nedostatecné mnozstvi rodopsinu,

cozZ se projevi Serosleposti (porucha vidéni za Sera).

Funkce cipkii

Cipky maji riizny tvar, jejich nejvétsi koncentrace je v tzv. zluté skvrné (misto
nejostiejsiho vidéni) a smérem k periferii sitnice klesa. Cipky zajistuji
fotopické vidéni a jsou odpovédné za zrakovou ostrost, rozeznavaji intenzitu,
barvu i sytost.

Mechanismus vniméni barev neni zcela objasnén, nejvice zastdncli ma tzv.
trichromaticka teorie. Trichromaticka teorie predpoklada, ze v sitnici existuji
tf1 druhy ¢ipka s riznou spektralni citlivosti (pro €ervenou, zelenou a modrou
barvu). Zcela rovnomérné podrazdéni v§ech druhi ¢ipki pak vyvola vjem bilé

barvy. Schopnost spravného vnimani barev lidskym okem se nazyva barvocit.

Otazka k zamySleni:

Domnivate, ze vnimani barev je ovlivnéno intenzitou osvétleni?
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7.1.3 Vady oka a jejich korekce

7.1.3.1 Kratkozrakost

Kratkozrakost se projevuje tim, ze blizké objekty jsou vidény bez problému,
ale Cteni pisma na tabuli ¢i ukazateli na silnici ¢ini potize. Nazev ,,myopie*
pochézi z feckého pojmenovani ,,zaviené o¢i“. Toto oznaceni vyplyva z
jednoho z ptiznaki kratkozrakosti. Tim je mhouteni o¢i pii pohledu do dalky.
Pti kratkozrakosti je optickd mohutnost rohovky a cocky vétsi nez by
odpovidalo délce oka. Svételné paprsky prochazejici optickym aparatem oka se
stietavaji pred sitnici a obraz na ni je neostry. Zalezi tedy i na tvaru o¢ni bulvy,

ktera je v tomto ptipadé pfili§ dlouha.

rozptylka

Pro korekci vady se pouZivaji konkavni ¢ocky, které pomohou zaostfit svételné

paprsky na sitnici.

7.1.3.2 Dalekozrakost

Dalekozrakost se projevuje tim, ze vzdalené objekty jsou vidény bez problémil,
ale je problém zaostfit na bliZsi pfedméty. Dalekozrakost se téz odborné
nazyva hypermetropie a hyperopie.

Pti dalekozrakosti je optickd mohutnost rohovky a ¢ocky mensi nez by
odpovidalo délce oka. Svételné paprsky prochazejici optickym aparatem oka se
stietavaji za sitnici a obraz na ni neni ostry. Zalezi tedy i na tvaru o¢ni bulvy,
ktera je v tomto piipad¢ prili§ kratka. Pro€ se tvar (délka oka) rlizni piesné€ neni

znamo, ale sklon k dalekozrakosti je vrozeny.

Pro vaji spoika iky lomi
svétlo vice a zaostiuji jej na sitnici. Pokud vada neni spojena s jinymi

problémy, jako naptiklad astigmatismus, je mozné nosit pouze bryle na ¢teni.
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7.1.3.3 Vetchozrakost

Presbyopie se projevuje tim, Ze oko v ur¢itém véku ztraci schopnost zaosttit na
blizsi objekty. Tuto refrakéni vadu odbornici nazyvaji presbyopie (odvozenina
od feckého vyrazu pro "staré oko") nebo Cesky vetchozrakost. Presbyopie je
spojena se starnutim a v urcitém véku bryle zacinaji byt nevyhnutelné.

S vékem lidské tkané ztraci svoji elasticitu. Co¢ka ztrati ast své elasticity,
zhorsi se jeji schopnost ménit optickou mohutnost a zaostfovat na rtizné
vzdalené objekty. Ztrata elasticity je postupnd. V posledni dobé se objevuje
nazor, ze presbyopie je zplisobena primarné zvySovanim objemu ¢ocky, ¢imz
dochazi k uvolnéni svalii, které ¢ocku ptidrzuji. Tim je znemoznéna jejich
funkce ménit tvar ¢ocky.

Pruznost ¢ocky se snizuje jiz v mladi. Vek, kdy zpozorujeme presbyopii, se
rlzni, ale obvykle se to stava kolem 40. roku Zivota. Presbyopie postihuje
kazdého a neni znama zadna prevence. Obvykle se presbyopie koriguje

predepsanim bryli, které pomohou zaostfit nablizko.

7.1.3.4 Astigmatismus

Pokud ma ¢lovek zkresleny nebo zamlZeny obraz na libovolnou vzdalenost,
muze se tim projevovat astigmatismus. I v piipadé, Ze vidéni je celkem ostré,
ale je pocit'ovana bolest hlavy, inava, mhouteni ¢i podrazdéni o¢i, miize to byt
znamka slabého astigmatismu. Pfitomnost astigmatismu ovéti o€ni prohlidka,
vcetné testu videéni nablizko 1 do dalky.

Astigmatismus je jedna z refrakénich vad, které zptisobuji nepfesné zaostieni
svétla na sitnici. Astigmatismus se ¢asto vyskytuje spolu s kratkozrakosti nebo
dalekozrakosti.

Na ptednim povrchu oka je priizratné rohovka, skrz kterou se do oka dostava
svétlo. Rohovka vykonava vétsinu "refrakéni prace” oka. Cocka, ktera je
umisténa za rohovkou, dale uptesiuje paprsky, aby doslo k jejich zaostieni do
bodu mista nejostiejSiho vidéni. Normalné ma rohovka hladky, pravidelny tvar
ve vSech smérech a svétlo vchazejici do oka se lomi stejn€ ve vSech rovinach a
smérech. Pfi astigmatismu je povrch rohovky zakiiven v jedné roviné vice nez
ve druhé. Svétlo dopadajici na mista s vét§im zakiivenim se lomi jinym
zpuisobem nez u mist s mensim zakfivenim. Tato abnormalita mize mit za

nasledek vidéni podobné pohledu do nerovného zrcadla.
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Astigmatismus je velmi obvykly. Témét kazdy ma urcity stupen astigmatismu,
vétSinou hodnoty astigmatismu nejsou tak vysoké, aby zpiisobovaly jakékoliv
potize. O¢ni odbornik doporuéi nosit bryle nebo kontaktni docky. Cocky, které
jsou potieba pii astigmatismu, se nazyvaji torické cocky a maji dodate¢ny
parametr zvany cylindr. Tyto cocky lomi svétlo v jedné ose jinak nez ve druhé,

a tim vyrovnaji nepravidelnost rohovky.

7.1.3.5 Poruchy barevného vidéni
Barva predmétu predstavuje vjem vznikajici souhrou ti jevii:

e Barva souvisi s vlastnostmi pozorovaného objektu.

e Barva souvisi se zdroji osvétleni scény a jejich vlastnostmi.

e Barva souvisi s mechanismy vniméni ¢lovékem.
Barva charakterizuje vjem pozorovatele na zaklad¢ (viditelného) zafeni
puvodné prichazejiciho ze svételného zdroje (smés zafeni o riznych vinovych
délkach) a zménéného diky vlastnostem pozorovanych objektu. Vnimani barvy
¢lovékem pridava subjektivni vrstvu nad objektivni fyzikalni pozorovani, tj.
vinovou délku elektromagnetického zafeni.
Barva tedy predstavuje psychofyzikalni jev. Sama o sobé barva neexistuje, jde
o lidsky vjem. Lidsky vizualni systém neni pfili§ pfesnym absolutnim méfi¢em

barvy.

O barevném vjemu rozhoduje vedle naseho oka a svétla i samotny predmét,
ktery zrakem vnimame a ktery ,,ma* urcitou barvu. Fyzikélni a chemické
slozeni pfedmétu nebo jeho povrchovych vrstev zpuisobuje riznou interakci
svetelného zafeni s predmétem, kterd pak urcuje kvalitu podrazdéni sitnice a

vyvolava v mozku urcity barevny vjem.

Neschopnost vidéni barev v celém spektru — uplna barvoslepost — je velmi

Poruchy
fidka, cast&ji se jedna o poruchy ve vnimani uritych barev. Je to zpravidla barevného
videéni

porucha dédi¢na, neprogresivni. Ziskané poruchy se pak mohou objevit ve
stafi, u neuropatii, sitnicovych zanétt, glaukomu a po podavani nékterych 1k,
zejména kardiak.

Jsou poruseny ¢ipky a jejich funkce — jelikoz ¢ipky krom¢ vnimani barev

zajistuji téz zrakovou ostrost, je i zrakova ostrost snizena.
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Fyziologicky stav spravného barevného vidéni se nazyva trichromazie — v oku
jsou tii skupiny sitnicovych ¢ipkl s pigmenty reagujicimi na modrou, zelenou a

¢ervenou barvu.

Anomalie se nazyvaji:

e protanomalie (vidi hife Cervenou barvu)

e deuteranomalie (vidi hlife zelenou barvu)
Chybi-li tpln€ jedna skupina pigmentu, mluvime o dichromazii a podobné i v
této skuping:

e protanopie (nevidi ¢ervenou barvu)

e deuteranopie (nevidi zelenou barvu)

e tritanopie (modrou), ziidka.
Lidé s velmi vzacnou monochromazii maji pouze jeden ¢ipkovy pigment. V
populaci se frekvence vyskytu poruch barvocitu odhaduje na 8,5 % (8 % muzi

a 0,5 % Zeny). NejCastéji se jedna o deuteranomalii.

Otazka k zamysleni

Uz jste se nékde na diskotéce nebo v kin¢ setkali s tim, ze na WC bylo modré
osvétleni?

Zkuste se zamyslet nad moznym diivodem, ktery nesouvisi jenom s estetickym

dojmem. S vyuzitim www stranek najdete odpovéd’ jisté rychle.
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Optické klamy
Proces zrakového vnimani ovliviiuje opticka soustava oka a dale biochemické a
elektrofyziologické pochody ve zrakové draze. Zrakovy vjem je vyhodnocen za
ucasti podkorovych nervovych center i mozkové kiiry. Pozorovanim se vytvari
zkuSenost.
Za opticky klam je povazovana kazda rozdilnost mezi predmétem a viemem
jeho obrazu, ktery se vytvari optickou soustavou oka a je dale zpracovan vyssi
nervovou cinnosti. K popisu vlastnosti subjektivniho zrakového viemu je
statisticky zpracovat a vyhodnotit reakce velkého poctu pozorovatelii. Mezi
néekterymi optickymi viastnostmi predmétu, které se podileji na mnozstvi a
Jjakosti svetla jimi vysilaného, odpovidajicimi zrakovymi odezvami byly
nalezeny a stanoveny viceméné pevné vazby.
Kromé toho existuje rada optickych jevii, které jsou oznacovany jako zrakove
klamy v pravém slova smyslu. Jsou nedilnou soucasti lidského Zivota a je tireba
o nich védet a pocitat s nimi.
Optickeé klamy miizeme rozdélit napr. podle priciny nesouhlasu.
Pokud je pricina vzniku jedina, Ize zrakové klamy rozdélit na:
1. fyziologické klamy
2. geometrické klamy
3. psychologické klamy
Fyziologické zrakové klamy jsou klamy, které souviseji s:
* iradiaci - svétla plocha na tmavém pozadi se zda byt vétsi nez
tmava plocha na svetlém pozadi
» kontrastem - Seda plocha na svétlejsim pozadi ma jinou svétlost
(tj. propousti nebo rozptylné odrazi vetsi ¢i mensi cast dopadajiciho
svetla)
Mezi geometrické optické klamy patri ty, které jsou zaloZeny na geometrickych
vlastnostech zobrazenych predmetii, na nichz se podileji geometricka zobrazeni
Prechod mezi klamy geometrickymi a psychologickymi tvori klamy
perspektivni. Jednd se v podstaté o pozorovani soustav car a jimi ohranicenych
rovinnych utvaru a o jejich vyklad, pri néemz dochazi ke konfrontaci s zivotni
zkuSenosti.
Psychologické klamy se prevaznée uplatiuji pri pozorovani rovinnych predloh,

ktere svou konfiguraci maji vyjadrovat primét trojrozmeérného télesa a jimz
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Prostorove
vidéni

tuto prostorovou povahu prisuzujeme. Jedna se o skupinu klamaii, k nimz patri
rozhodovani oznacovana jako obrazova inverze. Vznikaji vidy, kdyz kresba

(obraz) pripousti ruzny vyklad prostoru.

Vaimani plynulych déji

Kratkodoby zrakovy vjem pri bezném osvétleni predmétu se zachova po dobu
asi 0,1 s. Toto zachovani viemu je potirebné pro kazdodenni Zivot a umozZnuje
vnimat posloupnost rychle se stridajicich obrazu (film, televize) jako plynuly

déj.

7.1.4 Prostoroveé vidéni

Zobrazend informace se pienasi zrakovym nervem do mozku v podobé
impulsii. Kazdé oko vnima sledované predméty z trochu jiného thlu a vysila
tedy do mozku nepatrné odlisné informace. V raném véku ditéte se mozek uci
tyto dva odli$né obrazy skladat dohromady, diky slozeni dvou obrazi lze
sledované pfedméty vnimat prostorove€. Vyznamnou roli hraje zkusenost.
Prostorové vidéni je umoZnéno soucasnym pozorovanim obéma o¢ima. O¢ni
rozestup b se u lidi pohybuje v rozmezi 55 az 72 mm, jako stfedni hodnota se
uvazuje 65 mm. Predmét lezici ve vzdalenosti d vidime pod

stereoskopickou paralaxou=b/d

Stereoskopicky lze rozliSovat predméty az do vzdélenosti, ktera se nazyva
polomeér stereoskopického vidéni a jednd se o nejvétsi vzdalenost, kterou jesté
rozli§ime od nekonec¢na. Rozdil stereoskopickych paralax dvou predméti musi
byt vétsi nez mez stereoskopického vidéni. Vypoctem pro stiedni hodnoty
vzdalenosti o¢i muzeme stanovit hodnotu asi 1,5 km.

Hloubkou stereoskopického vidéni se rozumi takova nejmensi vzdalenost dvou
predmétd, které 1ze jeste hloubkove rozeznat (pokud je tedy rozdil jejich
stereoskopickych paralax vétSi neZ mez stereoskopického vidéni) pii

akomodaci oka na vzdalenost d.
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7.2 Vnimani akustickych signala

Zvukem oznacujeme mechanické kmity pruzného prostredi, jejichz kmitocet je
Vv mezich slysitelnosti lidského ucha, tj. od 16 Hz do 20 kHz.

Akustika je obor zabyvajici se fyzikalnimi déji, které jsou spojeny se vznikem
zvukového vinéni, jeho Sifenim a vniménim zvuku sluchem. Fyziologicka
akustika se zabyva vznikem zvuku v hlasovém organu ¢lovéka a jeho
vnimdnim v uchu.

Pti priichodu zvukové viny vzduchem se pravidelné stiidaji oblasti vyssiho a
niz8iho tlaku a nakonec uvedou do kmitavého stavu usni bubinek - zvuk je
slyset.

V akustice se obycejné pojednava i o vzniku, vlastnostech a ti¢inku ultrazvuku
(a infrazvuku), mechanického vinéni s velmi vysokou (pro infrazvuk nizkou)

frekvenci, na kterou uz lidské ucho nereaguje.

Hladina intenzity, vySka tonu
Zvuk vnikajici do sluchového organu prochazi prevodni soustavou do vnitiniho
ucha, kde se méni na nervové impulsy. Akustickému dé&ji odpovida sluchovy

vjem.

