BIOFYZIKA

VYPRACOVANE OTAZKY KE ZKOUSCE NA 1. LF UK

podle triplett
2014/2015

© KM & MN, 1005

@&
When radiologists take a selfie...




1. a) Donnanova rovnovaha na bunééné membrané

Donnan poukdzal na vliv nabitych makromolekul, které se nachazeji na jedné strané polopropustné
membrany, na rozdéleni malych iontl na obou stranach membrany.

Systém - makromolekuly s ndbojem (M-n) nachazejici se na jedné strané polopropustné membrany a
volné difundujici ionty A+ a B-. V rovnovainém stavu se rovnaji elektrochemické potencidly vné i

uvnitr.

Na obou dvou strandach membrany plati podminka elektroneutrality:

[A+]l= [B-]l a [A+]ll= [B-]ll + n [M-n]

Pro elektricky potencial na membrané za danych okolnosti plati:

A @rmem = - (RT/F).In (/3"

Gibbsova - Donnanova rovhovaha

Popisuje vztahy mezi koncentracemi kationtd a aniontl v plazmé a intersticidlni tekutiné a
ukazuje miru kompenzace ndbojl nedifuzibilnich aniontl (proteinl) presunem difuzibilnich
(nizkomolekuldrnich) latek pfes membranu oddélujici tyto prostory

Zakladni vlastnosti membrany, pro kterou se Gibbsova-Donnanova rovnovdha uplatiuje, je
prostupnost pro ionty elektrolytu a neprostupnost pro koloidy (proteiny) s nabojem
Ptikladem takové membrany je sténa kapilar

Podkladem déji je zejména pfitomnost proteinovych aniontll v plazmé. Pfi béiném pH
prevladaji na proteinech zdporné naboje. Z tohoto dlvodu se ustanovuje iontova rovnovaha
mezi intersticidlni tekutinou a plazmou v tom smyslu, Ze je vyssi koncentrace kationtd (Na+ a
K+) v plazmé a vyssi koncentrace aniontd (Cl- a HCO3-) v intersticiu (kde se proteinové
anionty za normalnich okolnosti nevyskytuji)

Donnanova rovnovaha — je-li na jedné strané semipermeabilni (polopropustné) membrany
nedifuzibilni aniont (napf. protein) a membrana je pro ostatni ionty volné propustna, pak je
rozmisténi iontll nasledovné:

1. soucet kationtld a aniont(i musi byt v roztocich na obou strandch membrany stejny.

na strané membrany, kde je roztok s proteinem, to znamenad pfi obvyklém pH plazmy, kdy je

bilkovina aniontem, dosahuji koncentrace difuzibilniho aniontu vyssich hodnot.

3. onkoticky tlak (osmoticky tlak bilkovin) je vys$si na strané, kde protein chybi.

b) Elementarni ¢astice

Hmotu rozdélujeme do dvou forem:

Forma latkova — Casticova X Forma pole —interakce

Forma latkova se typicky vyskytuje ve trech rdznych skupenstvich, fazich, nyni se k nim pridava i
plazma a kondenzaty.

Sklada se ze dvou skupin fundamentalnich ¢astic — leptony a kvarky
Vsechny castice jsou charakterizovany necelociselnym spinem + %
Ke kaZdé ¢astici - anticastice



o Stejnd hmotnost, stejna velikost spinu, opacna tocivost a opaény magneticky
moment

Kontakt ¢astice s anticastici — anihilace - obé ¢astice "zmizi" - pfeméni se na energii v jiné formé
(anihilace el. s antielektronem -pozitronem se uvolni dva fotony zafeniy, kazdy o energii E = m.c?)

Leptony

Neinteraguji se silnou jadernou silou

1. Generace Elektron —e Elektronové neutrino v,

2. Generace Mion - u Mionové neutrino v,

3. Generace Tau(on) -t Tauonové neutrino v,
Kvarky

Generace kvark( se déli podle vlastnosti, které se rika viiné (flavor). Kazdy kvark ma necelociselny
elektricky naboj a barvu ¢ervenou, zelenou nebo modrou.

Viné Naboj
1. Generace d (down) -1/3
u (up) +2/3
2. Generace ¢ (charm) -1/3
s (strangeness) +2/3
3. Generace b (bottom) -1/3
t (top) +2/3

Mohou se skladat v ¢astice sloZzené = hadrony - 2 podminky: celociselny el. ndboj, bezbarva barevna
kombinace, bila.

- Toho Ize dosdhnout dvéma zpUlsoby:
o SloZeni ze 2 kvarkd — kvarku a antikvarku = mesony, celocCiselny spin
pt. 1t (pion) m®kvarky u a antiu
o SloZeni ze 3 kvarkd rdizné barvy = baryony, necelociselny spin
pf. Proton u+u+d, neutron u+d+d

Podle hodnoty spinu mliZzeme elementarni ¢astice (fundamentalini hadrony a kvanta fyzikalnich poli)
délit do dvou velkych skupin — fermiony a bosony

Fermiony

Maji necelociselny spin, chovaji se podle tzv. Pauliho vylu¢ovaciho principu — nemohou existovat dva
fermiony s Uplné totoZznou energetickou charakteristikou. (Fermiho-Diracova statistika)

Bosony

Maji celodiselny spin, ve stejné energetické urovni se mliZze vyskytovat neomezené mnozstvi téchto
Castic. (Einstein-Boseova statistika)



c) Kratkozrakost a dalekozrakost

Fyziologicky stav — opticky systém oka je schopny vytvofit na sitnici ostry obraz predmétu.
K tomu je tfeba splnit dvé podminky:

e obrazem bodu je bod

Porucha této podminky = astigmatismus (ametropie asféricka). Zplsobeno asymetrii optické
mohutnosti oka (pficinou je nejcastéji rohovka, ktera je nepravidelné zakrivena —i
pravidelné), takze paprsky se neprotnou v jednom ohnisku, ale ve dvou Useckach.

e obraz vznikne presné na sitnici (u zdravého, emetropického oka)

Vzddleny bod — vzdalenost, ve které oko vidi ostfe bez akomodace (norm. nekonecno). Pokud je
vzddleny bod ve vzdalenosti konecné, podle umisténi vzddleného bodu rozezndvame dva typy
sférickych ametropii:

e kratkozrakost (myopie)

vzddleny bod je v kone¢né vzdalenosti pred okem, tzn. takové oko vidi ostfe jen predméty ve
vzdalenosti mensi, neZ je vzdaleny bod, protoZe u vétsich vzdalenosti vznika obraz predmétu
pred sitnici (optickd mohutnost je pfilis velka).

e dalekozrakost (hypermetropie)

vzdaleny bod je v konec¢né vzdalenosti za okem, obraz pfedmétl umisténych v nekonecnu
vznika za sitnici (opticka mohutnost je pfilis mala).