) . Odpovidajici vlastnosti sluchového
Zakladni fyzikalni vlastnosti zvuku )
vjemu
intenzita hlasitost
kmitocet vyska zvuku
skladba* barva zvuku*

* ptirozeny zvuk neni jednoduchy ton; bud’ neperiodicky Sum nebo sloZzené
tony obsahuji zakladni frekvenci a vy$si harmonické frekvence — urcuje

zabarveni zvuku

7.2.1 Vnimani akustickych signal(

Hlasitost
Hlasitost je subjektivné vnimand intenzita, subjektivni vjem zvuku odrazejici

fyzikalni intenzitu zvuku (neni imérna intenzité, roste s ni, ale zavisi 1 na




Hladiny
hlasitosti 1ISO
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kmitoctu a skladbé zvuku). Vztah mezi podnéty a pocitky vyjadiuje obecné
Weber-Fechnertiv zakon o pocitcich — pririistek pocitku je umeérny relativni
zmené intenzity zvuku Alll.
Hlasitost
H=k.log I/l
« ljeintenzita, lpje minimalni intenzita, pfi které zvuk zaslechneme, k —
konstanta
« roste-li intenzita zvuku linearn¢, pak hlasitost roste pouze logaritmicky
. predpoklada se referencni platnost pro 1 kHz
« byla ustanovena empiricka jednotka 1 son, kterd odpovida hlasitosti,
kterou vnima pramérny poslucha¢ obéma usima pii referencnim ténu a

hlading intenzity 40 dB

Hladina hlasitosti

Toény riznych kmito¢td maji riizny prah slySitelnosti a riizny prubéh hlasitosti -
ktivky stejné hlasitosti byly stanoveny subjektivnim srovnanim a byla
definovéna jednotka hlasitosti 1 fon. Hladina hlasitosti ve fonech souhlasi
¢iselné s hladinou intenzity zvuku tonu 1 kHz v dB, tedy pouze pfi frekvenci 1

kHz odpovidaji fony decibeltim.

N %___\L_ Hladina hlasitosti [Ph]/__.. |
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Hladiny hlasitosti 1SO
Zdroj: http://homen.vsb.cz/~ber30/texty/varhany/anatomie/pistaly_akustika.htm
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Z grafu je patrné, ze pro nizké a vysoké frekvence je pfi stejné intenzité vjem
hlasitosti nizsi (pro stejnou hlasitost je nutna vyssi intenzita zvuku), pro
frekvence do cca 5 kHz naopak vyssi.

Sluchové pole (oblast slySitelnosti)

Rozsah hlasitosti sluchového vjemu je omezen dvéma hodnotami:

Sluchovy podnét musi dosdhnout urcité intenzity, aby viibec zptisobil sluchovy
vjem. Tato minimalni intenzita pro uréity zvuk se nazyva sluchovy prah a je
nejmensi moznou hlasitosti daného zvuku.

Maximalni hlasitost je ddna toleranci sluchového organu vii¢i zvuku. Pti ur€ité
velké intenzité zvuku jsou drdzdéna nejen zakonceni sluchového nervu, ale i
nervli hmatovych, takze zvuk zpiisobuje ve sluchovém organu i hmatovy vjem.
Tato intenzita zvuku se nazyva prah hmatovy. Pii ném mohou zjistit
pritomnost zvuku i osoby uplné hluché (je to kolem 120 dB). Pti dalSim
zvySeni intenzity se podrazdi ve sluchovém organu ¢etnéd nervova zakonceni
pro vnimani bolesti a dosahuje se tzv. prahu bolesti (kolem 140 dB). Pti prahu
hmatovém a zvlasté pti prahu bolesti dochazi po kratké dobé k poskozeni
sluchového organu, ktery tak velké intenzity nesndsi. Prah sluchu a prah
hmatovy ve vSech frekvencich vymezuji tzv. oblast slySitelnosti neboli
sluchové pole.

Prah sluchu, prah hmatovy a prah bolesti je moZno stanovit nejen pro Cisté
tony, jak se obvykle d¢je, ale té€Z pro zvuky slozité. Tak mame prah pro slySeni

feci, pro slySeni rovnomérného spojitého hluku apod.

L-prah bolesti
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Sluchové pole
Zdroj: http://homen.vsh.cz/~ber30/texty/varhany/anatomie/pistaly _akustika.htm

Sluchové pole
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Tvar sluchového pole je individualni pro kazdého ¢loveéka. Maximalni citlivost
sluchu spada do oblasti mezi 500 az 4000 Hz, pro nizsi a vyssi frekvence

prudce klesa.

Vyska tonu a kmitocet zvuku

Vyska tonu je jednou ze subjektivnich velicin sluchového vjemu; podle ni
muzeme dany zvuk zafadit do stupnice od tont hlubokych k vysokym. Vyska
tonu je pojem fyziologicky, ktery je paralelni k fyzikalni frekvenci (kmitoctu)
tonu nebo zvuku. Neni vSak s frekvenci totozny, tiebaze se n€kdy s ni
zaménuje. Vyska tonu sice zavisi prevazné na frekvenci zvuku, ale do jisté
miry i na intenzité. Frekvence v jejim urceni vSak pievlada a proto vysku
posuzujeme nejcasteji podle frekvence Cistého tonu, s nimz mé zkoumany zvuk
stejnou vysku.

Rozsah vysky toénu je uréen dolni a horni hranici sluchu. Dolni hranice se
udéava obycejné 16 Hz, tj. kmitl za sekundu. Dolni hranici je t€Zko stanovit,
nebot’ sluchovy organ ma pii velmi hlubokych tonech tolik zkresleni, Ze
nemuzeme do ucha zavést Cisty ton nizké frekvence. Pii frekvenci 10 Hz jiz
rozpoznavame jednotlivé narazy a nevnimame zvuk jako ton. Horni hranici
sluchu lze urcit presné a udava se obycejné na 20 000 Hz. U déti je jesté vyssi,

u starych lidi se snizuje asi k 11 000 Hz.

Zavislost vysky tonu na intenzité

JestliZe hlubsi ton zesilime v intenzité pii zachovani frekvence, pfipada ndm
siln€j$i zvuk niZ8i. Nejvyraznéjsi je tento jev asi pii frekvenci 100 Hz, kdy se
nam zda, zesilime-li zvuk ze 40 dB na 100 dB, jako by se frekvence tonu
snizila asi o 10%. Poklesla tedy vyska tonu pii zvétSeni intensity zcela vyrazné.
Jinak je tomu u tonu vysokych, nad 4 000 Hz. Pii zvétSovani intenzity u nich
subjektivni vySka stoupd, takze zvuk s vEtsi intenzitou se ndm zda vyssi, nez
skute¢né je.

Proto pii stanoveni subjektivni vysky néjakého tonu musime srovnavat tento
zkoumany ton s normalem, ktery ma standardni hladinu hlasitosti, a to 40 dB.
Naproti tomu, chceme-li ur¢it kmitocet urcitého zvuku, srovname jej sluchem s

normalem, ktery ma asi stejnou hlasitost jako zkoumany zvuk. (Odchylky vSak

Vv praxi az na frekvenci kolem 100 Hz nejsou velké.)
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Vysku tonu mizeme urcit nékolika zpasoby, bud’ podle kmitoctu ¢istého tonu,
ktery zni stejn¢ vysoko, nebo podle znalosti hudebnich intervali anebo
konecné Cisté subjektivnim hodnocenim. Podle toho rozpoznavame vysku tonu
absolutni, relativni a subjektivni.

Absolutni vyska ténu je dana frekvenci (kmitoctem) ¢istého tonu, o némz
pozorovatel s normalnim sluchem usoudi, Ze zni stejné¢ vysoko jako zkoumany
zvuk. Jednotkou je tedy Hz, stejné jako pro kmitocet. Srovnavaci ton ma byt
pii tomto urceni ve standardni hladin€ 40 dB, nebot’ jinak mtze dojit ke zméné
vysky. Absolutni vysku je mozno téz vyjadrit hudebnim tonem, zafazenim
zvuku do hudebni stupnice nebo ur¢ime, mezi kterymi dvéma sousednimi tony
se dany zvuk nachazi. Osoby s absolutnim hudebnim sluchem mohou ur¢it
pfimo absolutni vysku tonu, kterou si pamatuji neomezené dlouho. Protoze to
jsou obycejné osoby hudebné vzdélané, urcuji absolutni vysku zatazenim do
hudebni stupnice.

Relativni vyska tonu je vyjadiena hudebnim intervalem proti zakladnimu ténu
hudebni stupnice. Relativni vySku tonu mohou urcit osoby s dobrym (nikoliv
absolutnim) hudebnim sluchem, maji-li pfislusné hudebni vzdelani a predvede-
li se jim soucasné zdkladni ton stupnice nebo néjaky jiny referencni ton.
Jednotkou pro relativni vySku je jeden ton a mé&fi se na jeho zlomky (pilton,
ctvrtton apod.) nebo néasobky, které se oznacuji latinskymi fadovymi Cislicemi:
prima, sekunda, tercie, kvartu, kvinta, sexta, septima a oktava. Hudebni
interval je pomér dvou kmitocta.

Nejjednodussi pomér ma oktava — 2 : 1.

7.2.2 Biofyzikalni funkce ucha

7.2.2.1 Anatomie sluchového organu

Sluchovy organ se d€li po anatomické strance na tii Casti: zevni, stiedni a
vnitini ucho.

Zevni ucho se sklada z boltce a zvukovodu. Boltec ma vyznam pro smérovy
efekt sluchového organu. Svaly pohybujici boltcem, které u zvifat ptispivaji k
poznani sméru zvuku, u ¢lovéka zanikly. Zevni zvukovod je kanélek vystlany

ktzi, probihajici smérem dovniti a ponékud dopiedu. Skladda se ze zevni Casti

Vysky tonu:
absolutni,
relativn/
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chrupavcité a vnitini kosténé. Je mirn€ nerovny, ale nerovnost se da tahem za
boltec vyrovnat, takze pii vhodném osvétleni miizeme vidét na bubinek. Délka
zvukovodu je asi 25 mm, Sitka 7 az 8 mm, priifez je ovalny. Objem zvukovodu
je kolem 1,2 cm?®.

Stiedni ucho je ulozeno v tzv. dutin¢€ bubinkové, coz je dutinka nepravidelné
ovalného tvaru ve skalni kosti. Od zvukovodu ji d¢li bubinek.

Bubinek je blanka z tenkého vaziva, odd€lujici zevni a stfedni ucho. Vertikalni
pramér je asi 9 az 10 mm, horizontalni o néco méné¢. Plocha ¢ini asi 55 mm>.
Tvar bubinku je kénicky, obraceny hrotem dovnitf. Radialnim smérem seshora
je na bubinek ptirostla rukojet’ kladivka.

Sluchové kiistky jsou tfi. Kladivko, kovadlinka a tfminek. Kladivko je rukojeti
vrostlé do bubinku, takZe sleduje jeho vibrace. Smérem nahoru od rukojeti se
kladivko ztlustuje v hlavicku, mezi hlavickou a rukojeti je ztencely krcek. S
hlavickou kladivka je skloubena kovadlinka, jejiz télo vybiha ve dva vybézky.
Ke kratkému vybézku jsou upevnény zavésné vazy, dlouhy probihd smérem
dolti asi rovnobé&zné s rukojeti kladivka a je sklouben s hlavickou tfeti klistky,
ttminkem. Tfminek je zakoncen ovalnou ploténkou, kterd ma délku asi 3 mm,
plochu asi 3,2 mm?. Ploténka timinku je pfirostla na blanku ovalného okénka,
ktera je mnohem mensi nez bubinek a kterd oddé€luje stiedni ucho od vnitiniho.
Kistky koncentruji zvukovy tlak (pakovy princip 1:1,3, hydraulicky princip
1:14 - pomér tlaki 1:18,3). Mechanickym pfenosem zmensi ztraty vzniklé pfi

prechodu zvukového vinéni ze vzduchu do vody (tekutina labyrintu).

malleus )
(kladivko)

. incus (kovadlinka)

zvukové
> vy v
kapahem
zvukové viny
v plnndn: stapes
prostiedi {timinek)

B

membrana
tympani

Schéma stiredniho ucha
Zdroj: http://www.fomi.cvut.cz/esf-realizovane/nw.fbmi.cvut.cz/e/pousek21/1980a.jpg

Ke stfednimu uchu patii jesté sluchova trubice (Eustachova trubice), ktera vede

z ptedni Casti dutiny bubinkové do nosohltanu. Za klidu je uzaviena a otevira
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se pii polknuti. Svaly stfedniho ucha jsou dva velmi malé svaliky. Napinac
bubinku probihé vedle sluchové trubice, jeho Slacha se otaci kolem zvlastniho
vybézku a upina se na kréek kladivka. Druhym svalem je tfrminkovy sval
(musculus stapedius), ktery se upind na tfminek a druhym koncem do stény
dutiny bubinkové. Maji za kol ochranu sluchu pfi pfiliSném hluku.

Vnitini ucho je ulozeno ve slozit¢ usporadanych kanalcich ve skalni kosti, jez
se nazyvaji labyrint. V kosténém labyrintu je ulozen blanity labyrint, coZ jsou
vlastné dva smyslové organy. V polokruhovitych chodbickéch a v piedsini je

takzvané vestibularni ustroji, Gstroji rovnovahy, které zpravuje ¢lovéka o

poloze a pohybu hlavy. Sluchovou ¢ast vnitiniho ucha ptedstavuje hlemyzd'.

Model ucha
Zdroj: http://www.helago-cz.cz/public/content-images/cz/product/6881.jpg

Kandalek hlemyzde ma 3 1/2 zavitu prostoroveé spiraly. Je podélné nevplné
rozdélen kosténou listou, kterd vybiha k vnitini sténé. Rozdéleni je dokonceno
blanitym hlemyzdem, ktery je napjat mezi touto listou a zevni sténou kanalku.
Kandlek hlemyzde je tak rozdélen ve dvé patra (scala vestibuli, scala tympani),
ktera jsou vyplnéna tekutinou, perilymfou. Toto rozdéleni kanalku hlemyzdé
neni uplné, ve vrcholu jsou obé patra propojena.

Blanity hlemyzd’ lezi na bazadlni membrané, ktera tvori jeho dolni stenu.

Na bazalni membrané je Cortiho organ, vlastni smyslové ustroji. Opernymi
piliri Cortiho organu jsou Cortiho sloupce, které se o sebe vrcholy opiraji. Na
obé strany od nich jsou umistény vilaskové bunky, které lezi v poharcich
zvlastnich podpiirnych bunék. Viaskové buiiky jsou na vnitini strané v jedné

rade, na zevni ve 3-5 radach. Nad viaskovymi bunikami lezi kryci membrana,
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ktera se volnée dotyka jejich viaskii. Z vlaskovych bunék vedou jemné fibrily
nervovych viaken smerem ke stredu hlemyzde, kde se spojuji v mohutny kmen
nervovy a tvori sluchovy nerv. K nému se prikladaji i vidkna nervova z ustroji
rovnovahy.

Sluchovy nerv zakoncuje v prodlouzené mise v tzv. jadrech sluchového nervu,
coz je nahromadéni nervovych bunék. Odtud vede sluchova draha do vyssich
podobnych center ve sttednim mozku a v mezimozku, pficemz se vlakna

Z pravého a levého ucha ¢astecné piekiizuji na druhou stranu. Sluchova dréha
kon¢i pak v mozkové kute, kde je sluchovym vjemim vyhrazena zvlastni

oblast ve spankovém laloku velkého mozku.

Otazka k zamysleni

Zevni zvukovod plni z akustického hlediska funkci rezondtoru. V jakém
frekvencnim rozsahu bude maximum rezonance (lidské ucho bude na tyto
frekvence nejcitlivéjsi) pii bézné délce zvukovodu asi 2,5 cm? ZvySeni

intenzity dosahuje asi 12 dB.

7.2.2.2 Vnimani zvuku

Zevni ucho vede zvukové viny k bubinku, pfi¢emz ma zfetelny smérovy efekt.
Zvukovod je namifen na stranu a trochu dozadu. Optimalni pomér poslechu je
vsak ze strany a trochu zeptedu. Tato nevelka zména sméru je zpisobena
patrné boltcem.

Dulezitost ma téz akusticky stin hlavy, ktera stini zvuky dopadajici z opacného
sméru. Smérovy efekt zevniho ucha se vSak projevuje jen u vysokych tonii,
tony hlubokeé (do 200 Hz) vnimame ze vSech smérti ve stejné intenzite.
Smérového efektu zevniho ucha vyuzivame, i kdyz si to ¢asto neuvédomujeme.
Chceme-li pozorn¢ naslouchat n¢jakym zvuktim, neposlouchame zptima, ale
nastavime Sikmo jedno nebo druhé ucho tak, aby i vysoké tony bylo slySet v
optimalni intenzité, abychom slySeli plny obraz daného zvuku.

Stfedni ucho ma ¢innost pfevodni a ¢innost ochrannou. Pfevodni ¢innost je
realizovéana vibracemi fetézu kiistek, jimiz se prenasi chvéni bubinku na ovalné
okénko. Sluchové¢ kustky konaji malé pohyby kolem osy prochézejici asi télem

kovadlinky. Kloub mezi kovadlinkou a tfrminkem dovoluje jen maly pohyb,
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takZe pii pienosu vibraci se chovaji prvni dvé klstky jako jediny element.
Ttminek se rozechvéje; pohyby timinku v ovalném okénku nejsou Cisté
pistové, maji i rotacni slozku s osou pii dolnim okraji okénka.

Vyznam stiedniho ucha je v tom, ze ptisobi jako akusticky transformator mezi
vzduchem a tekutinou labyrintu, jez maji zna¢n¢€ rozdilny vlnovy odpor.
Zvukova energie se sbira z pomérn¢ velké plochy bubinku a koncentruje se na
malou plosku ovalného okénka. Tim se na jednoduchém hydraulickém principu
zvetsi zvukovy tlak (pfi mensi vychylce) a zvukova energie piechazi beze
ztraty do tekutiny labyrintu. Proto také pii poskozeni stfedniho ucha nastava
nedoslychavost.

Ochrannd funkce stredniho ucha. Tuto funkci vykonavaji sttedousni svaly,
napina¢ bubinku a tfminkovy sval. Pfijde-li do sluchového orgénu néjaky silny
zvuk, oba tyto svaly se okamzité smrsti (se zpozdénim jen nékolika
milisekund). Tim se zvétsi napéti bubinku i ovalného okénka a ztizi se prenos
hlavn¢ hlubokych toni.

Sluchova trubice spojuje stfedni ucho s nosohltanem. Jejim Gcelem je zajistit
piiméteny tlak v dutiné bubinkové, nebot’ jinak jsou kmity bubinku zna¢né
utlumeny a sluch se velmi zhorsi. Za klidu je sluchova trubice uzaviena a
otevira se pohyby svall pfi polknuti a pfi zivnuti. Pfitom se tlak v uchu a v
nosohltanu vyrovna. Clovék samovolné polyka asi kazdou minutu a tim je
fadné provzduseni stiedniho ucha zajisténo. Pfi zménach barometrického tlaku
(v letadle apod.) je tieba Castéji polykat.

V hlemyZzdi nastava pfeména mechanickych vibraci v nervové vzruchy, které
jsou pak vedeny do tustfedniho nervstva. Mimo to se v hlemyzdi rozvrstvuji
tony podle kmitoctu, provadi se tu frekvencni analyza zvukového podnétu.
Jakym zplisobem se analyza v hlemyzdi provadi, o tom existuji etné tzv.
teorie slySeni; téch je velké mnozstvi, z ¢ehoz je patrné, Ze dodnes nevime do
vSech podrobnosti, jak hlemyzd’ pracuje, i kdyz vime o jeho ¢innosti velmi
mnoho.

Helmholtzova resonancni teorie je klasicka teorie slyseni z minulého stoleti,
ktera jesté donedavna byla uznavana a kterd dnes neplati do podrobnosti, ale
nekteré skutecnosti Helmholtzem predpokladané jsou potvrzeny.

Zvukoveé viny se dostavaji do predsiné (vestibula) vnitiniho ucha kmitanim

trminku. Stridavé tlakoveé zmeény se Siri do hlemyzde, do jeho scala vestibuli.
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Pohybu tekutiny v tuhém kosténém pouzdre jsou umoznény tim, ze kulaté
okénko povoluje tlaku a predstavuje tak poddajnost stén labyrintu. Kdyz se
trminek vmackne dovnitr, jde kulaté okénko ven a opacné, obé okénka pracuji v
protitaktu. Pritom se rozkmita bazalni membrana, ktera oddéluje obé patra
kanalku hlemyzde. Pri pohybech bazalni membrany se dotykaji smyslové burnky
svymi vlasky bazalni membrany a jsou tim drazdeény. Podrazdent se odvadi
nervovymi viakny do sluchového nervu a nervem do mozku. Bazalni membrana
je na zacatku hlemyzdé uzka, u vrcholu Siroka. Helmholtz predpokladal, Ze je
napjatd v pricném smeru, takze se chova jako by se skladala z pricnych strun
riizné délky, které jsou naladény na riizné tony. Na zacatku hlemyzdé rezonuji
struny bazalni membrany na vysoké tony, smérem k vrcholu postupné na hlubsi
a hlubsi tony. Je to teorie rady izolovanych rezondtoru.

Vyska tonu se podle Helmholtze pozna podle toho, které misto v hlemyzdi je
podrazdeno. Patii mezi tzv. teorie mistni. Kazdé vysce tonu prislusi urcité
smyslové bunky, urcitd nervova vidkna a urcita mista v hlemyzdi i v ustrednim
nervstvu.

Z Helmholtzovy teorie bylo potvrzeno, Ze existuje mistni rozdéleni kmitu v
hlemyzdi podle vysky tonu. Uznava se téz drazdeni smyslovych bunék
relativnimi pohyby proti kryci membrané. Rezonanci fibril jako samostatnych
rezonatorti vsak nelze dobre udrzet, nebot fibrily nebyly modernimi metodami
prokazany, bylo zjisténo, Ze bazdlni membrana neni viibec napjata v pricném
sméru a Ze mechanické kmity v hlemyzdi pri kvantitativnim rozboru, hlavné
pokud jde o fazové poméry, odporuji rezonancnimu principu v pojeti
Helmholtzové (Fada izolovanych rezondtorii).

Proto byly hledany jiné teorie. Je jich velké mnozZstvi a dnes se zda, Ze nejblize
pravdé jsou tzv. vinové teorie nebo hydrodynamické, které vysveétluji kmitani v
hlemyzdi jako SiFeni viny v trubici s pruznou sténou. Touto pruznou sténou je
bazalni membrana. Po bazalni membrané se pri vychyleni trminku $iri rozruch
asi podobné jako po stené cévy pulsova vina rychlosti pomerné malou, takze
vinova délka i pri hlubokych tonech je mensi nez délka hlemyzde (30 mm). To
umoznuje vznik jakychsi rezonanci s maximem pri urcité frekvenci na urcitém
misteé.

Békeésy navrtal do labyrintu otvory, zatmelil do steny hlemyzde okénka a

pozoroval kmity mikroskopem ve stroboskopickém svétle. Mohl tak vymeérit
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maxima kmitani na urcitych mistech. Zjistil, Ze pri hlubokych tonech kmitaji
partie u vrcholu, pri vysokych tonech hned na zacatku. Rezonancni kiivky jsou
v§ak pomérné ploché a jednim tonem je podrazdeéna dosti Siroka oblast. V
mistech nejvetsi vychylky videl Békésy viry kapaliny a povazuje je za puvodce
podrazdeni.

Ranko predpoklada, ze vina postupuje po bazalni membrané promeénlivou
rychlosti, na zacatku rychle, smérem k vrcholu pomaleji. Tim se vinova délka
kmitu zkracuje. Dosahne-li na nékterém miste urcitého pomeru k prirezu
kanalku hlemyzde, zrusi se postup viny v kanalku. V tomto misté, v tak zvané
prechodové zoné, se drazdi smyslové bunky. Prechodova zona vznika pro riizné
tony na ruznych mistech.

Frekvencni teorie, kterych je rovnéz celd rada, predpokladaji, zZe se vysSka tonu
nerozpozna podle mista podrazdent, nybrz podle frekvence nervovych impulsii.
Pri kazdé periode jsou vysilany vzruchy do ustiredniho nervstva, a tak je
reprodukovdna firekvence a ¢dstecné i tvar zvukové viny. Ustiedni nervstvo
primo vnima periodicnost. Souhlas frekvence nervovych vzruchiu s frekvenci
zvuku az do urcité meze potvrdili Wever a Bray zdpisem tzv. akcnich potencialii
ve sluchovém nervu.

SmisSené teorie predpokladaji, Ze se oba principy, jak mistni rozvrstveni, tak i

primo poznani frekvence se pri sluchovych viemech kombinuji.

7.2.2.3 Vnimani rovnovahy

Ve vnitinim uchu jsou kromé ¢asti spojenych s plnénim sluchové funkce také
oddily spojené s plnénim funkce udrzovani rovnovahy. K nim patfi piedsin
(vestibulum) tvofend kulovitym vackem (sacculus), vejcitym vackem
(utriculus) a tfemi polokruhovitymi kandlky (ducti semicirculares) s
roz§itenymi vacky.

V kazdém ze tti oddili jsou riizné typy citlivych vlaskovych bunék (crista
ampularis) reagujici na pohyb endolymfy, na gravita¢ni pole nebo na zvukové

vibrace.
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Polokruhovité kanalky maji v mistech rozsiieni svazky vlaskovych bunék.
Pohyb hlavy je doprovazen odpovidajicim pohybem endolymfy, kterd ohyba v
ruznych smérech fasinky, diky ¢emuz je pfijimana informace o pohybech hlavy
v jakékoliv prostorové roviné. Oba vacky jsou zodpoveédné za ziskavani
informaci o zménach polohy hlavy v gravitaénim poli a o linearnich
zrychlenich. Vlastni citlivé vlaskové bunky se nachazeji v mistech

nazyvanych macula sacculi a macula utriculi.

Tato mista jsou pokryta krystaly uhli¢itanu vapenatého, tzv. otolity. Pfi zméné
polohy hlavy vlivem gravitace dochéazi k ohybani pod nimi lezicich citlivych
vlaskovych bunék.

Beztizny stav zpiisobuje kratkodobé i dlouhodobé fyziologické zmény v zivych
organizmech. U ¢lovéka se v rovnovazno-polohovém centru za¢nou otolity
voln¢ pohybovat, na Zemi tla¢i na smyslové buiiky a tim udavaji smér tize. V
beztizném stavu vsak otolity za¢nou drazdit smyslové buiilky zcela ndhodné,
coz ma za nasledek motskou nemoc, pocity tupého tlaku v hlave, ptipadné

zaludec¢ni nevolnost.
7.2.3 PuUsobeni extrémnich frekvenci zvuku na zivé organismy

7.2.3.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk spadé do oblasti akustiky a nalezi mu cely frekven¢ni rozsah nad

slySitelnosti lidského ucha. V ultrazvukové technice se stanovila tato hranice

vvvvv

intenzité (resp. amplitudé), frekvenci kmiti a na vlastnostech prostiedi.



Smyslové vnimadni 129

Ultrazvukové interakce:
pohlcena ultrazvukové energie vyvola v biologickych systémech zmény —

vyuziti v ultrazvuku terapii a chirurgii.

Déleni biologickych ucinkl z hlediska mechanismu plisobeni ultrazvuku:
e Kavitacni uCinky
e Tepelné ucCinky

e Mechanické, chemické apod.

Kavitace

Kavitaci se rozumi fyzikalni jev v kapaling, pfi kterém vznikaji, vyvijeji se a
zanikaji kavitaéni bubliny (primér fadové v pm). Kavitace vzniké v proudicich
kapalinach nebo pii pohlceni ultrazvukovych vin v kapalin€ v mistech, kde
dochdzi k ndhlym tlakovym zménam. Kavitace piisobi na urychleni
chemickych reakci, zpisobuje zmény vlastnosti biomakromolekul. Kavitaci
muze dojit k poruse az zaniku buné€k (vyuziti v chirurgii). Kavitacni prah je
definovan hodnotou akustického tlaku nebo intenzity, pii kterych dochdzi ke

kavitaci.

Tepelné Gcinky ultrazvuku

Zvyseni lokalni teploty ve tkani je disledek absorpce ultrazvukové energie. Ke
vzniku teplotniho rozdilu dochazi na rozhrani riiznych akustickych impedanci
tkani (vyuziti analgetického ucinku ultrazvuku ve fyzioterapii). Absorpce
ultrazvuku ve tkanich je zavisla na: frekvenci, kinetické viskozité a
termoregulacnim mechanismu kize (zajist'uje prevod tepla do ostatnich tkani

téla).

Mechanické a chemické u¢inky ultrazvuku
e Primarni mechanické u€inky — ,,mikromasaz‘ ovlivituje funkci
permeabilnich membran (zvySeni propustnosti).
e Dochézi k urychleni difaznich procesti mezi buitkami a tkanémi,

prokrveni tkan¢ a latkové vymeény.

Ucinky
ultrazvuku
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Infrazvuk

e Pii vyssich intenzitach (uzv. chirurgie) dojde k nevratnym zménam —

poskozeni bun€k (erytrocyty — hemolyza).

Biochemické hledisko
e Dochazi ke zméné¢ specifické aktivity enzymii, nukleovych kyselin,
protilatek, imunokomplext.
e M¢éni se vazby na prostiedi, disociacni a elektrochemické vlastnosti

(stimulace a inhibice tkani).

Rizika ultrazvukovych aplikaci

Zakladni kritérium posuzovani rizika - velikost intenzity ultrazvuku. Podle
WHO z r. 1976: Pti diagnostickych postupech ultrazvuku v rozsahu

1-20 MHz: préh 1 kW/m? (100 mW/cm?) pii expozi¢nich dasech 1-500 s.
Davka by tak méla byt nizsi nez 105 J/m?. Aplikovana intenzita nema prekrogit

30 kW/m? pfi maximalni expoziéni dob& 15 minut.

7.2.3.2 Infrazvuk

Infrazvuk je zvuk o frekvenci niz$i nez 16 Hz, lidské ucho ho neni schopné
zaznamenat. Vznikd napf. pfi zemétieseni, pfi narazech silného vétru, v boufi.
Ptesna hranice mezi slySitelnym zvukem a infrazvukem neexistuje, ale udava
se mezi 16 az 20 Hz. Spodni hranice se udava mezi 0,001 a 0,2 Hz. Je zndmo,
ze velryby, sloni, hrosi, nosorozci, okapi a aligatofi pouzivaji infrazvuk k
dorozumivani.

Infrazvuk sice nevnimame sluchem, ale ptisobi negativné na psychiku, mize
zpusobovat bolesti hlavy. Nejvice nebezpecné jsou frekvence 5 az 7 Hz, které
odpovidaji frekvenci mozkovych vin. PfestoZe infrazvuk neslySime, miize
zplsobit zavraté, pii vysoké intenzit¢ perforaci kochledrni membrany nebo
infarkt. Vnimavi jedinci pocit'uji tlak v usich (pocit zalehnutého ucha) tlak na
citlivé oblasti pokoZzky, jako napft. oblicej, hibet ruky. Protoze infrazvuk je
druh akustické energie, zaloZeny na Sifeni tlakovych vin, je pravdépodobné, Ze
pusobi na organy, které jsou v kontaktu s atmosférou, tj. pokozka, dychaci a
sluchové organy. Lidské vnimani infrazvuku cestou sluchu vyzaduje vSak

urcitou minimalni, relativné vysokou hladinu akustického tlaku.
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Vlny akustického signalu v pfirod¢ ve frekvencni oblasti 0,05 az 20 Hz jsou
obvykle na trovni 80-90 dB. Pii boutich, pfechodech front dosahuje az 120
dB. S infrazvukem se mtizeme setkat i napi. v dopravnich prostiedcich,
zejména u kolejovych vozidel. Hodné diskutované téma je piitomnost

infrazvukovych vin v disledku ¢innosti vétrnych elektraren a jeho negativni

disledky.