Oko méni svou optickou mohutnost pomoci zakfiveni ¢ocky. Mirou zakfiveni je tzv. blizky bod =
vzdalenost, kterou oko vidi ostte pfi maximalni akomodaci ¢ocky. Schopnost akomodace se snizuje
s vékem. Prodlouzi-li se vzdalenost blizkého bodu nad konvenéni zrakovou vzdalenost (d = 25cm),
projevi se tento stav Unavou oka pfi ¢teni — presbyopie.

Korekce vad se provadi pomoci bryli nebo kontaktnich ¢ocek. Korekce myopie —rozptylky,
hypermetropie — spojky, presbyopie — spojky, astigmatismus lze korigovat pouze pravidelny — pomoci
cylindrickych skel se snazime, aby obé ohniska splynula.


http://www.wikiskripta.eu/index.php?title=S%C3%ADtnice&action=edit&redlink=1
http://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Rohovka&action=edit&redlink=1

2. a) Druhy interakce zareni gama
Zareni gama reaguje s materialy tfemi hlavnimi zpUsoby: fotoelektrickym jevem, Comptonovym
jevem a vznikem elektron-pozitronového paru. Z nich prvni dva zpUsobuji ionizaci atomd, s nimiz se
kvanta dostanou do interakce.

Linearni koeficient zeslabeni se skldda ze 3 komponent — absorpce fotoefektem t, Comptonovym
rozptylem o a tvorbou elektron-pozitronovych para k:

MU = T+0+K Planckova kggstanta
6.63.107 Js

Fotoelektricky jev — vSechna energie kvanta zareni y se predava nékterémurélektronu z obalu jadra

(vystupni nebo ioniza&ni prace W), zbytek tvofi jeho kinetickou energii. hf = W + E;

Foton, kt. zpUsobil fotoefekt, zanika. Jeho energii pfebird uvolnény elektron, ktery pak ionizuje
prostfedi. Pravdépodobnost absorpce zateni y fotoefektem je pfimo imérna Z* a nepfimo Umérna E>.
Nejvice se uplatriuje v absorbatorech s vysokym atomovym cislem a u fotonU s nizsi energii.

Comptontiv kvantovy rozptyl nastava pfi absorpci fotond o vyssi energii. Foton interaguje s volnymi
elektrony absorbatoru, ale pfedava jim pouze Cast své energie. Pfi tomto vzajemném plsobeni
fotonu s elektronem musi byt zachovana energie a hybnost. Zasazeny elektron se da do pohybu ve
sméru odchyleném od primdarniho sméru fotonu o Uhel ¢ a s kinetickou energii. Foton postupuje dale
s mensi energii, odchylen o Uhel 8. Pokles jeho energie nezavisi na jeho plivodni energii, ale pouze na
Uhlu rozptylu (nejvétsi pfi 180°, nebot cos 180° je -1). D&j se mliZe opakovat nékolikrat, aZ foton ztrati
tolik energie, ze se zvysi pravdépodobnost jeho zaniku fotoefektem.

A-A'=h/mqc (1- cos 8) h/m.c > Comptonova vinova délka
hf = hf' + m.v°/2

Pravdépodobnost absorpce rentgenového zafeni Comptonovym rozptylem nezavisi na atomovém
Cisle, ale na energii primarniho fotonu.

Tvorba elektron-pozitronovych parti — pfi vysokych energiich zareniy dochazi k tomu, Ze v blizkosti
atomového jadra nebo jiné ¢astice se energie preméni na vznik elektronu a pozitronu s kinetickymi
energiemi E. a Ey . Energetickd bilance procesu je: hf = Ey o + Evpt 2mec2

Elektron a pozitron ztraci svou kinetickou energii ionizaci a excitaci. KdyzZ pozitron ztrati svou E, -
spoji se s libovolnym €', jejich hmotnost se preméni na elmagn. zareni. NejCastéji vznikaji 2 kvanta,
opacného sméru = ANIHILACE.

Specificka linearni ionizace zareni gama je nizka a proto se energie kvant vyéerpa az na delsi draze.
Proto ma zareni vyssi pronikavost nez ostatni — stinéni materidly s vysokym atomovym cislem
s dobrymi absorpcnimi vlastnostmi.

b) Jevy na rozhrani fazi (povrchové napéti, adsorpce)
Hranice mezi dvéma fazemi = fazové rozhrani

Povrchové napéti

Molekuly na rozhrani fazi maji odlisné vlastnosti nez molekuly uvnitf faze. Van der Waalsovy a dalsi
sily kratkého dosahu pUsobici zevnitf faze = vznik sily plsobici kolmo na jednotku délky povrchu faze
= povrchové napéti, y (Nm™). Kromé tohoto se definuje kapilarni konstanta = ploéna hustota



povrchové energie neboli prace, kterou je tfeba vykonat pro zvétieni povrchu kapaliny o 1 m?, znadi
se 0 (Jm™, neboli Nm™). S rostouci teplotou povrchové napéti klesd, nezavisi na velikosti povrchu.

Povrchové napéti ma snahu sniZovat povrchovou plochu faze (pf. kapicka vznasejici se v tekutiné
zaujima tvar koule). Latky rozpusténé v kapaliné, které snizuji povrchové napéti kapalin, se nazyvaji
povrchové aktivni. Povrchové napéti ma vyznam napt. pfi dychani (vihké stény alveold).

Adsorpce

= hromadéni plynné nebo kapalné latky na povrchu jiné tuhé nebo kapalné latky v disledku
vyhodnéjsiho energetického usporadani soustavy. Rozdélujeme ji na fyzikalni adsorpci a
chemiresorpci.

Fyzikalni adsorpce — zplisobena intermolekularnimi silami, ¢astice povrchu i adsorbujici se latky si
zachovavaji svoje individualni vlastnosti.

Chemiresorpce — zplisobena silami, jeZ se uplatfiuji u vzniku chemické vazby, silnéjsi vazba nez u fyz.
adsorpce.

MnoZstvi adsorbované latky — stoupa s klesajici t a rostoucim P v pfip. plynu nebo koncentraci v pfip.
roztoku. Gibbsova adsorpcni izoterma (v povrchové vrstvé se budou hromadit latky, které s rostouci ¢
snizuji povrchové napéti roztoku):

G=-¢/RT.do/dc

G = povrchova koncentrace latky (molm’z), ¢ —molarni koncentrace, R — plynova konstanta, T — absolutni teplota, do/dc —
derivace

c) Chemicky potencial

Chemické reakce jsou spojeny se zménou slozeni a zména sloZeni souvisi s energetickou zménou.
Kazdy druh energie je mozné vyjadfit jako soucin intenzitniho (; — chem. potencidl) a kapacitniho
(An; — pfirGstek molG dané slozky i) faktoru. Pfirlstek energie je tedy AE = WiAn;

PFi konstantnim tlaku a teploté lze chemicky potencial definovat nasledovné:

oG

Jﬂ-s’ (zména molarni Gibbsovy energie)
=Parcialni zména volné entalpie, ktera pfipadd na malou zménu poctu moll dané latky=parcialni
molarni volnd entalpie.

Hi =

Chemicky potencial je mirou afinity dané latky (mira schopnosti latky chemicky reagovat) a o tom,
jaké reakce budou v systému probihat a jak rychle, rozhoduje jednak chemicky potencial, jednak
mnozstvi latek v systému.

2 = wdn; dn;> 0 pro vznikajici produkty
dn; < 0 pro latky do reakce vstupuijici

Celkovéd zména entropie T.dS = dU + p.dV - Zy;.dn;
Tato rovnice vyjadfuje zavislost zmény entropie rovnovazného systému na zménach vnitini
energie, objemu a poc¢tu mold jednotlivych chemickych slozZek.



3. a) Ucinky stfidavého proudu na organismus
V Zivém organismu se uplatriuji 3 typy ucinkl elektrickych proudt: elektrolytické, drazdivé a tepelné.

Stfidavy nizkofrekvenéni proud (50-500 Hz) md pouze slabé elektrolytické ucinky, protozZe polarita
elektrod se pfi jeho prlichodu méni. BEhem jedné pllperiody — anoda + anodicka oxidace, katoda +
katodickd redukce - obracené. Vyznacné drazdivé ucinky. Rostou s frekvenci do 100 Hz, pak klesaji
(prahova hodnota pfimo umérna druhé odmocniné f). Pfi prlchodu srdcem — porucha azZ zastava
¢innosti.

Stfidavy vysokofrekvencni proud nema Zadné elektrolytické Ucinky. Drazdivé ucinky se stoupajici f
klesaji. PIné uplatnéni tepelnych Gc¢ink( — proto vyuZiti pfi diatermii — prohfivani tkani.

b) Chyby méreni fyzikalnich velicin, relativni chyba
Chyba méreni je rozdil mezi skutecnou hodnotou mérené veliciny a hodnotou zjisténou mérenim.
Kazdé méreni je zatizeno urcitou chybou a ke spravné hodnoté se pouze pfiblizuje. BEhem méreni se
uplatniuji vlivy, které se projevi odchylkou mezi skute¢nou a namérenou hodnotou realné mérené
velic¢iny. Do jaké miry je rozdilnost spravné a namérené hodnoty zavisi na presnosti méticiho pfistroje
a presnosti méfici metody.

Hruba chyba (nadmérnad)
Hrubd vznikad nepozornosti nebo prehlédnutim, poruchou méficiho pfistroje, nevhodnou metodou
méreni, apod. Korigovani chyby neni mozné nebo je neekonomické, je vidy tfeba opakovat méreni.

Soustavna chyba (systematicka chyba)

Soustavna je dana presnosti (nedokonalosti) méticiho pfistroje a méfici metody, chybu Ize bud
korigovat (odstranit), nebo uréit nestatistickymi metodami. Pfi opakovaném méreni ma stalou
hodnotu. Neni-li udana, uvazujeme hodnotu jedné poloviny nejmensiho dilku méridla.

Nahodna chyba méfeni (statisticka)

Nahodna chyba méreni vznika ndhodnymi rusivymi vlivy (otfesy, zménami teplot, tlaku vzduchu atd.)
a nedokonalosti nasich smysld. Nelze Uplné odstranit. Odhadnout ji Ize opakovanym mérenim a
statistickym zpracovanim namérenych vysledk. Statisticky odhad reliability testu (ndhrada).

Relativni chyba & pfiblizného Cisla a se nazyva pomér absolutni chyby A k absolutni hodnoté
prislusného presného cisla A. (A + 0)

6=240/]A|
Absolutni chyba A piiblizného Cisla a se nazyva absolutni hodnota rozdilu pfesného cisla A a

priblizného cisla a
A=]A-a|



c) Skalarni a vektorovy soucin, moment hybnosti elektronu

Skalarni soucin se definuje mezi dvéma vektory a zachycuje vztah mezi velikosti vektorl a jejich
Uhlem. Skalarni soucin definujeme mezi dvéma vektory. Znac¢ime ho jako bézny soucin, stfedovou
te¢ku: u - v . Vysledkem skaldrniho soucinu je redlné &islo, neni to vektor. Mdme-li dva vektory u”=
(up,uy)av =(vq,v,), pakjejich skaldrni soudin je roven:

u” v =up vy HUy Vs

Vektorovy soudin je operace v prostoru mezi dvéma vektory, kterd nam vrati novy vektor, ktery je na
tyto dva vektory kolmy. Vysledkem vektorového soucinu vektor(i u” a v’ je vektor w~, ktery ma tyto
vlastnosti:

lw™ [=u”|-|v™ |sina,

kde a je Ghel mezi vektory u” a v’. Déle je vektor w” je kolmy k ob&ma vektordm u” a v_. Vysledny
smér se pak fidi pravidlem pravé ruky (ruka ve sméru prvého vektoru, prsty zahnuté ve sméru
druhého vektoru a vztyceny palec ukazuje smér vysledného vektoru). Abychom odlisili vektorovy
soutin od skaldrniho, pouZivdme u vektorového znaménko x: u” x v_.

Orbitalni moment hybnosti elektronu (téZ drahovy moment hybnosti) souvisi s pohybem elektronu v
prostoru a je klasicky definovan vztahem I” =r” x p~, kde r” je polohovy vektor a p~ hybnost. V
kvantové mechanice nelze uréit vSechny tfi jeho slozky, ale pouze jeho velikost a nékterou ze sloZzek
(voli se z-ova slozka), jejichz dovolené hodnoty jsou ur¢eny hodnotami vedlejSiho kvantového Cisla a
magnetického kvantového ¢isla.

Vedlejsi (orbitdlni) kvantové Cislo / urcuje tvar i symetrii e oblaku (n — 1). Je ur¢eno kvantovanim

orbitalniho momentu hybnosti L”. Velikost orbitdlniho momentu hybnosti elektronu je déna vztahem:
L=hVI(l +1)
Udava, kolik uzlovych ploch vinové funkce prochazi jddrem. Hodnoty / = 0,1,2,3,4,5 ~ s,p,d,f,g,h.