Shrnuti kapitoly

vvvvvv

e Proces vidéni je slozity fyzikalni, fyziologicky a psychologicky proces. Z
biofyzikalniho hlediska jde pfijem a zpracovani informace,
zprostiedkované fotony viditelného svétla, tj. elektromagnetického zareni
o vlnovych délkach 380 — 780 nm.

e V oku optickou a fotochemickou cestou vznika priméarni obraz vné¢jSiho
svéta. Informace zachycend a zpracovana okem se dale dostava do
mozku po optické draze a ve zrakovém centru v mozkové kuife je
zpracovana.

e Svédsky oftalmolog Alva Gullstrand vytvofil zjednoduseny model oka,
ktery vychazi z pfedstavy oka jako centrované optické soustavy se
schopnosti automatického zaostfovani.

e Nedopada-li obraz pfedmé&tu presné na sitnici, projevuji se ocni vady
(kratkozrakost, dalekozrakost, vetchozrakost, astigmatismus). Korekce
vad spoc€iva v posunu obrazu na sitnici pomoci ¢ocky.

e Principem vnimani zvukovych podnétii je mechanické vinéni vnikajici do
sluchového orgénu prochézi ptevodni soustavou do vnitiniho ucha, kde
se méni na nervové impulsy. Zvukem oznacujeme mechanické kmity
pruzného prostiedi, jejichz kmitocet je v mezich slySitelnosti lidského
ucha, tj. od 16 Hz do 20 kHz.

e Akustickému déji odpovida sluchovy vjem: intenzité odpovida hlasitost
(subjektivné vnimana intenzita), frekvenci odpovida vyska tonu a

kmitoctové skladbé odpovida barva zvuku.
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Rozsah hlasitosti sluchového vjemu je omezen dvéma hodnotami —
prahem sluchovym (minimalni hodnoty) a prahem hmatovym (prah
bolesti).

Ultrazvuk spada do oblasti akustiky a nalezi mu cely frekven¢ni rozsah
nad slySitelnosti lidského ucha. V ultrazvukové technice se stanovila tato
prostiedi, zavisi na intenzite (resp. amplitudé), frekvenci kmitli a na
vlastnostech prostiedi.

Ve vnitinim uchu je také ustroji pro vniméni rovnovahy.

Priklad:

1.

Zvoneéni, které slysi pouze vyvoleni. Otestujte svoje usi

http://mobil.idnes.cz/zvoneni-ktere-slysi-pouze-vyvoleni-otestujte-svoje-usi-
ped-/telefony.aspx?c=A060526_093301 telefony_dno

1.

Poskadlete teenagera zvukem, ktery dospéli neslysi

http://mobil.idnes.cz/poskadlete-teenagera-zvukem-ktery-dospeli-neslysi-f8y-
/mob_tech.aspx?c=A090120 191838 mob_tech_apo

Kontrolni otazky a tkoly:

1.

2
3
4.
5
6

9.

Z jakych vrstev je tvofena st€na o¢ni koule?

Jakymi prostfedimi prochdzi svételny paprsek pii priichodu okem?

Jaké nedostatky ma Gullstrandiiv model oka?

Jak byste korigovali myopii?

Objasnéte schopnost oka akomodovat.

Pti jakych frekvencich kmitd pruzného prosttedi dochazi u ¢loveéka ke
zvukovému vjemu?

Jak je oznaovano kmitani nad a pod touto hranici?

Jaké vlastnosti sluchového vjemu odpovidaji fyzikdlnim charakteristikdm
kmitani — intenzité, frekvenci a skladbé?

Vysvétlete pojem préah slySeni a prah bolesti.

10. Jaky je hlavni kol kustek stfedni ucha pti vnimani akustickych signali?

11. Jak ziskavame informaci o poloze hlavy?
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Ukoly k textu

Ovéfte si svij barvocit
http://www.ulekare.cz/kalkulacky/test-barvosleposti-21

a otestujte svlyj sluch (potiebujete kvalitni sluchétka a tiché prostiedi kolem)

http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/hearing.html

Zde si zapiSte vysledky vaseho méreni:
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8 Fyzikalni principy vybranych diagnostickych
metod

V této kapitole se dozvite:
e o je to biosigndl a jak s nim mlizeme pracovat
e jaké jsou principy méficich a zaznamovych metod pro méteni
mechanickych veli¢in, elektrickych veli¢in, optickych vlastnosti
e jaké jsou principy zobrazovacich metod (USG, RTG, CT, SPECT, PET,
MRI)

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:
e vysvétlit princip nejbéznéjSich diagnostickych postupti vyuzivajicich
fyzikalni principy interakce s biologickym materialem
e Objasnit principy diagnostickych zobrazovacich metod (skiagrafie, MRI,

ultrazvukova diagnostika, termografie apod.)

Kli¢ova slova kapitoly: biosigndl, fizeni, regulace, méteni, zdznam,
elektrodiagnostické metody, mikroskopie, detekce, zobrazovani, ultrazvuk,
rentgenové zéieni, CT, radionuklid, SPECT, PET, MRI

Privodce studiem

Moderni diagnostické metody (zejména ty, jejichz vystupem je néjaké
zobrazeni) jsou vetSinou zalozemy na vyuziti fyzikalnich deju, které jsou
aplikovany ve spojeni s Zivou hmotou (in vivo nebo in vitro). Jde viastné o
aktualni vyuziti poznatku biofyziky v medicinské praxi. Méli byste znat alespon
zdkladni principy téchto metod, védet k cemu je mozné je vyuzit, co vlastne
ukazuji a jaky je dopad jejich vyuziti pro pacienta. Ostatné i vy sami se s nimi
V Zivoté miiZete casto setkat ...

Na zvladnuti této kapitoly budete potrebovat asi 4 hodiny, tak se pohodiné

usadte a nenechte se nikym a nicim rusit.
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8.1 Biologické signaly
Zdrojem informaci o zkoumaném biologickém systému je biosignal, vyvolany
existenci zivého organismu. Biologicky systém je stejné jako jiné systémy
charakterizovan zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Vstupni
veli¢iny JSOu nezavislé na systému, Vystupni veli¢iny jSou zavislé na veli¢inach
vstupnich a na systému. Na systém pusobi vice veli¢in — vybirdme ty dvojice,

které maji vliv na fizeni a na regulac¢ni pochody.

Podle vztahu vstupnich a vystupnich veli¢in posuzujeme vlastnosti systémui.
Statické systémy jsou popsany statistickymi charakteristikami nebo linearnimi
rovnicemi (a). Dynamické systémy jsou popsany pomoci diferencialnich rovnic

(pt. glykemicka ktivka, (b)).

mmol 71

(a) (b)

Rizeni a regulace

Rizeni je definovano jako zmény v chovani daného systém, ke kterym dochazi
na zékladé pfedané informace. Rizeni miize byt ovladané (bez zpétné vazby) a
regulované — se zpétnou vazbou. Regulace je proces, ktery minimalizuje

rozdily mezi skute¢nou a pozadovanou hodnotou regulované veli¢iny.

Regulace

Homeostdza je schopnost udrZovat dileZité veliCiny vnitiniho prostiedi
relativné stalé, coz je dulezité pro zachovani zivotnich funkci. Organizmus se
ptizpisobuje vnéjsim podminkam. Udrzovani homeostazy je zabezpeceno

regulacnim systémem.
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Regulac¢ni systém

Zjednoduseny model: yzce

Regulovana soustava RS s

Poruchova veli¢ina z(t)

Regulovana velicina y(t) B
Xt

C - &idlo
Ridici veli¢ina o(t)

Regula¢ni odchylka g(t)

V sumaénim bodé¢ S se porovna regulovana velicina s fidici velic¢inou, ziskana
regulacni odchylka se pak v regulatoru transformuje na akéni veli¢inu x(t).
Akeni veli€ina pasobi proti vzniku poruchy, minimalizuje regulac¢ni odchylku —

regulace zapornou zpétnou vazhbou.

Priklad: regulace teploty organismu

V pripade, Ze na organizmus piisobi zvysend teplota — porucha z(t), prenese se
toto zvySeni teploty krevnim obéhem do hypotalamu, kde jsou umisténa
termoregulacni centra (zjednodusené). Termostatické centrum je nastaveno na
37°C, coz predstavuje ridici velicinu w(t). MuzZe byt ovlivnéna pyrogennimi
latkami. Porovnanim vznikne odchylka, kterd ozivi regulator: centrum pro
odevzdavani tepla R1 (poceni, rozsireni koznich cév). Pisobi-li sniZend teplota,
uvede se do cinnosti centrum pro zachovani tepla R2 (vazokonstrikce).

Postupneé dochazi k minimalizaci odchylky.

Biosignaly

Lidsky organizmus je otevieny dynamicky systém, ktery pfijima, zpracovava a
vysila informace. Vysilané informace odrazeji stav organismu, jsou zakladem
pro stanoveni diagno6zy. Proces vedouci ke stanoveni diagnozy se nazyva

diagnostika.

NV
AN
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Diagnoza

diagnoza zkr. dg. — rozeznani nemoci a jeji pojmenovani. Stanoveni d. je

predpokladem spravné léchy. Vychazi ze zakladnich priznakii nemoci a

posouzeni okolnosti, které by s nimi mohly byt v pri¢inném vztahu viz

anamnéza, fyzikalniho vysSetreni pacienta a laboratornich ci pristrojovych

vySetieni, ktera odrazeji celkovy stav organismu i jednotlivych organii a kterd

mohou event. odhalit i pricinu onemocnéni.

(http:/Nekarske.slovniky.cz/)

Biosignaly vznikajici v organismu jeho aktivni ¢innosti nazyvame biosignaly

vlastni:

Druh projevu

Zpisob snimani

Diagnosticka metoda

Mechanické projevy: | Mechanoelektrické Spirometrie

Pohyb meénice Fonokardiografie
Rychlost Apexkardiografie
Tlak Tonometrie

Vykon Ergometrie

Tepelné projevy: Teploméry Termometrie

Teplota télesného Kapaln¢ krystaly Kontaktni termografie
jadra Detektory IC zateni Termovize

Povrchové rozlozeni | Kalorimetr Metabolicka méteni
teplot

Vyzatovani IC zéafeni

Aktivni elektrické Elektrody Elektrokardiografie (EKG)

projevy

Elektromyografie (EMG)
Elektroencefalografie
(EEG)

Elektroretinografie (ERG)

Magnetické projevy

Kvantovy magnetometr

(SQUID)

Magnetokardiografie
(MKG)
Magnetomyografie
(MMG)
Magnetoencefalografie
(MEG)

Faktory vnitfniho
prostiedi (pH, pOa,
pCO2)

elektrody

Monitorovani vnitiniho
prostredi

Prevzato: HRAZDIRA, I.; MORNSTEIN V. Lékarska biofyzika a pristrojova technika

Pokud organizmus svou ¢innosti ovliviiuje (moduluje) impuls vyslany do

organismu z vn¢jSiho zdroje, nazyvame tyto biosignadly modulované

(zprosttedkované).
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Modulovana Zpusob Snimaci zafizeni | Diagnosticka
veli¢ina modulace metoda
Rentgenové zafeni | Utlum Fotograficky Skiagrafie
(absorpce) film Skiaskopie
Fluorescenc¢ni Vypocetni
detektor tomografie (CT)
Vypocetni
technologie
Jaderné zareni Rozlozeni Scintilacni Pohybova
aktivity detektory scintigrafie
radionuklidu Gama kamera
Emise fotont SPECT
Emise positroni PET
Viditelné zareni Odraz svétla Oko Endoskopické
Lom svétla Fotograficka metody
kamera
videokamera
Ultrazvuk Odraz Piezoelektricka | Ultrasonografie
Zmeéna meénic Dopplerovské
frekvence metody
Elektricky proud Elektricka Elektrody Reopletysmografie
vodivost Chronaximetrie
Reakce na
stimulaci
Elektromagnetické | Rezonancni Meéfici civky Magneticka
pole radiofrekvencni rezonan¢ni
impuls tomografie (MRI)

(pfevzato: HRAZDIRA, I.;

MORNSTEIN V. Lékatska biofyzika a pfistrojova technika)

Zpracovani biosignalu

Zpracovani biosignald probiha ve tfech krocich:

1. snimani,

2. zesileni a iprava,

3. zobrazeni a zaznam.

Snimace a ménice

Elektrické biosignaly mizeme snimat pfimo, snimacem je elektroda. Pro

snimani neelektrickych biosignald pouzZijeme ménic, abychom ziskali signal

elektricky. Pouzivime ménic:

e mechanoelektricky

e termoelektricky

o fotoelektricky

e radioelektricky
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Zpracovani biosignalit

Ve druhé kroku dochézi k zesileni a elektronické Gprave signdlu. Signal je
zesilen v zesilovaci a dale zpracovavan v podobé analogové nebo digitalni.
Analogové zpracovani se dnes vétSinou pouziva jen pro proces snimani
biosignalu, pfeménu neelektrického signalu na elektricky. Signal je dale
digitalizovan pro zpracovani signalu pocitacem.

Zobrazeni a zaznam

Vystup zobrazeni signalu je bud’ graficky (zapisovace) nebo obrazovy
(kamera).

Zaznam muze byt doc¢asny nebo trvaly.

8.2 Metody méfici a zaznamové

Do této kapitoly patii metody:
e mgéieni mechanickych veli€in,
e m¢feni teploty,
e clektrodiagnostické metody,
e optické metody,

e detekce 1onizujiciho zafeni.

8.2.1 Meéreni mechanickych veli¢in
Mechanické projevy predstavuji vyznamnou skupinu biosignald, pfinaSeji fadu

cennych diagnostickych informaci.

Méreni tlaku
Mechanoelektrické ménice jsou vhodné pro piimé méfeni tlaku:
e odporové — zména odporu vodice v disledku tvarovych zmén, dnes jiz
malo uzivané
¢ induk¢ni — zmény indukénosti civky v zévislosti na poloze jejiho jadra
e kapacitni — zavislost kapacity deskového kondenzatoru na vzdalenosti

desek

e piezoelektrické — nejuniverzalngjsi
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Piezoelektrické ménice vyuzivaji elektricky anizotropni krystal, ve kterém
pusobenim vnéjsiho tlaku dochazi k posunu el. ndbojt v kryst. mfizce, coz se

projevi vznikem elektrického napéti umérného velikosti ptisobiciho tlaku.

Mereni tlaku krve

Pti metod¢ piimé zavedeme katetr do krevniho feciste, pro méfeni se vyuziva
kapacitni nebo piezoelektricky méni¢. Pfi metod¢€ nepiimé, neinvazivni,
vyuzivame riizné fyzikalni principy, jeji pouziti je omezeno jen na nékteré

artérie.

Otazka k zamysleni:

Ve fyziologii jste si v praxi méfeni tlaku vyzkouseli nejpouzivanéjsi metodou
Riva-Rocciho, kdy jste odecitali hodnoty systolického a diastolického tlaku
poslechem tzv. Korotkovovych ozev. Zamyslete se nad tim, co tyto zvuky

zpusobuje? Jaky fyzikalni jev?

Jind mérent tlaku

Nitroocni tlak 1€kat méfi pii podezieni na néjakou o¢ni vadu, zvySeni nebo
sniZzeni mlze zjistit uz pii palpaci (pohmatu), dnes se ale pfedevsim v o€nich
ordinacich a na klinikach pouZziva specidlni oftalmologicky manometr, ktery s
velkou pfesnosti zméti hodnotu tlaku.