4. a) Aktivni a pasivni transport bunéénou membranou

Aktivni transport je presun latek pfes membranu proti jejich chemickému koncentra¢nimu gradientu
nebo (v pfipadé iontd) proti jejich elektrickému gradientu. Tento systém transportu vyZaduje pfisun
energie, nejcastéji ve formé ATP. Pokud je energie vyuzivdna pfimo pro transport, jedna se o primarni
aktivni transport (napf. na Na+-K+-ATP4za, kterd soucasné cCerpa sodik z buriky a draslik do buriky).
Sekunddrni aktivni transport nastava, pokud je presun jedné latky proti koncentrac¢nimu i
elektrickému gradientu spojen s pasivnim presunem druhé latky. Jako zdroj energie je vyuzito
sprazeni s prenosem jiné latky ve sméru koncentracniho gradientu. Energie uloZena v gradientu,
ktery nasleduje pasivné prendsend ¢dstice, je vyuzita k pfenosu druhé castice proti sméru
koncentra¢niho spadu. Gradient pro pasivni prestup druhé Iatky je vytvoren primdarné aktivnim
transportnim mechanismem na jiném misté membrany. Pro sekundarné aktivni transport se rovnéz
pouziva termin kotransport. Pokud jsou pti sekundarné aktivnim transportu latky presouvany pres
membranu stejnym smérem, jednd se o symport, jsou-li latky presovany opaénym smérem, jednd se
o antiport.

W = nRT.In(c2/c1) velikost prace, ktera latky ,, nuti“ k pohybu

Na® (140 mmol/L vné a 10 unvitf) a K* (5 vné a 165 uvnitf) — sodno-draselnd pumpa.
PFi pfenosu iontl/¢astic s el. ndbojem pres elektricky polarizovanou membranu, pak celkova prace W
se sklada z prace vykonané vzhledem ke koncentraénimu gradientu a prace vzhledem k el. gradientu:

W = nRT.In (c,/c1) & nFz (E;-E,) F je Faradayova konstanta, z je valence iontd, + (ne)souhlasny smér el. g. G.

Pasivni transport je presun latek pres membranu ve sméru koncentracniho nebo elektrického
gradientu. Narozdil od aktivniho transportu neni zapotfebi pfisun energie. Mezi pasivni transport se
radi: difuze, facilitovana difuze (latky prechazi po sméru gradientu pomoci prenasecli zabudovanych
do membrany), osmdza.

b) Tepelna kapacita latky, mérna skupenska tepla

Stejnd mnoizstvi rGznych latek potrebuji k ohfati o 1 K rliznd mnozstvi tepla. Mérné teplo (tepelna
kapacita) C je mnozstvi tepla potrebné k ohrati 1 kg latky o 1 K:

C=1/m.dQ/dT

e Nékdy je vztahovana na 1 mol a pak se jedna o molarni teplo
e Molarni mérna tepla plyni spolu souviseji vztahem Cp - Cv =R

K vyvolani pfechodu néjaké slozky z jedné faze do jiné faze je nutné latce dodat (popf. odebrat) urcité
mnozstvi tepla. Toto mnoZstvi tepla, které je nutné pridat nebo odebrat latce se nazyva skupenskym
teplem.

Skupenské teplo tani je teplo, které ptijme pevna latka pfi pfechodu na kapalinu béhem téni.
Skupenské teplo tuhnuti je teplo, které odevzda kapalina pfi pfechodu na pevnou latku béhem
tuhnuti.

Skupenské teplo varu (vyparovani) je teplo, které pfijme kapalina pti pfechodu v plyn pfi vypafovani
béhem varu.




Skupenské teplo sublimace je teplo, které odevzda pevnad latka pfi pfechodu v plyn béhem sublimace
(tedy bez ptedchoziho tani).

c) Elektrické vlastnosti koloid(, elektrokineticky potencial
dvojvrstvy. Dvé koloidni ¢astice se nemohou spojit, nebot nesou na svém povrchu souhlasny
elektricky naboj — el. dvojvrstva je na povrchu castice. Tato dvojvrstva mizZe vzniknout: iontovou
adsorpci nebo elektrolytickou disociaci. Vlastnosti koloidnich ¢astic je jejich pohyb ve stejnosmérném
elektrickém poli.

= potencidlni rozdil mezi rozhranim pfilinajiciho kapalného filmu (+) a mezi ostatni kapalnou fazi (-).
Velikost tohoto potencialu je rozhodujici pro pohyb ¢astice v elektrickém poli. Pokud vystavime
roztok obsahujici ¢astice s urcitym elektrokinetickym potencialem vlivu stejnosmérného elektrického
pole — ponotime-li do néj katodu a anodu — za¢nou se castice pohybovat rliznou rychlosti k opacné
nabitym elektroddam. Takové uspofadani se nazyva volna elektroforéza. Timto zplsobem lIze
oddélovat jednotlivé slozky roztoku, ale nejedna se o dokonalé oddéleni. K dokonalému rozdéleni se
vyuziva elektroforéza na nosicich (agarovy gel, silikagel, hedvabi,..). Nejobecnéjsi pouZiti —
elektroforéza na papire.

Déleni (elektroforézou) je zaloZzeno na tom, Ze Castice nesouci rtizné velky naboj a maji rGznou
velikost putuji v elektrickém poli rliznou rychlosti.

5. a) Dynamika krevniho obehu
Definovani mechanické cinnosti srdce pomoci fyzikalnich veli¢in

Prace

Srdce v organismu funguje jako pumpa a vykonava tedy urcitou praci. Tu mlzeme vypocitat jako
soucet prace kinetické (vynaloZené na predani urcitého zrychleni) a préce tlakové-objemové (ktera
posunuje dany objem krve proti odporu v cévach).

W =W, + W,
Tlakové-objemova prace — rizné fyziologické hodnoty v pravé a levé Casti
W, =pV

Tlak v levé komore — 120 mm Hg = 120-133 Pa
Tlak v pravé komore — 15 mm Hg = 15-133 Pa

Prace zpuUsobujici zrychleni

e m =hmotnost tepového objemu =74 g =0,074 kg
e v=0,5s
W, =% -mv’-2=0,018)

Ucinnost myokardu = 30 %
Ucinnost celého srdce = 10 % (pfi zdtéZi vzristd)

Efektivni vykon srdecni Cinnosti
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Efektivni srdecni vykon je vykon, ktery je tfeba k vykonani urcité prace. Obvykle se vztahuje k
mnozstvi vypuzené krve béhem jedné systoly do velkého krevniho obéhu. Proto k jeho vypocitani
slouzi porovnavani pulzového (tepového) a komorového rezidudlniho objemu.

e Pulzovy (tepovy) o. = mnozstvi krve vypuzené systolou do aorty, pfirozeny = 70-90 ml
e Komorovy rezidualni 0. = mnozZstvi krve, které po systole zUstava v komore, pfirozeny =
okolo 50 ml

Hodnoty efektivniho srdecniho vykonu

e pfirozené —mezi 0,55-0,67

e jednoznacné snizené —mensinez 0,4
EF = (eDV - eSV)/eDV

EF = efektivni vykon, eDV = objem komory na konci diastoly, eSV = objem komory na konci systoly, eDV - eSV = komorovy
rezidualni objem

Minutovy objem = mnozstvi krve vypuzené za jednu minutu
e primérné —5000-9000 ml/min
V0=V Peo

Veo = minutovy objem, V,, = tepovy objem, Pg, = poCet pulz(i za minutu

Proudéni v cévach

S ohledem na individualitu kaZzdého jedince je tézké presné charakterizovat vlivy plsobici na
jednotlivé déje, proto fikame, Ze zde plati fyzikalni zakony biomechaniky kapalin aproximalné. Pfi
proudéni krve se v cévach uplatriuje zejména BernoulliGiv zakon a Hagen-PoiseuillGv zakon.

Bernoullitiv zakon

vy Al - 5,

1
ip’ug + hpg + P = konst.

v =rychlost proudéni, P = tlak, p = hustota, g = gravitacni
zrychleni

V misté s vétsSim prifezem ma proudici kapalina
vyssi tlak, ale niZsi rychlost, zatimco v misté s
mensim prafezem ma nizsi tlak, ale vyssi

rychlost. Tlak proudici kapaliny tedy klesa s jeji rostouci rychlosti.

Hagen-Poiseuilltiv zakon

APart
o="2""
8Ln

Q = objemovy tok, AP = rozdil tlaku na zac¢atku a na konci trubice, n = dynamicka viskozita kapaliny, r = polomér trubice, L =
délka trubice.
Q=AV/At

Laminarni a turbulentni proudéni
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Za normalnich podminek je proudéni krve v cévach lamindrni, pficemz se vrstvicka krve tésné pri
sténé cévy témér nepohybuje a smérem do stfedu cévy rychlost proudu vzrista.

Reynoldsova &islo — udava hranici mezi turbulentnim a lamindrnim proudéni, zména okolo 2000
p-d-v

kde R je Reynoldsovo Cislo, p je hustota kapaliny, d je primér trubice, v je rychlost proudéni, n je viskozita kapaliny

R =

Elasticita stén cév

Miru elasticity cévni stény udava koeficient objemové roztaznosti (elasticity) E, ktery je definovan
jako:

_ Ap
T ﬁ p = tlak, V = objem.
Pfevracena hodnota se udava jako compliance C (poddajnost), tu udava vztah:
C— AV
- Ap

Laplaceliv zakon

P=T(1/R1+1/Ry) R1,R, — poloméry kfivosti membrany
Rovnice kontinuity

2 Sv; = konst.

Pascalliv zakon — tlak v tekutindch ma ve vSech smérech stejnou velikost, tlaky ve vSech bodech
jedné horizontalni roviny jsou stejné, tlak vzrlista s hloubkou pod volnym povrchem.

b) Sily plsobici mezi molekulami
Vsechny sily plsobici mezi atomy, molekulami a ionty, jsou v podstaté elektrostatické povahy —
coulombické ptitahovani nesouhlasnych a odpuzovani souhlasnych naboju.
F=-dU/dr

U — potencialni energie, r — vzdalenost mezi uvazovanymi ¢asticemi

Casto se shrnuji pod pojmem van der Waalsovy sily — viechny typy pfitazlivych sil mezi neutralnimi
molekulami. Jejich podstatou je vzajemné plsobeni molekulovych dipdla (které existuji kvili okamzitému
nerovnomérnému rozlozeni e v molekule).

e orientacni sily plisobi mezi trvalymi dipdly (dipdl-dipdl)

e indukcni sily — polarni molekula zpolarizuje nepolarni (dipél-indukovany dip.)

e disperzni sily — molekuly kmitaji a obcas se nahodné vytvofi dipdl, ktery interaguje s
ostatnimi molekulami

Vodikové mustky

Jsou specialnim typem dipdl-dipdl interakce mezi polarnimi vazbami obsahujicimi vodik kovalentné vazany na
elektronegativni prvek (napf: kyslik, dusik, fluor). Vodik poté interaguje s volnym elektronovym parem v blizkosti
elektronegativniho prvku v jiné molekule (intermolekularni interakce) nebo v plvodni molekule (intramolekularni
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interakce). Typickou slouceninou tvofici vodikové mastky je voda. Na zakladé vodikovych mustkl se vysvétluji nékteré
vlastnosti vody, (popf. i jinych sloucenin) jako je jeji relativné vysoky bod varu oproti ostatnim hydridim 6. hl. skupiny
periodické tabulky.

c) Zasady bezpecnosti prace s radioizotopy, jednotky davky a expozice
Ochrana pfe zevnim ozarenim:

Vzddlenost — co nejvétsi vzdalenost od radionuklidu — pokles davky je nepfimo Umérny druhé
mocniné vzdalenosti od zdroje

Cas — snizeni prace s radionuklidem na co nejkrat$i dobu

Stinéni — mezi zdroj a sebe umistime prekazku, ktera ucinky odstini

Ochrana pfed vnitfnim ozarenim:

Zpracovavat co nejmensi dostacujici aktivitu radioaktivni latky.

Omezovat rozptyl radioaktivniho materidlu — viazovanim alespon 2 bariér.
Dodrzovat predepsany rezim prace — ochranny odév, monitorovani pti praci a po ni.

(+pravidelné prohlidky — krevni obraz, nosit filmovy dozimetr na hrudi)

Absorbovana davka D

E = AE/Am E — stfedni energie ionizujiciho zafeni absorbovana objemovym elementem latky
Jednotkou je 1 gray (Gy) = 1 J/kg — rozmér m’s™

Davkovy ekvivalent H

H=DQN Q - jakostni faktor (f. kvality), N- soucin dal3ich faktord charakterizujicich podminky ozareni
Jednotkou je 1 sievert (Sv), rozmér m’s™>

Gray je mirou fyzikalnich ucink( ionizujiciho zafeni, kterd nevyjadruje jeho ucinky na zivé organismy.
Naproti tomu sievert (Sv) je jednotka, ktera vyjadruje biologické Ucinky zareni, v zavislosti na druhu
zafeni a jeho energii.