Pro jeho méfeni vyuzivame neinvazivni principy, napft. tonometr s indukénim
snimacem, kterym piisobime na povrch znecitlivélé rohovky. Dnes nejcastéjsi
metodou vySetieni nitroo¢niho tlaku je bezkontaktni tonometrie. Prudké
fouknuti vzduchu oplosti rohovku, Ze ¢im je nitroo¢ni tlak vyssi, tim hif 1ze
rohovku oplostit.

Nitroplicni tlak se méii spiSe z vyzkumnych nez diagnostickych divodii,
nejcastéji katétrem.

Nitrohrudni tlak se méti pomoci katetru, K jeho zménam dochazi za

pifitomnosti vypotku nebo pifi pneumotoraxu.

Mechanicka prace a vykon
Mechanicka prace a vykon se méfi ve fyziologii, sportovnim a pracovnim

1ékarstvi.
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prace W=F .s.cos a[J]

vykon P=W /t [W]

Pro méfeni pouzivame bicyklovy ergometr. Praci 1ze méfit 1 kalorimetrickou
metodou, vychazejici z predpokladu, ze se vSechny formy prace organismu

pfeméni na teplo.

Mechanické vlastnosti kapalin

Z mechanickych vlastnosti kapalin nas zajima:
e hustota,
e viskozita,

e proudéni.

Meéreni hustoty

Vypocet hustoty podle zakladniho vzorce p =m/ V je principem tzv.
pyknometru. Pyknometr je sklenéna nadobka definovaného objemu. Vazi se
bez vzorku, pak se naplni vzorkem a zvaZzi se znovu. Rozdil naméfenych
hodnot (= hmotnost vzorku) déleny objemem nadobky je hustota vzorku.
Jednoduchy ponorny hustomér je zalozen na zavislosti plynouci z
Archimédova zakona. Ponorny hustomér (aerometr) je sklenéné téleso, které se
ponoii do vzorku. Po kratkém ustalovacim case bude plavat na urcité tirovni
(kdyZ je hmotnost ponorného hustoméru rovna vztlakovému efektu). Cim vyssi
je hustota vzorku, tim mén¢ se ponorny hustomér ponoti. Hladina kapaliny
oznacuje hustotu na kalibrované Skale.

Jiny princip vyuZivaji digitalni hustoméry. Duté sklenénd trubice vibruje pii
uréité frekvenci. Tato frekvence se zméni, kdyz se trubice naplni vzorkem. Cim
vy$§i je hmotnost vzorku, tim nizsi je frekvence. Zmétena frekvence se pak

pfepocte na hustotu.

Riizné principy meéreni hustoty
http://cs.mt.com/cz/cs/home/supportive_content/product_information_faq.Comparision_measu
ring_methods_for_DERE.twoColEd.html

Mereni viskozity
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K méteni viskozity pouzivame viskozimetry, které jsou zalozeny na riiznych
principech:
e vytokové — méfi dobu pritoku pii konstantnim pretlaku lamindrnim
proudénim definovaného objemu kapaliny kapilarou,
o téliskové — méfi rychlost padu téliska v kapaling (viskozita je nepiimo
umérna rychlosti padu), nebo vystup bubliny v kapaling,
e rotacni — méfi silu pisobici kapaliny, jsou velmi piesné, ale pouzivaji
se pouze k technickym tcelim
e ultrazvukové — utlum ultrazvukovych kmiti ocelového jazycku
ponoieného v kapaling.
Meéreni proudeni
V medicing se nejcastéji meti proudéni krve v cévach. Vyuziva ultrazvuku a
tzv. Dopplerova jevu.
Doppleriv jev:
Zdroj akustického signdlu se pohybuje relativné viici pozorovateli. PribliZuje-
li se zdroj zvukového vinéni, vnima pozorovatel vyssi kmitocet, vzdaluje-1i se

zdroj, vnimad kmitocet niZsi.

Zakladnimi odrazovymi strukturami v proudici krvi jsou erytrocyty. Kmitocet
odrazené viny se 1181 od kmitoctu vysilaného. Rozdil mezi frekvenci vysilané a
piijaté viny je imérny rychlosti pohybujici se krve. Vysilaci frekvence se

pohybuje v rozmezi 2 — 10 MHz.

Transducer

Ly

- [y -
- -
- - -

u mis

Schéma Dopplerovského méreni rychlosti proudeni krve
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9%a%C5%99sk%C3%A1_ultrasonografie

Mechanicke vibrace a zvuk
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EKG

MEéii a hodnoti se 0zvy a Sumy v kardiovaskularnim systému, pouzivame
upravené mikrofony (fonokardiografie). Mezi metody hodnotici zvuk patii
perkuse — poklep, ktera zjist'uje kvalitu ozev, pfi patologickych zménach se 1isi

svou 0zvucnosti.

8.2.2 Meéreni teploty

Rada patologickych procesii je spojena se zménami teploty téla, méfeni teplota
je jednim ze zakladnich diagnostickych procest. Teplota se neméii piimo,
vyuziva znamych fyzikalnich jevi, které prokazuji zavislost jinych fyzikélnich

veliin na teplot¢:

teplotni délkova a objemova roztaznost,

zavislost mérného odporu vodict a polovodicii,

termoelektricky jev,

zavislost vinové délky vyzatovani na povrchové teploté zdroje.

Bezkontaktni méteni teploty je zaloZeno na méteni intenzity infracerveného
zateni vyzafované povrchem. Z diivodu rychlého, jednoduchého a
hygienického zplisobu méfeni se dnes ve zdravotnictvi s timto zplisobem
méteni té€lesné teploty béZné setkame. Méfime bud’ teplotu na cele nebo teplotu
usniho bubinku (uSni bezkontaktni teploméry).

8.2.3 Elektrodiagnostické metody

Meétime signaly aktivni — detekce, zdznam a analyza elektrickych napétovych
zmén vznikajicich pfi ¢innosti vzrusivych tkani (svalova, nervova) — nebo

pasivni (vySetieni schopnosti tkani reagovat na elektrické podnéty).

Aktivni elektrodiagnostické metody

Elektrokardiografie EKG

je nejstarsi elektrodiagnosticka metoda. Membrana vlakna myokardu prochazi
béhem srde¢niho cyklu ¢tyfmi fazemi elektrickych zmén (viz kapitola 5.2.2.1).
Napétové zmény pii depolarizaci a repolarizaci se §ifi k povrchu téla, odkud je
muzeme snimat. Snimame prostiednictvim konéetinovych svodi (nejstarsi),
které¢ umistujeme na pravé a levé zapesti a dolni ¢ast levého bérce. Pti

rozpazeni tvofi snimaci body rovnostranny trojihelnik, srdce lezi ptiblizné v
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jeho stfedu. Snimani je mozné také prostiednictvim 6 svoda hrudnich, které
rozmist'ujeme Na hrudni sténé v oblasti srdce (V1 - V6).

V klinické praxi pouzivame 12svodovy zaznam, ktery ma 3 koncetinové svody
bipolarni (zachycuji rozdil mezi dvéma aktivnimi elektrodami), 3 koncetinové
svody unipolarni (zachycuji potencialni rozdil mezi aktivni elektrodou a
elektrodou indiferentni) a 6 unipolarnich hrudnich svodu. Pod elektrody

davame vrstvu vodivého gelu.

Graficky zdznam elektrické srde¢ni aktivity v ¢ase se nazyva
elektrokardiogram, pfi jeho hodnoceni posuzujeme tvar, ¢asové tseky,

amplitudy.

1 - vlna P (depolarizace sini)

- kmit QRS (depolarizace komor,
ptekryva repolarizaci sini)

- vIna T (repolarizace komor)

IP-R|
segment.

P-R [Q-R-S ST
i

|7 ntervar imarval interval

Q-T
interval

EKG zdznam. Zdroj: http://www.yarousch.cz/studium/image/ekg_krivka_normal.gif

Historicky zavedl elektrokardiografii jako klinickou metodu r. 1906 holandsky lékar E. W.
Einthoven (1860-1927). V roce 1924 dostal Nobelovu cenu za medicinu. Podrobnéji na
http://en.wikipedia.org/wiki/Willem_Einthoven.

Elektromyografie EMG

Elektromyografie patii mezi vySetfovaci techniky, které 1ékafi napomahaji
hodnotit funk¢ni stav pohybového systému a jeho inervace. K vySetieni se
pouziva pfistroj zvany elektromyograf. M¢fi a registruje ¢innostni potencialy
kosternich svall, snima povrchové nebo intramuskularni svalové aktivity.
Zaznamenava zménu elektrického potencialu, ke které dochazi pti svalové
aktivaci.

MEéii se rychlost vedeni vzruchu ve stimulovaném nervu a velikost elektrické

odpovédi na stimulaci ve svalu nebo v jiném misté nervu. Elektrickou

EMG
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svalovou aktivitu 1ze zaznamenavat bud’ jehlovymi elektrodami zavedenymi
skrz kazi do svalu nebo povrchovymi elektrodami umisténymi na kiizi nad
biisSkem svalu. Jehlova elektromyografie méii vzruchy na mensich svalovych
oblastech na tzv. motorickych jednotkach (motoricka jednotka je soubor
svalovych vldken zasobenych jednim nervovym vlaknem). EMG signal
ziskany pomoci povrchovych elektrod vSak ve srovnani s jehlovymi
elektrodami umoznuje globalnéjsi posouzeni EA svalu diky vétsi plose, ze
které je zaznam ziskavan. Rovnéz je snadnéji pouzitelny pii riznych

pohybovych aktivitach. Vysledkem vysetieni je EMG kiivka.

Elektroencefalografie EEG

EEG je standardni neinvazivni metodou funkéniho vySetieni elektrické aktivity

EEG centralniho nervového systému. Sumacni signaly z neuront jsou snimany
elektrodami z povrchu hlavy. Slouzi k zaznamu elektrické aktivity mozku,
kterd ma plivod ve zménach polarizace neuront mozkové kiiry. PouZivaji se
povrchové elektrody, unipolarni i bipolarni, 16 kanali. Zachycena napéti

dosahuji hodnot 5 az 200 pV, frekvence 1 az 60 Hz. Hodnoceni spoc¢iva v

amplitudové a frekvenéni analyze signalu.

Zakladni typy EEG vin:
e Vinyalfa: f=8-13 Hz, amplituda do 50 puV, rytmus charakteristicky

pro télesny i duSevni klid;
e Vinybeta: f=15-20 Hz, amplituda 5-10 pV, rytmus zdravého

¢loveéka v bdélém stavu;

e Vinythéta: f=4-7 Hz, amplituda nad 50 uV, fyziologicky u déti, u
dospé€lého cloveka patologicky;

e Vinydelta: f=1-4 Hz, amplituda 100 puV, za normalnich okolnosti v

hlubokém spéanku, v bd€lém stavu je patologicky.

Elektroretinografie ERG
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je metoda, ktera detekuje a registruje elektrické aktivity sitnice oka. Snimaji se
pomoci unipolarnich svodi; diferentni elektroda byvéa zabudovana do kontaktni

¢ocky, indiferentni se ptiklada na spanek. Zaznamenavané napéti ma hodnotu

04-11mV.

Celoplosny, svétlem vyvolany elektroretinogram (ERG) je zaznam difuzni elektrické odpovédi
generované fotoreceptory a nervovymi buitkami sitnice.

Tato elektricka odpoved je vysledkem zmén pohybu ionti v sitnici, zvlasté draslikovych a
sodikovych, vyvolanych svételnym podnétem. Tyto sitnicové elektrické potencidaly mohou byt
zaznamendny u vSech obratlovcii i u Fady bezobratlych organismii.

Poprvé sejmul potencialy z rybiho oka v roce 1865 svédsky fyziolog Holmgren, ktery je vsak

mylné povazoval za akcni potencialy zrakového nervu.

Elektrohysterografie EHG

je metoda registrujici elektrické déje v déloze beéhem kontrakei.

Pasivni elektrodiagnostické metody
Mezi pasivni elektrodiagnostické metody patii vySetfeni nervosvalové
drazdivosti — schopnosti tkané reagovat na elektrické podnéty. Pouziva se k
diagnostice perifernich paréz (hodnoti stupen postizeni, prubeh a vysledek
terapie).
Vyuziva stejnosmérny proud, ktery ma drazdivé ucinky jen pti zméné, pouziva
se pro kvalitativni hodnoceni. Nizkofrekvenéni proudy se pouZivaji pro
kvantitativni elektrodiagnostiku:

e stanoveni prahové intenzity (reobéaze)

e stanoveni asu potfebného k vyvolani podrazdéni pti pouziti proudu o

velikosti dvojnasobku prahové hodnoty (chronaxie)

8.2.4 Optické metody
Optické metody jsou zaloZené na interakci biologického materidlu se svétlem.
Patii sem mikroskopie, refraktometrie, polarimetrie, spektrofotometre,

nefelometrie a turbidimetrie.

Optické pfistroje délime na dvé skupiny:
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e Piistroje zobrazovaci — cilem je ziskat vice informaci o sledovaném
predmétu. Podle toho zda je obraz skute¢ny nebo neskuteény délime
tyto piistroje na objektivni a subjektivni.

e Piistroje laboratorni, které vyuzivaji vlastnosti svétla a jeho interakce s

prostiedim k méficim uceltm.

8.2.4.1 Pristroje zobrazovaci

Metody mikroskopie

e optickd mikroskopie

e clektronova mikroskopie

e akustickd mikroskopie

Opticky mikroskop

Klasicky opticky mikroskop je dvoustupinova soustava, ktera je sloZzena

z objektivu, okularu a osvétlovaci soustavy. Objektiv vytvaii skuteény,
Mikroskopie zvétSeny a prevraceny obraz, ktery okularem pozorujeme jako lupou. Vysledny

obraze je neskutec¢ny, zvétSeny a prevraceny. Kondenzor umoziuje dokonalé

osvétleni zorného pole.

Rozlisovaci mez mikroskopu

Maji-li zobrazované predméty velikost srovnatelnou s vinovou délkou, za¢ne
dochazet k ohybovym jevim, které zobrazeni znehodnoti. Ernst Karl Abbé
stanovil, ze vzdalenost dvou bodt, které je mozno rozlisit, je pfimo umérna
vlnové délce pouzitého svétla, neptimo tmérna indexu lomu prostiedi mezi
objektivem a krycim sklickem preparatu. Imerzni objektivy mezi ¢elem
objektivu a krycim sklickem nemaji vzduch, ale imerzni kapalinu (pf. cedrovy

olej, n=1,52), coz vede ke zvyseni rozliSovaci schopnosti.

Zobrazovaci metody svételné mikroskopie:
» metoda svétlého pole — pozorujeme prochazejici nebo odrazené svétlo

od preparatu,
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* metoda temného pole — paprsky osvétlujici preparat nevstupuji do
objektivu, pozorujeme paprsky predmétem rozptylené, lomené, po
ohybu;

» metoda fazového kontrastu — pouzivame pro biologické preparaty,
zviditelnéni objekti, které se od okoli lisi indexem lomu;

» ultrafialovd mikroskopie — zvysSeni rozliSovaci schopnosti, zdznam
fotograficky, optika z kfemenného skla;

= infradervena mikroskopie — pro silné preparaty, zaznam na IC citlivé
materialy;

= polariza¢ni mikroskopie — kombinace svételného mikroskopu a
polarimetru;

* interferen¢ni mikroskopie — pozoruje fazovy rozdil paprski;

» fluorescen¢ni mikroskopie — biologické objekty, intenzivni svételny

zdroj.