Expozice X — definovana pomoci ioniza¢niho uc¢inku zareni v daném prostredi.
X =AQ/Am
AQ - el. naboj, ktery nesou ionty vytvofené ve vzduchu Uplnym zabrzdénim korpuskularniho zateni (e',e”)

Jednotkou je 1 C/kg, rozmér kg™'sA (d¥ive pouzivanou jednotkou — 1 R |rentgen| = 2,58.10™ C/Kg)
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6. a)Termodynamické véty
I. termodynamicky zakon

Celkové mnoistvi energie izolované soustavy zUstava zachovano, tzn. nelze sestrojit stroj, ktery by
trvale dodaval mechanickou energii, aniz by spotfeboval odpovidajici mnoZstvi energie jiného druhu.
Systém muZe konat préci jen tehdy, poklesne-li jeho vnitini energie nebo je-li mu dodano teplo.

AU =AQ+W
Il. termodynamicky zakon

Teplo nemUze pfti styku dvou téles rliznych teplot samovolné prechazet z télesa chladnéjsiho na
teplejsi, tzn. nelze sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj (perpetuum mobile druhého druhu),
ktery by trvale konal praci pouze tim, Ze by ochlazoval jedno téleso a k Zadné dalsi zméné v okoli by
nedochazelo. (viz entropie)

lll. termodynamicky zakon

Pfi absolutni nulové teploté (T=0K) je entropie Cisté latky pevného nebo kapalného skupenstvi rovna
nule. Cistou pevnou latku nelze kone¢nym pochodem ochladit na absolutni nulovou teplotu.

tzv. nulty termodynamicky zakon

jsou-li dvé a vice téles v termodyn. rovnovaze s dalSim télesem, jsou vSechna tato télesa v rovnovaze.

b) FyzikdIni metody méreni koncentrace roztokd

Kolorimetrie - Uréovani koncentrace roztok(, vychazejici z porovnavani extinkce, pouziva se bilé
svétlo.

Absorpcni fotometrii urcujeme koncentraci roztok( na zakladé méreni extinkce pti konst. tloustce
roztoku. (viz otdzka 31)

Spektralni fotometrie — pouziva se monochromatické svétlo pfi vin. délce absorpéniho maxima
Refraktometrie - index lomu roztoku zavisi na jeho koncentraci
Nefelometrie

Koloidni roztoky jevi pfi prichodu svétlem opalescenci = rozptyl svétla zplisobeny malymi c¢asteckami
v prihledné latce. Rozptyl svétla — zahrnuje podle velikosti ¢astic lom, odraz i ohyb svétla. Pokud jsou
indexy lomu c¢astic a rozpoustédla dostatecné odlisné, uplatni se rozptyl svétla do té miry, Ze je svétlo
pozorovatelné i v jiném sméru nezZ ve sméru Sifeni. Tento jev se nazyva Tyndalllv jev.

Méreni mizZe byt pouZito pfi stalé velikosti ¢astic ke stanoveni jejich koncentrace a pfi stalé
koncentraci ke stanoveni jejich velikosti.
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c) lonizace, excitace
Zakladni stav

vvs evyvs

e Stav s co nejnizsi energii, elektrony obsazuji en. hladiny s co nejnizsi E
e 0 atomu, jehoz elektrony maji nejnizsi moznou E, fekneme, zZe je v zakl. stavu

Excitace

e Dodame atomu vnéjsi energii, energie se mliZe predat elektronu, ktery se pfesouva na vyssi
energetickou hladinu

e Atom, ktery md obsazené vyssi energetické hladiny, ale alespon jedna nizsi energeticka
hladina obsazena neni, je v excitovaném stavu

e Tento stav je nestabilni a atom se obvykle prebyteéné energie zbavi tim, Ze ji vyzafi jako
foton — deexcitace je vidy provazena emisi zareni

e Proces probiha velmi rychle (az 10-5 sekund).

e Prechody e z vyssich na nizsi energetické hladiny jsou podstatou luminiscence

e Pfiprechodu z hladiny o energii E2 na hladinu o (nizsi) energii E1, Ize urcit

e frekvenciv ("ny") vyzareného fotonu: v=(E2-E2)/h

e MiZe se stat, Ze se elektron dostane do takového stavu, Ze prechod do zdkladniho stavu
nebude mozny. V takovémto stavu pak mize setrvavat relativné dlouho. Tento déj je
podstatou fosforescence a je vyuZivan pri konstrukci laser(

lonizace

e Dodame-li mnoZstvi energie, které postacuje k uvolnéni elektronu z atomového obalu,
dochazi k ionizaci

e Velikost této E je rovna E stavu, ve kterém se elektron nachazi

e Ze ZZE vyplyva Einsteinlv vztah pro fotoefekt:

hf=E\,+%mv2

(jde o takovou praci, kterou bychom museli vynaloZit, abychom prenesli elektron z jeho soucasné
pozice do nekonecné vzdalenosti od atomového jadra)

e Tuto praci (energii) nazyvdme vazebna energie, ionizacni energie nebo vystupni prace

e Protoze na vazebné energii se podili predevsim prekonani elektrostatickych sil mezi jadrem a
elektronem - jeji velikost je pfimo Umérna druhé mocniné protonového cisla

e lonizaci vznika kladny iont, zvysi se celkova energie soustavy jadro-elektrony — ionizovany
atom ma vétsi energii a je v ¢ase nestabilni

evvs

Vyrazi-li se elektron z nizsi slupky, atom se energie zbavi zaplnénim nizsich hladin elektrony z hladin
vyssich za soucasné emise foton( -> fluorescencni zareni.

Vyrazi-li se valencni elektron, energie se snizi pfipoutanim volného elektronu z okoli.
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7. a)Raoltovy zakony, ebulioskopie, kryoskopie

Snizeni tenze par
Rozpusténim urcité latky v rozpoustédle se zmensi jeho parcialni tlak par z hodnoty py na hodnotu p,
rozdil Ize zapsat:

1. Raoultliv zakon

Ap/po=ny/ny + Ny

n2 a nl = pocet ¢astic rozpusténé latky a rozpoustédla
Resp.:

Ap = po-ny/ny

Ebulioskopie (Zvyseni bodu varu)

Rozpusténim netékavé latky v rozpoustédle se zvysi jeho bod varu. Pro zvySeni bodu varu dT, plati
vztah:

2. Raoultdv zadkon

AT, =Ke* Cny

K. = ebulioskopicka konstanta rozpoustédla

Pokud je K. v kg.K.mol" = misto molarni koncentrace nutno uzit hustotni koncentraci v kgm
Kryoskopie (Snizeni bodu tuhnuti)

Rozpusténim netékavé latky v rozpoustédle dojde téz ke sniZeni bodu tuhnuti roztoku proti bodu
tuhnuti ¢istého rozpoustédla. Snizeni bodu tuhnuti je pfimo Umérné poctu rozpusténych ¢éstic:

3. Raoultav zdkon

AT, = Ky * Cn

Ky = kryoskopicka konstanta daného rozpoustédla

b) Moment hybnosti, spin elektronu, spinové kvantové Cislo
Moment hybnosti je vektorova fyzikdlni veli¢ina, ktera popisuje rotac¢ni pohyb télesa. Moment
hybnosti se urcuje vzhledem k bodu nebo ose. Moment hybnosti byva také oznacovan jako kineticky
moment, impulsmoment nebo tocivost.

L=r9xp9 p9=mv9

L=r-p-sina = pfisin90°=1->L=rmv

Podle kvantové-mechanickych predstav mize moment hybnosti L kruhového orbitalniho pohybu
¢astice nabyvat pouze hodnot, které jsou nasobkem Dirackovy konstanty (h=1,05.103*Js)
(b = h/2m - souvislost Diracovy konstanty s Planckovou k.)

Spin elektronu

Elementdrni ¢astice maji soucasné s orbitdlnim momentem hybnosti i vlastni magneticky moment i
magneticky moment dany rotaci ¢astice kolem vlastni osy — spin. Castice s polo¢iselnym spinem =
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fermiony, s celociselnym = bozony.
Spin elektronu =%

7 ws

Spinové kvantové Cislo s
Elektron ma vlastni, vnitfni moment hybnosti, spin, ktery vyplyva z jeho rota¢niho pohybu a je
nezavisly na jeho orbitdlnim momentu hybnosti.

c) Laplacetv zakon

Vztah mezi napétim T (Nm™) ve sténé pruzné membrany uzavirajici objem s rozdilem tlak(i P (Pa)
uvnitt a vné membrany je dan vztahem:

P=T(1/Ry+1/Ry)
R1, R, = hlavni poloméry kfivosti membrany

Pro membranu valcového typu: P = T/R (jeden R je nekone&né velky)

Pro kouli: P = 2T/R

8. a) Koligativni vlastnosti roztokd
Existuji Ctyfi vlastnosti roztokd, které zaviseji na tom, kolik ¢astic disperzniho podilu je v daném
objemu rozpusténo. Tedy jedna se vlastnosti zfedénych roztokd, které nezélezi na rozpusténé latce,
ale pouze na jeji koncentraci v roztoku (obecné ®=k.c,).

e Snizeni tenze par (viz otazka 7)

e Ebulioskopie — zvySeni bodu varu (7)
e  Kryoskopie — snizeni bodu tani (7)

e Osmoticky tlak (9)

b) Larmorova frekvence
=frekvence precesniho pohybu p*

Protony vykonavaji rotacni pohyb kolem své osy neboli spin. Tim vytvari ve svém okoli magnetické
pole a vykazuji magneticky moment. Mimo to protony umisténé v magnetickém poli vykazuji jesté
pohyb precesni. Ten si lze predstavit jako pohyb po plasti pomysIiného kuzZele (jesté nazornéjsim
prikladem ndm miZe byt pohyb kaci). Frekvence tohoto pohybu se nazyva Larmorovou frekvenci. Ta
zavisi na dvou faktorech:

1. na intenzité vnéjsiho magnetického pole,

2. na typu atomového jadra, vyjadieném gyromagnetickym pomérem (konstanta zavisla pouze na
vlastnostech jadra).

VloZime-li jadra s nenulovym magnetickym momentem do vnéjsiho silného stacionarniho (a
homogenniho) magnetického pole o indukci B, budou mit snahu orientovat svj vlastni magneticky
moment ve sméru (nebo proti sméru) vektoru indukce B. Tato zména orientace vyvola kroutivy
moment, ktery se projevi precesi jader Osa rotace jader, presnéji vektor jejich momentu hybnosti i
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magnetického momentu, po¢nou konat stejny pohyb jako osa setrvaéniku, kterd byla vychylena ze
svého plvodniho sméru. Vektory magnetickych moment( jader za¢nou opisovat plast kuzele, jehoz
o0sa ma smér magnetické indukce vnéjsiho pole. Frekvence tohoto precesniho pohybu -Larmorovy
precese —je oznacovana jako Larmorova frekvence w a je ddna vyrazem:

w=yXxBg
w = rezonancni frekvence, y = gyromagneticka konstanta, B, = statické pole

c) Stavoveé veliciny, vratné a nevratné déje
Stavova veli¢ina neboli veli¢ina kvality je veli¢ina, kterd popisuje stav télesa nebo soustavy téles. Neni
podstatné jakym zplsobem se soustava do téchto stavl dostala.
Mezi stavové veliCiny patfi:

e Objem
e Tlak
e Teplota

e Vnitfni energie
e Pocet ¢astic

Termodynamické déje Ize rozdélit na:
e Vratné (reverzibilni) déje

Probéhne-li v dané soustavé rovnovazny déj vjednom sméru a pak ve sméru opacném a soustava se
dostane zpét do plvodniho stavu, aniz nastanou v okolnich télesech zmény, nazyvame takovy proces
vratny déj. Skutecné déje se idedlnimu vratnému pouze priblizuji, jestlize probihaji dostatecné
pomalu. Vratné déje jsou takové, u nichz Ize plvodniho stavu dosahnout obracenim poradi
jednotlivych Ukond (nepatrnou zménou néjaké veli¢éiny mizeme obratit/zménit smér pribéhu
reakce).

Vratné déje odpovidaji stavim rovnovaznym.

o Nevratné (ireverzibilni) déje

Vsechny skute¢né déje jsou nevratné. V jednom sméru probihaji samovolné bez vnéjsiho plsobeni a
k tomu, aby déj probihal v opacném sméru, je nutno dodat energii z vnéjsiho zdroje.
Nevratné déje odpovidaji stavim nerovnovaznym.
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9. a) Osmodza, osmoticky tlak
Osmoza — déj probihajici v pripadé, jsou-li dva roztoky s riznou koncentraci rozpusténych ¢astic
oddéleny polopropustnou membranou.

Osmoticky tlak — tlak potfebny k zastaveni osmdzy (svym osmotickym tlakem se ale mohou uplatnit
jen molekuly, které neprojdou zvolenou membranou).