Optické vady mikroskopovych objektivi:
= Otvorova vada (sférickd)
= Barevna vada (chromaticka)
Obe¢ vady se koriguji, podle stupné korekce se objektivy déli na achromaty,

semiapochromaty, apochromaty, planachromaty, planapochromaty.

Elektronova mikroskopie

vyuziva pro zobrazeni predmétl urychlené elektronové svazky. | elektroniim
1ze ptisoudit vinovou délku (de Broglieova hmotnostni vlna), vysoce urychlené
elektrony maji krat$i vinovou délku

(A= h/m. v). Chod paprskii ovliviiujeme elektrostatickymi nebo

magnetickymi ¢ockami. RozliSovaci schopnost je desetiny nm.

TEM — transmisni elektronova mikroskopie vyuzivé priichodu elektronového
svazku objektem, vyzaduje vysoké vakuum, vzorky jsou ultratenké fezy,
naroc¢né na piipravu, umisténi ve vakuu.

REM - rastrovaci elektronova mikroskopie vyuziva principu, kdy uzky
elektronovy paprsek piejizdi povrch preparatu po fadcich. Mé nizsi rozliSeni

nez TEM, umoziiuje pozorovat trojrozmérnou strukturu.




Endoskopie

150 Fyzikalni principy vybranych diagnostickych metod

Akusticka mikroskopie
Vyuziva akustickych kmitii o extrémné vysoké frekvenci (1,55 GHz, rychlost 550 m.s™, vin.
délka 1 um). Detektory jsou piezoelektrické snimace, poskytuji informace predevsim o

mechanickych vlastnostech prostredi.

Endoskopie

Endoskopie je metoda umoziujici prohlédnuti vnitinich télesnych dutin nebo
dutych organti. Do téchto dutin se endoskop zavadi pfirozenymi otvory (napf.
usty, kone¢nikem, mocovou trubici) ¢i otvory uméle pro tento ucel
vytvotenymi (u laparoskopie, mediastinoskopie).

Jeji rozvoj byl ovlivnén technickym vyvojem v oblasti optiky (ohebna vldkna
vedouci svétlo) a videotechniky. Jde o fadu vySetteni nazyvanych podle
vySetfovaného organu (vySetteni zaludku — gastroskopie, prudusek —
bronchoskopie, mocovych cest — cystoskopie aj). Kromé pohledu umoziuje téz
odbér vzorki (biopsie) k dalSimu vySetfeni.

Endoskopie ohebnymi (flexibilnimi) pfistroji je pro pacienta pomérné malo
zatézujici. Vedeni optického signalu vlaknem je zaloZeno na principu uplného

odrazu svétla.

8.2.4.2 Pristroje laboratorni

Refraktometr

Refraktometrie je metoda, kterd se pouziva k méfeni indexu lomu latek,
nejcastéji kapalin. Refraktometry jsou optické pfistroje, které slouzi k méteni
indexu lomu. Index lomu se méti bud’ pomoci lomu svétla nebo pomoci
interference Nepiimo muzeme stanovit koncentrace roztokt. Index lomu n je
pom¢ér rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla v daném prostiedi

n=clv.

Pti ptechodu svétla z opticky fidSiho do opticky hustSiho nastava lom svétla ke
kolmici a pti prechodu z opticky hustsiho prostfedi do opticky fidSiho prostiedi
nastava lom od kolmice. Uplny odraz nastane, je-li thel lomu vétsi nez 90°,

svétlo pak neprochazi do druhého prostredi. K uplnému odrazu dojde, kdyz je
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uhel dopadu vétsi nez tzv. mezni thel. Index lomu n zavisi na vinové délce
zateni — pti prichodu prostiedim se bilé svétlo rozlozi na jednotlivé slozky

(tento jev se nazyva disperze svétla).

Riizné principy méereni indexu lomu
http://cs.mt.com/cz/cs/home/supportive_content/product_information_fag.Comparision_measu
ring_methods_for DERE.twoColEd.html

Polarimetr

Polarimetrie je metoda méfeni staceni roviny linearné polarizovaného svétla
opticky aktivnimi latkami nebo jejich roztoky. Velikost uhlu stoceni je zavisla
na koncentraci.

Polarizace svétla je jev, pii kterém se projevuje piiény charakter svételného
vInéni. U linearné polarizované viny vektory elektrické intenzity a magnetické
indukce kmitaji ve stale stejnych rovinach.

Polarizovat znamena vybrat ze vSech kmitovych rovin pouze jednu. Polarizovat
muzeme pouze vinéni piicné. Nepolarizované svétlo — vektor E kmita v roving
kolmé ke sméru Sifeni svétla, ale v riznych smérech. Polarizované svétlo —
vektor E kmita jen po jedné ptimce.

Ptirozené svétlo 1ze polarizovat odrazem a lomem, dvojlomem a absorpci
(polaroidy). Odrazené svétlo je zcela polarizovano pouze pii ur¢itém thlu
dopadu (o - Brewstertiv neboli polariza¢ni uhel, ktery zavisi na indexu lomu n

= tg OLB).

Polarizace svétla

V roce 1669 udelal Erasmus Bartholinus (1625-1698) podivuhodny objev. Zjistil, Ze krystal
islandského vapence miize rozlozit dopadajici svetelny paprsek ve dva podruzné paprsky, které
se rozdilné lamou. Pozorujeme-li timto krystalem jeden predmeét, vidime jeho obraz dvojite.
Tyto paprsky se lisi svou polarizaci. Smér polarizace odpovida sméru kmitani elektrického
pole. V dvojlomném krystalu piisobi rozdilny smér polarizace rozdilny index lomu (tzv. opticka
anizotropie). Prirozené svétlo neni polarizovano, to znamena, ze sestava z vin vsech moznych
polarizacnich smeéru.

Videoukdzka: http://lwww.aldebaran.cz/animace/dvojlom.avi
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Oko nerozlisi svétlo polarizované a pfirozené, K tomu pouzivame polarizator a
analyzator. Pfi otogeni analyzatoru o 90° pole ztmavne. Podle ihlu natodeni
roviny polarizovaného svétla po pruchodu roztokem métime koncentrace latek
schopnych stacet rovinu polarizovaného svétla (napt. koncentrace glukozy v

moci).

Spektrofotometr

Spektrofotometrie je metoda, ktera se pouziva pro stanoveni koncentraci latek
absorbujicich nebo vyzafujicich IC, viditelné nebo UV svétlo.
Spektrofotometry jsou absorpéni (vyuzivaji selektivni pohlcovani vinovych
délek), které se skladaji ze zdroje svétla — monochromatoru — vzorku a
detektoru. Emisni spektrofotometry vyuzivaji vyzafovani charakteristickych
vlnovych délek latky v plameni. V modernich pfistrojich jsou klasické zdroje

zafeni Casto nahrazeny lasery.

Absorpcni spektrofotometrie
méfi ubytek intenzity svétla prochazejiciho velmi tenkou vrstvou absorbujiciho
roztoku, ktery je umérny intenzité I svétla vstupujiciho, koncentraci roztoku c,

tloust'ce vrstvy dx a konstanté k:

Lambert-Beertv zakon
| =10.10 **

€ — absorpéni koeficient, najdeme ho v tabulkach, zavisi na vinové délce svétla

Nefelometr a turbidimetr

Tyto pfistroje vyuzivaji rozptylu zafeni na heterogennich ¢asticich v koloidnich
roztocich; velikost ¢astic je srovnatelna s vinovou délkou zdroje. Prochazi-li
svétlo zakalenym prostiedim, pak se na malych ¢asteCkach ohyba a rozptyluje
— cesta svazku je viditelna.

Nefelometrie se pouziva ke stanoveni koncentraci disperzi v kapalinach, méti

se absorbance svétla, srovnava se s intenzitou svétla v kapalin€ o zndmych



Fyzikalni principy vybranych diagnostickych metod 153

vlastnostech. Turbidimetrie méfi pomér intenzity svétla rozptyleného a

dopadajiciho.

8.2.5 Detekce ionizujiciho zareni

Detektory ionizujiciho zéfeni slouZzi ke zjisténi ptitomnosti ionizujiciho zafeni
a obvykle i méfeni intenzity. Dozimetrie méfti energii absorbovanou

v prostiedi. Vyuzivaji se principy tepelné (v 1ékafstvi ziidka), elektrické,

optické (optoelektronické) a chemické.

Chemické a fotochemické detektory

Fotografické metody jsou zalozeny na schopnosti ionizujiciho zafeni
zpusobovat z€ernani fotografické emulze, vyuzivaji se v osobnich dozimetrech.
Chemicka dozimetrie vyuziva hodnoceni chemickych reakci iniciovanych

zatenim (radiolyzou vody vznikaji volné radikaly a ty dale reaguji).

Elektrické metody

vyuzivaji schopnosti zatfeni pii své cesté latkovym prostfedim tvofit ionty.
Historicky prvnim detektorem zalozenym na tomto principu je elektroskop.
mefeni nizkych intenzit ¢asticového zafeni. Jako detektory se pouzivaji také

polovodice, u kterych ionizaci dochéazi ke zvyseni vodivosti.

Optické detektory

soucasti vypocetnich tomografti a gama-kamer. U scintila¢niho pocitace pii
absorpci ionizujiciho zafeni dochazi ke scintilaci, tj. vzniku malych zableskl
viditelného svétla (disledek deexcita¢nich a rekombinacnich procestt). Jedna
strana pouzdra scintilatoru je prihledna — spojena s okénkem fotondsobice
(specialni vakuova elektronka k méfeni slabych svételnych toki). Pro méreni
se vyuziva fotoelektrického jevu — elektrony vyrazené z fotokatody jsou dale
pfitahovany a urychlovany dalsimi elektrodami (dynody) — zesileny napétovy
impuls je detekovan a pocitan. Velikost napétového pulsu zavisi na energii

Castice — Ize prométovat i energeticka spektra zateni.
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8.3 Metody zobrazovaci

Moderni zobrazovaci metody umoziuji Iékaiim pohlédnout do nitra lidského
téla bez nutnosti invazivniho zasahu. Mimo endoskopickych metod, kdy
muZzeme obraz vysetfované Casti pozorovat piimo, u ostatnich zobrazovacich
metod je nutné ptivodni signal pievést do formy viditelného obrazu.

Patii sem termografické zobrazovaci metody, ultrazvukové a dopplerovské

zobrazovaci metody, rentgenové zobrazovaci metody, vypocetni tomografie,

radionuklidové metody, NMR.

Charakteristiky pouZivaného zaieni a vinéni

v diagnostickém zobrazovani

Druh zafeni | gama zéafeni | rentgenové | infraCervené | rozhlasové | ultrazvukové
zareni zateni viny vInéni
vlnovéa 10%-10" [ 10" 10° 1-10* 10"
délka (m)
mechanismus | pfechody ptrechod vibrace pohyb mechanické
vzniku v jadie vnitinich molekul elektront vInéni
elektronil hmotného
v atomu prostiedi
umély zdroj | betatron rentgenka | télesa elektricky | piezoelektricky
radioizotopy s teplotou obvod krystal
>0 (K)
detekce ionizac¢ni, scintila¢ni termoclanky | elektricky | piezoelektricky
polovodicové detektory | polovodi¢ové | obvod krystal
detektory
zobrazovaci | nukleéarni klasicka termografie | magneticka | sonografie
metoda medicina radiografie, rezonance
CT, DSA
elektromagnetické zareni mechanické
vinéni

(DSA — digitalni substrakéni angiografie)
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8.3.1 Metody vyuzivajici mechanické vinéni

Ultrazvukova diagnostika

Ultrazvuk je mechanické vinéni zptisobené oscilaci ¢astic v prostiedi.

Ultrazvukové viny maji frekvenci vyssi nez 20 kHz. K 1¢ékatské aplikaci je

vhodné frekvenéni pasmo mezi 2 a 30 MHz. UZiti ultrasonografie je limitovano

fyzikalnimi parametry tkani - nelze vysetrovat porézni tkané (kosti, plice),

které velmi ucinné tlumi prenos ultrazvukové energie a vytvaii akusticky stin.

Naopak mékkeé tkan€ a dutiny vyplnéné tekutinou jsou pro sonografii velmi

vdécnym objektem.

V medicing se vyuziva vlnéni podélné, s frekvenci 10° az 10" Hz
A=Vv.T=vV/f

Rychlost sifeni v = V K/p, K = modul objem. pruznosti

v m&kkych tkanich organismu v =1 500 m.s™

Ultrazvukové (USG) vinéni se odrazi, lame nebo ohyba na rozhrani dvou

prostiedi s riiznou akustickou impedanci.

Streni USG vineni

~rNMr

USG vInéni se $ifi tkani rychlosti danou obsahem vody ve tkani. Kapaliny jsou

Sireni
nejvodivéjSim prostiedim, protoZe hustota a soudrznost elementarnich ¢astic je ultrazvuku ve
Vetsi a jejich elasticita je téz velka. V Kapalinach se $ifi jen podélné vinéni, thanich

protoze vétiina kapalin neklade odpor pii namahani smykem. Ziva tkan se
svymi vlastnostmi vice blizi kapalin€ a z toho divodu se v ni také §iii pouze
podélné ultrazvukové viny.

Tuhé¢ latky maji velkou hustotu a soudrznost elementérnich Castic, elasticita
tohoto prostredi je mala. V prostiedi s vetsi hustotou se ultrazvuk siii rychleji,
avSak prostiedi mu klade vétsi odpor a tim omezuje dosah Siteni vin. V plynech
je rychlost §ifeni ultrazvukovych vin mald, protoze soudrznost a hustota
elementéarnich ¢astic je mala.

Pro rozhrani dvou prostfedi mizeme spocitat pomér R z hodnot akustické
impedance na rozhrani dvou prostiedi.

Pokud:

R =0 homogenni prostfedi, nedochazi k odrazu

R—0 mékkeé tkdné s podobnou impedanci

R—1 rozhrani mékka tkan a kost nebo vzduch
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Na rozhrani plyn/tuk se odrazi asi 98% a na rozhrani kost/tuk asi 50%
ultrazvukové energie. Z toho vyplyva, ze plyn ve stfeveé a vétsi mnozstvi tuku v
mezenteriu prakticky znemoziuje vysetieni velké ¢asti bfisni dutiny. K
minimalizovani ztrat pfi pienosu ultrazvukové energie do vysetfované oblasti
je nutno mezi sondu a kizi pacienta aplikovat vhodné imerzni prostiedi

(specialni gely, oleje, tuky, voda), které navic vyrovna pfipadné nerovnosti.

Ultrazvukovy pristroj

Ultrazvukové piistroje délime na diagnostické a terapeutické (sem fadime napf.
piistroje fyzioterapeutické, ultrazvukové rozbijece kament — tzv. lithotriptory,
a odstranovace zubniho kamene). Diagnostické ultrazvukové pfistroje slouzi
ke zjiStovani informaci o interakci ultrazvukové energie s tkani, jejiz fyzikalni
vlastnosti ji ovliviiuji. Tim zprostiedkuji pfenos diagnostické informace.
Kazdy ultrazvukovy pfistroj musi obsahovat tyto hlavni funk¢ni bloky: sondu,

elektronickou aparaturu, zobrazovaci jednotku (monitor) a ovladaci panel.

N PODCLMBCET N 1) e BRI
CI7ED!  Gen TOA|17S328

i
"y

Ultrazvukovy 3D zdznam Ultrazvukovy zaznam
Zdroj:http://mm.denik.cz/21/06/ultrazvuk3 Zdroj:http://www.zdn.cz/clanek/postgradualn
d_130511_denik_clanek_solo.jpg i-medicina/vaginalni-porod-po-cisarskem-

rezu-449541

8.3.2 Metody vyuzivajici elektromagnetické vinéni

8.3.2.1 Vyuziti ionizujiciho zareni

Rentgenové zobrazovaci metody

V roce 1895 Wilhelm Conrad Rontgen poftidil prvni snimek ¢asti lidského téla.
Vyhodou zobrazovani rentgenovym zafenim je jeho relativné nizka cena a
ptesnost, Nnevyhodou je zatéz pacienta ionizujicim zafenim. Principem tvorby
obrazu je rozdilna absorpce a rozptyl rentgenového zafeni v riznych ¢astech

lidského téla.
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Rentgenové zdareni (RTG)

Rentgenové zafeni je elektromagnetické vInéni o vinové délce 10 az 102 m.
Rentgenové zateni pronikda hmotou i vakuem, jeho intenzita slabne se ctvercem
vzdalenosti od zdroje zafeni a $ifi se pfimocare. Rtg zafeni ma luminiscencni,
fotochemicky a biologicky efekt a vyvolava ionizaci.

Je to zafeni brzdné, vznika vSude tam, kde rychle letici elektrony (pod
anodovym napétim nejméné 15 kV) zabrzdi o pevnou plochu, 99 % energie
elektronil se pfeméni na teplo, jen 1 % na rentgenové zafeni. V radiologii se
pouziva jako zdroj zafeni rentgenka, kde zdrojem elektronii je Zhavena spiralka

katody a brzdnou plochou anoda.

Rentgenka

Rentgenka je sklenénd baiika s velmi vysokym vakuem. Uvnitf nesmi zGstat
zadné ¢astice vzduchu, protoze by se ionizovaly a elektrony by se
nekontrolovanég ptidavaly do proudu sméfujiciho na anodu. Katoda je zaporna
elektroda, jejiz hlavni &asti je spiralka z wolframu. Zhavicim proudem se
spiralka zahieje na 1 800°C, uvolnuji se elektrony, které vytvareji elektronovy
mrak. Fokusa¢ni misky jej stahuji do uzkého svazku, protoze elektrony jsou
odpuzovany zapornym napétim na misce.

Po zapojeni anodového napéti, které je mezi anodou a katodou (v diagnostice
se pouziva 40-120 kV), elektrony leti na anodu, kde se zabrzdi a vznika
rentgenové zafeni. Anoda musi byt z kovu o vysokém bodu tani, nejmoderné;si

anody jsou pokryty vrstvou grafitu.

Energie zdreni je neptimo zavisla na vinové délce. Cim je kratsi vinové délka,
tim ma zafeni vétsi E, tim je tvrdsi. Naopak mé&kkeé zafeni ma delsi vinovou
délku, je méné¢ prarazné, vice se absorbuje.

Intenzita zareni ubyva se ctvercem vzdalenosti, zvétSime-1i vzdalenost z 50 cm
na 100 cm, intenzita zafeni se snizi Ctyfikrat a naopak. Velikost intenzity zareni
zavisi hlavné na mnozstvi elektroni dopadajicich na anodu v rentgence, tedy
na Zhavicim proudu. Zeslabeni RTG zatfeni zavisi hlavné na tloust'ce vrstvy,

kterou prochézi.
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Absorpce rentgenového zareni
Prochazejici svazek rentgenového zateni je zeslaben
I=1p.e™
| — intenzita zafeni po pruchodu vrstvou, lp — vstupujici intenzita
d — tloustka vrstvy
p — absorpéni koeficient
Tento koeficient zavisi predevs§im na tzv. efektivnim protonovém Ccisle
prostiedi, které je ddno primérem protonovych cisel piitomnych prvki s
ptihlédnutim k jejich relativnimu zastoupeni. Zavisi také na energii

prochdzejiciho zafeni a druhu interakce fotonti s prostiedim.

Vznik rentgenového obrazu
Absorpce rtg zatfeni zavisi na tfeti mocnin¢ vinové délky a na tfeti mocning

atomového ¢isla. Rozdil v absorpci zafeni v jednotlivych tkanich lidského téla

je zdkladem vzniku obrazu na filmu nebo obrazovce. Tkan obsahujici pfevazné

tézké prvky — jako je vapnik — absorbuje velké mnozstvi zafeni a na filmu nebo

obrazovce CT je potom bil4. Naopak tkan€, kde je podstatnou soucasti voda

nebo lehké prvky, jsou na snimku tmavé. Rentgenové zateni na filmu redukuje

Ag, které je po vyvolani na filmu ¢erné. V molekulach AgBr, které nejsou

osviceny zafenim, se stiibro neredukuje a misto zlstava bilé.

Rentgenovy snimek:

RTG snimek, Zdroj: http://www.kardio-motol.cz/dbpic/rtg_plice-
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Vypocetni tomografie (CT)

(CT — computerised/computed tomography)

Prvni snimek byl timto postupem vytvoien v r. 1971. Za jeji objev obdrzel v r.
1979 Angli¢an Hounsfeld Nobelovu cenu. Obraz neni stinem na filmu, ale jde
o matematickou rekonstrukci pticného fezu télem pacienta — obraz je ziskan

z fady rentgenovych projekcei ziskanych postupné z riznych uhla.

Vypocetni tomografie kombinuje klasické rentgenové vysetfenim s
pocitacovym systémem, ktery informace zpracovava (vypocitava obraz).
Snimek se tedy neexponuje na rentgenovy film (jako u obycejného RTG
vySetfeni), ale z jednotlivych fezii snimku je matematicky spocitan.
Pokrocilejsi pocitacové programy umi z CT snimkill vytvofit i trojrozmérny
obraz skenovaného objektu.

CT vysetfeni Ize rozdé€lit na nativni a s kontrastem. Pii CT vySetienich s
kontrastem se ¢loveku pichne do Zily kontrastni latka.

Vyhodou je, Ze CT umoziiuje zobrazit a rozlisit i malo kontrastni m&kké tkang.
To je dano tim, Ze scintila¢ni detektory jsou velmi citlivé, citlivejsi, nez emulze

klasického filmu. Geometricka rozliSovaci schopnost je u vypocetni tomografie

mensi nez 0,5 mm.

CT pristroj, Zdroj: http://jnch.nic.in/CT-Scan.jpg CT snimek, Zdroj: http://gamma.wustl.edu/si005ct194.gif

Radionuklidové zobrazovaci metody

Nuklearni medicina ma vyznam v diagnostice, terapii a Iékarském vyzkumu.
Hlavni oblasti diagnostického vyuziti radionuklidi jsou stopovani (tracing),
radioimmunoassay, vysetfovani fyziologie organi a zobrazeni organi nebo
Casti téla.

Radionuklidové vysetfovaci metody in vivo jsou takové metody, pfi nichz je
pacientovi poddno do organismu radioaktivni farmakum. Pak je proméfovana

radioaktivita bud ptimo v pacientovi nebo v odebraném vzorku.
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Radionuklidové vySetfovaci metody in vitro jsou takové metody, kdy je

pacientovi odebran vzorek jeho biologického materidlu a ten je nasledné

pracovan.

Stopovani a radioimmunoassay

Pfi tzv. stopovani je radionuklid zaveden do organismu a poté je sledovan,

zjistuje se radioaktivita ve vzorcich ziskanych z organismu.

Radioimmunoassay — RIA — je metodou klinické biochemie a hematologie,

uziva se pro stanoveni velmi malych mnozstvi latek, napt. hormont.

Radionuklid je aplikovan mimo télo (vySetfeni in vitro).

U obou metod se pouzivaji zejména beta zatice, protoze detektor miize byt

ptiblizen tésné€ ke vzorku (zdroji zafeni).

Scintilacni pocitac¢

Scintila¢ni pocitac je zatizeni, které umozni detekci zafeni pouze z urcitého

uhlu (ma olovény kolimator), takZe odstini rusivé zatreni. Impulsy detektoru

jsou zaznamenany a zapisovany.

Vyuzivaji se dva zplisoby méteni:

- detektor je stabilni — mé&fi se radioaktivita v jednom misté v zavislosti na
case;

- detektor se pohybuje — ziska se ,,mapa‘ rozlozeni radionuklidu.

Pouziva se k vySetfeni ledvin, §titné Z1azy; pouZivaji se zafice gama jod-131 a

technecium-99.

Gama-kamera

je v podstaté scintila¢ni detektor, ke scintilacim dochazi v rozmérném

scintilatoru (krystalu jodidu sodného). Pro ziskani obrazu musi definovany bod

scintilatoru odpovidat definovanému bodu ¢asti téla — toho se dosahne

kolimatory. Gama kameru lze pouzit pro sledovani rychlych procest (napf.

pritok krve).

Impulsy do potitate
L Matematicka analyza

Scintilaéni Folonasohite Scintigrafické dhrazy —  Kvantifikace
kamera
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SPECT a PET

SPECT (jednofotonova emisni vypocetni tomografie) a PET (pozitronova
emisni tomografie) patii k nejpokrocilejsim diagnostickym radionuklidovym
metodam. Zatimco u CT je zdroj zafeni mimo télo pacienta, zde je uvniti téla,

avsak zpusob ziskani obrazu pti¢ného fezu je obdobny.

SPECT

Pti vySetieni pomoci SPECT je do téla zavadén radionuklid emitujici zareni
gama. Jednotlivé fotony jsou detekovany z riznych smérti, coz umoziuje
dvourozmérnou rekonstrukci.

Pti zaznamu bud’ detektor krouzi kolem téla, kolem vySetfovaného krouzi
gama-kamera nebo jsou scintila¢ni detektory uspofadany kolem téla do kruhu

nebo ¢tverce. Pouzivaji se bézné zdroje zateni gama (jod-131, technecium-99).

PET

Pii vySetfeni pomoci PET se pouzivaji pozitronové zafice. Radionuklidy
biogennich prvka C, O, N maji velmi kratké polo¢asy rozpadu, zdroje
radionuklidd musi byt k dispozici v blizkosti.

Pozitrony urazi jen kratkou dréhu, rychle anihiluji za vzniku dvou kvant zareni
gama — ob¢ musi byt souc¢asné detekovana. PET je jedna z mala metod pro
sledovani vyssi nervoveé €innosti na trovni mozkovych center a lze ji pouZzit 1

pro zobrazeni funkéni. PET ma vyssi rozliSovaci schopnost nez SPECT.

Zobrazeni SPECT kamerou. Zdroj: http://astronuklfyzika.cz/




162 Fyzikalni principy vybranych diagnostickych metod

K pochopeni rozdilu mezi radiodiagnostickym (klasickym rentgenovym a CT)
vySetienim a nukledrni medicinou poslouzi nasledujici obrazek.

ZOBRAZOVANI

v radiodiagnostice v nuklearni mediciné
rtg., CT scintigrafie
zdroj rentgenového zateni

vysetiovany objekt

zdroj zafeni
gama

film detektory
detektory scintila¢ni kamera

Zdroj: http://www.If.upol.cz/typo3temp/pics/bb165e5fe3.jpg

8.3.2.2 Vyuziti neionizujicino zareni

Magneticka rezonané¢ni tomografie — MRI

(Magnetic Resonance Imaging)

Metoda magneticka rezonan¢ni tomografie je zaloZena na analyze jevu
nuklearni magnetické rezonance (NMR) v Zivych objektech. Vlozime-li
atomova jadra s nenulovym magnetickym momentem do vnéj$iho silného
stacionarniho homogenniho magnetického pole, budou mit snahu orientovat
sviyj vlastni magneticky moment ve sméru vektoru B vnéjsiho pole.

Systém piijme kvantum elektromagnetické energie a pfitom se dostane do
vyssiho energetického stavu. Navrat do zakladniho stavu je moZny jednak
vyzatenim kvanta elektromagnetické energie (signdl NMR) a jednak relaxaci

(neni spojena s emisi zafent).

MRI — princip ziskani obrazové informace

Jevu NMR 1ze doséhnout pasobenim vnéjsiho pole s konstantni B a hledanim
energie (frekvence) elektromagnetického vinéni schopnou vyvolat jadernou
rezonanci nebo pracujeme s konstantni energii elektromagnetického zareni
(frekvenci) a hledame hodnotu B (toho se vyuziva v MRI) — pouzijeme
nehomogenni magnetické pole, vytvofime gradient pole. Musi byt dodrzeny
piisné pozadavky na stinéni vySetfovaci mistnosti.

MRI ma velky klinicky vyznam, poskytuje vysoce kontrastni zobrazeni
meékkych tkani, nevyuziva ionizujiciho zafeni. Ma vsak vysokou pofizovaci

cenu a provozni naklady.
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Vysledny obraz vySetireni NMR. Zdroj: http://www.mr-tip.com/exam_gifs/brain_mri_transversal_t2_001.jpg

Termografie, termovize
Termografie je metoda, ktera podava informaci o rozlozeni teplot na povrchu

zkoumaného télesa. Pouzivd metody kontaktni a bezkontaktni.

Kontaktni termografie vyuziva vlastnosti kapalnych krystali (pfechod mezi
kapalinami a pevnymi latkami), zavislosti jejich barvy na teploté.
Bezkontaktni termografie vyuziva detekce IC zafeni vyzafovaného povrchem
téla. Snimani se uskuteciiuje na dalku pomoci optoelektronickych systému —

termovizni kamera. Ziskdme barevné rozliSené rozlozeni povrchovych teplot.

Termovizni zdaznam
Zdroj:http://www.fsps.muni.cz/pages/termo_pic/termografie_clip_image006.jpg

8.3.3 Dalsi metody vyuZivajici fyzikalni principy

Elektrickd impedancni tomografie (EIT)

Mnohé nadory a patologické zmeny tkani maji odlisnou elektrickou vodivost (schopnost
propoustét elektricky proud) od elektrické vodivosti okolnich zdravych tkani.
Elektroimpedancni pocitacovy mamograf umoziuje zndzornit rozlozenti elektrické vodivosti v
nekolika pricnych rezech a ma radu prednosti v porovnadni se systémy s dvourozmérnym
zobrazenim. U téchto systémil neni zajisténo prostorové hloubkové zobrazeni a na vysledny
obraz mohou mit vliv stav kiize a podminky skenovani. Tomograf ale umoziuje detailnéjsi

zobrazeni s moznosti presného urceni hloubky a mista patologického procesu.




164 Fyzikalni principy vybranych diagnostickych metod

Je urcen k vizualizaci a diagnostice patologickych zmén v prsu a jinych mekkych tkani téla.
Prostrednictvim sondy s pozlacenymi elektrodami vtéka do tkané elektricky proud, ktery, pokud
narazi na néjakou prekazku, jako je tfeba zanet, cysta, nador a podobné, se zpomali.
Pocitacovy program posléze umozni vyhodnotit nameérené hodnoty elektrické vodivosti a
zobrazit je na monitoru ve formé 3D obrdazku. Tato metoda miize byt doplnék stavajicich

diagnostickych metod, vySetieni prsu, Stitné zldzy, jater, ledvin, délohy, vajecnikii ...

Shrnuti kapitoly

e Biosignal je zdrojem informaci o biologickém systému.

e Biosignaly vznikajici v organismu jeho aktivni ¢innosti nazyvame
biosignaly vlastni.

e Pokud organizmus svou ¢innosti ovlivituje (moduluje) impuls vyslany do
organismu z vnéjsiho zdroje, nazyvame tyto biosignaly modulované
(zprosttedkované).

e Mezi metody méfici a zdznamové patii méfeni mechanickych veli¢in
(tlak, viskozita, hustota), méfeni teploty, elektrodiagnostické metody
(EKG, EMG, EEG), optické metody (mikroskopie, refraktometrie,
spektrofotometrie, polarimetrie) a detekce ionizujiciho zafeni.

e Moderni zobrazovaci metody umoziuji lékaitim pohlédnout do nitra
lidského téla bez nutnosti invazivniho zasahu. Patfi mezi n¢ zejména
ultrasonografie, zobrazovani rentgenovym zarenim, radionuklidové

metody (SPECT, PET), vyuziti jevu nuklearni magnetické rezonance.

Kontrolni otazky a tkoly:
1. Jaky je rozdil mezi tzv. vlastnim a modulovanym biosignalem?
Jaké mechanoelektrické ménice vyuzivame pro méteni tlaku?

Kterého fyzikalniho jevu vyuZiva bezkontaktni termografie?

2

3

4. Jaké znate zobrazovaci metody svételné mikroskopie?

5. Kterou fyzikalni veli¢inu méfi refraktometrie?

6. Jaké frekvencni pasmo ultrazvuku se vyuziva v Iékaiské diagnostice?

7. Jaké spektrum elektromagnetického zateni vyuziva pocitacova
tomografie (CT)?

8. Jaké jsou vyhody zobrazeni pomoci jevu NMR?
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Korespondenc¢ni ukoly

1. Zpracujte piehledné (nejlépe v tabulce) frekvence vyuzivané
v ultrazvukové diagnostice véetnd dopplerovskych metod. Reseni si

dopiste i zde v textu na zbyvajici volné misto na strance.
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Citovana a doporucena literatura

e ROSINA J., KOLAROVA H. aJ. STANEK Biofyzika pro studenty
zdravotnickych oborit, Grada, 2006, ISBN 80-247-1383-7
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e HRAZDIRA I, MORNSTEIN V. a J. SKORPIKOVA Zdklady
biofyziky a zdravotnické techniky. Brno: Neptun, 2006, ISBN 80-
86850-01-3

Elektronické zdroje
e http://astronuklfyzika.cz/strana2.htm
e http://lwww.eyecentrum.cz/mr_fag.html
e piehledné zpracované porovnani CT a MRI (v angli¢ting)

http://www.diffen.com/difference/CT_Scan_vs_MRI
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9 Lécebné metody vyuzivajici fyzikalni plisobeni

V této kapitole se dozvite:

e jak je mozné vyuzit fyzikalni efekt ptisobeni na zivy organismus k terapii

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

o vysvétlit jaké fyzikdlni efekty mizeme terapeuticky vyuzit,

Klic¢ova slova kapitoly: kardiostimulator, litotripse, gama ntz

Privodce studiem

Fyzikalni piisobeni na zivy organizmus miizeme vyuzit nejenom k diagnostice,
ale také kterapii. V ndsledujici kapitole najdete jenom ty nejzakladnéjsi
principy vyuziti — mechanické piisobeni, ionizujici zdreni, teplo, chlad ...Je to

posledni kratka kapitola, na jejiz zvladnuti vam postaci jedna hodina studia.

Fyzikalni 1écebné metody (fyzikalni terapie) je soubor metod vyuzivajicich
fyzikalnich energii jako jsou napt. svétlo (LASER, Biolampa), ultrazvuk,
elektricka energie, indukéni pole, tepelna energie a dalsi.
Pii aplikaci se vyuZivaji rizné fyzikalni jevy:
e vyuZziti mechanické energie
= ultrazvukova terapie
* litotripse rdzovymi vlnami
e vyuziti uc¢inku elektrického proudu
e |écba magnetickym polem
e teploléCebné metody
e |écba optickym zafenim

e lécba ionizujicim zafenim
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9.1 Vyuziti ¢asti spektra elektromagnetického vinéni

9.1.1 Elektrické pole
Lécebné metody vyuzivajici elektricky proud

Stejnosmérny proud:

e iontoforéza — vpravovani ¢kt s elektrickym nabojem do tkani, aplikuje
se pomoci dvou elektrod

e galvanizace — zvySeni mistniho metabolismu, urychleni tkanové difuze,
sniZeni bolestivosti.

Stridavy proud.:
Vyuziva se drazdivych aéinku pro elektrostimulace:

e proudy s rychlym nastupem - elektrogymnastika, léCeni poruch
srde¢niho rytmu,

e proudy s pomalym nastupem — draZzdéni denervovanych svalil, drazdéni
hladkého svalstva,

e defibrilator — obnoveni srdecni akce pii jeji zastavé, jeden velky impuls
zpusobi soucasnou depolarizaci v§ech vlaken myokardu,

e kardiostimulator — stimulace,

e neurostimulator — uplatni se diagnosticky 1 lécebné,

e clektrostimulace perifernich nervii a kosternich svalt,

e clektrostimulaéni dychani - plisobenim proudu na drazdivy bod

e elektroSok — Vv psychiatrii, vyuZivéa nizkofrekvencni proud.
Lécebné se vyuziva i tepelného efektu vysokofrekvenéniho proudu pti

prichodu tkani (diatermie).

K 1é€bé se vyuzivaji také tzv. diadynamické proudy, které kombinuji
galvanickou a pulsaéni slozku. Uginky jsou analgetické, resorpéni,
antiedematické, tonizacni.

Interferencni proudy jsou proudy, kdy pouzivdme dva okruhy s malym

rozdilem frekvenci, a smérujeme je tak, aby dochazelo v pozadované oblasti ke
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ktizeni proudt. Dochazi ke zvySeni prokrveni, dalsi ucinky jsou analgetické a

tonizacni, s rostouci frekvenci tepelné.

9.1.2 Magneticke pole
Magnetoterapie je pomérné nova metoda, opirajici se pfedev§im 0 empirické
poznatky. PouZivaji se staticka nebo stiidava magneticka pole. Uginky jsou
magnetoelektrické, v elektricky vodivém prostiedi vznikaji elektrické proudy,
maji vSak nizkda napéti oproti membranovému napéti bunék. U poli vysokych
intenzit se projevi G¢inky magnetomechanické.
Lécebné ucinky:

e ZvySeni prokrveni

e Uvolnéni svalovych spasmi

e SniZeni bolestivosti

e Protizanétlivé ptisobeni

e Protiedémové plisobeni
Aplikace probiha pomoci elektromagnetii. Hodnota magnetické indukce se

pohybuje v rozsahu 5 — 80 mT, doba pisobeni 1 az 45 minut.

9.1.3 Infraervené zareni

Teplolééebné metody
Pomoci programovaného zasahu do termoregulac¢niho systému ¢lovéka
muizeme vyvolat pozitivni odezvu. Teplolécba tedy vyuziva tepelné podnéty,
které miZeme rozdélit na pozitivni (teplo dodavame) a negativni (teplo
odebirame). Podle aplikace se déli na lokalni a celotélové.
Lécebné metody vyuZzivaji prevodu tepla:

e vedenim — zabaly a obklady

e proudénim — vodolécba, kombinuje se 1 s puasobenim mechanickym

(koupele, skotské sttiky, vitivé koupele, podvodni masaz, sauna)
e salanim — pf. solux
o vyuzivd se také tepelného UuUCinku vysokofrekvenénich  proudii

(>100 kHz) — diatermie a tepelného puisobeni ultrazvuku.

Vyuziti
magnetického
pole

Teplolécebne
metody



Vyuziti elmag.
zareni
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Lécba chladem

Na extrémné nizké teploty reaguje organizmus celkovou mobilizaci. Dochazi k
zvyseni prokrveni a tim zasobeni tkani kyslikem, aktivuje se metabolizmus,
odplaveni skodlivin lymfatickou a krevni cestou. Stimuluje se tvorba hormonit
podporujicich dobrou naladu i ostatnich, aktivuje se imunitni systém a
protizanétlivé procesy, snizuje se vnimani bolesti.

Aplikace extrémniho chladu neboli celotélova chladova terapie (CChT) patii
mezi fyzikélni lazeniské metody, které pouzivaji sttidavych uc¢inkt vysokych a
nizkych teplot obdobn¢ jako sauna. V zafizeni pro celotélovou kryoterapii
(Poléarium) je lidsky organizmus vystaven extrémnimu chladu -110 °C az -
160 °C. Pobyt ve specialni kryokomoie trva 2 az 3 minuty a je velmi piijemny.
Chlad u¢inkuje intenzivné na celé télo, mobilizuje a aktivuje organizmus a
velmi ptiznivé piisobi na celkovy zdravotni stav. T¢lo se diky mrazu vyrazné
prokrvi, zrychluje vyplavovani Skodlivych produktii metabolizmu, urychluje
hojeni zranéni a odstranuje pozlstatky zanétli. Hluboky mréz navstévnikovi
kryokomory neublizi, nebot’ se jedna o upraveny suchy vzduch, technicky

absolutné zbaveny vlhkosti.

9.1.4 Viditelné zareni

Lécba elektromagnetickym zatenim v rozsahu viditelné casti spektra, ptipadné
jeho ultrafialové a infracervené oblasti, vyuzivajici i€inku energie fotont
nachdazi Siroké uplatnéni v mnoha oborech moderni mediciny.

Lécba svétlem — tzv. fototerapie vyuziva jednak nepolarizované zafeni (UV,
nepolarizované svétlo, IR) nebo zatfeni polarizované (laser, biolampa). Vyuziva

1 u€inkd slunecniho svétla (pozitivni vliv na psychiku).

Pti léCeni laserovym zafenim se pouzivaji lasery s vykonem max. do 500 m\W,
obvykle polovoditové lasery o vlnovych délkach 630 — 900 nm. Uginky jsou
zejména:

e analgetické — sniZeni drdzdivosti bunécnych membran

e protizanétlivé — aktivace monocytli a makrofaga

e biostimulacni — zvySena syntéza kolagenu
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Podobné tc¢inky jako nizkovykonny laser ma 1é¢ba polarizovanym svétlem
(protizanétlivé, biostimulacni).

Vyuziti fotodynamického tacinku je vyuziti cytotoxického ptisobeni fotocitlivé
latky na bunku; latka je aktivovdna plisobenim svétla vhodné vinové délky
(pouzivaji se derivaty hematoporfyrinu, ftalocyaniny). Fotodynamickym
ucinkem jsou poruseny energetické pochody v buiice, které vedou k jeji smrti.

Vyuziva se pii 1éCeni nadord, predevsim koznich.

Mezi 1é¢ebné vyuziti je mozné zahrnout i vyuziti laserového zateni v chirurgii.
Laserové zateni je koherentni monochromatické zéfeni, které ma obvykle
velkou hustota energie. Podle energie pak miizeme pozorovat interakce s tkani:

e Fotochemicka (10-1 - 10 Wcm-2)

e Fototermalni (101 - 106 Wcm-2)

e Fotoablativni (107 - 1010 Wcm-2)

e Fotoplazmaticka (> 1011 Wem-2)

Fotochemickych ucinkt se vyuziva pti fotodynamické terapie a biostimulaci.
Fototermalnich u¢inki se vyuZziva v chirurgii ke koagulaci az vaporizaci

(fezani), vysokych intenzit se vyuziva k vaporizaci a drceni konkrementt.

9.1.5 lonizujici zareni

Lécba ionizujicim zafenim (radioterapie) se uplatiiuje predevsim pii lécbé
nadorovych onemocnéni. Nejcitlivéjsi na ucinky ionizujiciho zafeni jsou bunky
nediferencované a buiiky s vysokou mitotickou aktivitou a tedy negativnich
ucinki ionizujiciho zatfeni se vyuziva pro odstranéni nezadoucich novotvara
Vv organismu. Cilem je zni€eni nddoru a co nejmensi poskozeni okolni zdravé
tkan¢. Ozafovani se provadi pted operaci i po ni, mliZe byt i samotnym
lécebnym postupem u pokrocilych neoperovatelnych nadort.

Utinky zavisi na davce zafeni a na davkovém piikonu, na pouzitém druhu
zéfeni, na metabolickém stavu organismu. lonizujici zafeni poSkozuje nejen
bunky nadoru, ale i bunky normalni tkan¢, dulezita je spravna lokalizace
nadoru. Vyuziva se zdroju radioaktivnich i neradioaktivnich — rentgenové

zareni.
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Vyuziti
mechanicke
energie

Radioterapie (ozafovani) je v soucasné dobé jednou z nejucinnéjSich metod
1é¢by onkologickych onemocnéni. V radioterapii se uplatiiuji moderni
zobrazovaci metody — vypocetni tomografie (CT), magneticka rezonance
(MR), ultrazvuk nebo tieba pozitronova emisni tomografie (PET). S vyuzitim
téchto metod lze dobie stanovit rozsah onemocnéni a zacilit tak ozareni S

velkou ptesnosti.

Gama niz

K cilené radiacni 1é€b€ se pouziva tzv. Lekselliv gama niz. Pouziva se v
radiochirurgii pro ozatfovani 1ézi v mozku, u néhoz je potieba maximalni
pfesnosti zaméteni. Pristroj vyuziva zareni gama — elektromagnetické zatreni
izotopu *°Co, které ma vy$$§i energii nez zafeni rentgenové. Hlava se upevni do
specialni helmy, ve které jsou kobaltové zafice, které jsou vSechny zaméteny
na jedno misto, tedy nedochazi k poskozeni okolni tkan¢. Obdobnym zatizenim
je ozarovaci ptistroj CyberKnife — kyberneticky niiz — roboticky ozafovac,

ktery se ale nespecializuje pouze na oblast mozku.

Pro zajemce: http.//cyberknife.fno.cz/

9.2 Vyuziti mechanického pusobeni

Ultrazvukova terapie
Ultrazvuk je mechanické vinéni s frekvenci vyssi nez 20 kHz, jeho tc¢inky jsou
zpusobeny absorpci energie v tkanich.
Intenzitado 1,5W cm™ ma pozitivni Gi¢inek na funkci tkani, do 3 W cm jsou
zmeény reverzibilni, pti intenzité vyssi nez 3 W cm™ dohézi k ireverzibilnim
zmeénam, destrukci buné€. jadra, denaturaci bilkovin.
Pisobeni ultrazvukového vinéni na organizmus:
e mechanické ucinky — zhuStovani a zfed'ovani prostiedi, tlakové zmény
pii kmitani molekul, mechanické poSkozeni
e tepelné Gcinky — tfenim kmitajicich ¢astic
o fyzikalné chemické a disperzni Ucinky — excitace molekul, urychleni
chemické reakce, pfiprava jemné suspenze

e chemické a elektrochemické ucinky — depolymerizace nebo polymerizace
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Nasledné biologické ucinky jsou kombinace vySe zminénych ucinku:

zvyseni prostupnosti membran, zrychleni diftize

poruseni vodivosti nervovych vladken, utlum, analgeticky u¢inek
zména pH

analgeticky tc¢inek

zmé&kcovani vazivové tkané

zvysSeni mistniho kr. ob&hu, zvyseni metabolismu

Litotripse razovymi vinami

ESWL Extracorporeal Schock-Wave Litotripsy je metoda spocivajici v

rozruSeni kamene mechanickym uc¢inkem. Fyzikalni princip je zaloZen na

rozdilu akustické impedance kamene a okolni mekké tkan¢

pocet vin pottebnych k rozruSeni kamene je asi 1000.

Shrnuti kapitoly

Terapeuticky vyuZivdme mechanickou energii (ultrazvukova terapie,
litotrypse), ucinky elektrického proudu, magnetického pole, tepla a
chladu, vybranych ¢&asti spektra elektromagnetického zafeni (optické,

ionizujici).
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... ha zaver

Pokud jste pri svem studiu dospéli az na tuto posledni stranku, nezbyva nez
poprat Vam hodné uspéchii u zkousky nebo zdapoctového testu.
Snad byl pro Vds predchozi text srozumitelny a prehledny, alespon to bylo mym
zamerem. Tem z vas, kteri maji dobré zaklady ze stredni skoly, se mozna zdal
hodné jednoduchy a priprava ke zkousce bude jenom kratka.
Pokud byste méli zdajem o dalsi informace z oboru, v textu vam néjaka kapitola
chybi, vyuzijte nabidky doporucené literatury pripadné osobni nebo
elektronické konzultace.
Stejné tak mate moznost konzultace i vy, kteri jste na tom obracené — zdklady
Z fyziky ze stredni Skoly mate slabé nebo témer zadné a text se Vam zdal prilis
slozZity a ne vse je Vam uplné jasné.
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