Hypotonicky/Hypertonicky/lzotonicky roztok
Velikost osmotického tlaku kvantitativné vystihuji van’t Hoffovy zdkony:
1. Pfi konstantni teploté je osmoticky tlak pfimo umérny poctu ¢astic.
MN=k-cn
2. Ptidané koncentraci se osmoticky tlak méni s teplotou.
M =Mp (1+yt)
M =cnRT
3. Ptistejnych N, stejné teploté je ve stejnych objemech rdznych roztokl stejny pocet molekul
rozpusténych latek.

Vyznam pro Zivy organismus: cytoplazmatickd membrana je semipermeabilni a bunééna cytoplasma ma urcity
osmoticky tlak (M), takZe burika si mGZe vyménovat vodu s prostfedim, ve kterém se nachazi. V hypertonickém
prostfedi vypousti vodu ven (-> smrituje se) a v hypotonickém naopak (-> prasknuti, u erytrocytl hemolyza).
Osmoticky tlak télnich tekutin ZivocichG ma stalou hodnotu, nejvétsi tlohu pfi jeho regulaci hraji ledviny
(vylu€ovéani moce).

b) Metody osobni dozimetrie
Osoby pracujici s radioaktivnimi latkami nebo ionizujicim zafenim jsou povinny provadét osobni
dozimetrii = méfit absorbovanou davku zareni, kterou jejich télo obdrzelo béhem pracovniho
procesu.

K osob. dozimetrii se pouzivaji dozimetry pracujici na zakladé ionizacnich ucinkd zareni (tuzkové
dozimetry, kapesni ioniza¢ni komurky), ucinkd na fotografickou emulzi (filmové dozimetry), nebo
excitacnich ucinku (termoluminiscenc¢ni dozimetry).

Filmovy dozimetr je podobny rentgenovému filmu pouZivanému v zubnim lékafstvi o rozmérech 3x4
cm. Tento film je citlivy na ionizujici zafeni. Film se nosi na predni strané pracovniho plasté okénkem
vpredu po dobu jednoho mésice a pak se odesila k centralnimu vyhodnoceni. Vyhoda: nizka cena,
snadna manipulace, presnost. Nevyhoda — omezena Zivotnost, citlivost na vlihkost a vyssi teploty.

Termoluminiscenéni dozimetr je zaloZen na citlivosti nékterych latek na ionizujici zareni. Je to napft.
krystalicka forma fluoridu lithia. Vyhoda — jednoduchost, vétsi citlivost a pfesnost, mohou byt noSeny
aZ 3 mésice. Nevyhoda — drahé, citlivost na viditelné a ultrafialové svétlo.

Tuzkové dozimetry jsou ioniza¢ni komory ve formé tuzky.

Slepé dozimetry jsou malé komurky ovoidniho ¢i zaobleného tvaru. Dozimetry je mozné
rozsroubovat a nabit na zvolené napéti. Po urcité dobé plisobeni zareni elektrometr zméfi Gbytek
napéti i elektrostatického naboje, ktery je Umérny ozareni komurky.
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c) Siteni akéniho potencialu nervovym viaknem
Funkci nervového vidkna neni jen umoznit vznik akéniho potencialu, ale i jeho Sifeni. Pfi vzniku a
prabéhu akéniho potencialu na podrazdéném Useku nervového vldkna dochazi k iontovym toklim
napfi¢ membranou. Siteni akéniho potencialu je podminéno mechanismem tzv. mistnich proud.
Tyto mistni proudy vznikaji mezi vzbuzenym a nevzbuzenym mistem membrany. V misté podrazdéni
se vSak polarizace membrany obraci, vnéjsi strana je nabita zaporné, vnitini kladné. Podrazdény usek
v této chvili je opacné nabity neZ sousedni. Snaha po vyrovnani naboje vede k podélnym iontovym
toklm, jeZ zplsobi v sousednim Useku depolarizaci a tim pokles potencialu pod prahovou hodnotu a
vznik akéniho potencidlu. Tak se akéni potencial Siti podél vlakna.

V myelinizovanych nervovovych vldknech je Siteni akéniho potencidlu rozdilné. Tato vldkna jsou
obalena myelinovou pochvou, kterd je prerusovana v 1-3 mm vzdalenostech Ranvierovymi zarezy.
Myelin ma dobré izolacéni vlastnosti a nevede elektricky proud. Mistni proudy proto nemohou
prochazet pres myelinovy obal a uzaviraji se mezi jednotlivymi Ranvierovymi zarezy. Vzruch se Sifi od
jednoho zarezu k druhému (saltatorické sifeni). Tvar akéniho potencidlu je v misté zarezu stejny jako
u nemyelinizovaného a Sifi se az desetkrat rychleji.

10. a) Difuze, 1. Ficklv zakon

Pronikani ¢astic jedné latky do latky druhé, snaha o dosazeni rovhomérné koncentrace v celém
objemu. Difuze probiha i v plynech, a to mnohem rychleji, nebot maji molekuly vysokou rychlost
translaéniho pohybu.

Je to jeden z nejdulezitéjsich fyzikalnich procesl; umoziuje pohyb latek uvniti bunék s latkovou
vymeénou. V Zivych organismech je presny vypocet jeji rychlosti slozZity.
1. Ficklv zakon

n Ac

AT Ax
n/A = hustota difuzniho toku, T = ¢asovy Usek, D = konst. (difuzni koeficient), Ac = rozdil koncentraci pfipadajici na Ax =
rozdil souradnic

Difuzni koeficient — pocet moll rozpusténé latky, které za 1 s projdou prirezem 1m? pfi jednotkovém koncentracnim spadu.
Znaménko — vektor gradientu sméruje od nizsich c k vys$sim, tok latky obracené.

b) RozliSovaci schopnost optického mikroskopu

Pti prichodu svétla preparatem dochazi k ohybu svétla, podobné jako na mtiZce, a vysledny obraz je
vysledkem interferencnich jev(. Tyto ohybové jevy omezuji moznost rozliSeni dvou sousednich bod.

RozliSovaci mez mikroskopu = nejmensi vzdalenost dvou bodd, které Ize rozlisit:

A
d=0,61~—
A

A = numerickd apertura
A=n-sinu

u = polovina Uhlu, pod kterym paprsky vychazejici z bodu P vstupuji do objektivu
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c) Tepelna pohoda, mechanizmy odvadéni tepla z organismu

Teplo v organismu vznika jako vedlejsi produkt chemickych reakci. Fyziologicky je teplota organismu
udrZovana jako stalad hodnota rliznymi regulac¢nimi mechanismy (termoregulace).
Tepelna pohoda organismu je ovliviiovana témito vnéjsSimi fyzikalnimi faktory:

1. teplotou okolniho vzduchu

2. proudénim vzduchu

3. vlhkosti vzduchu

4. salanim okolnich pfedmétl

5. barometrickym tlakem (velmi nepatrné)

Tepelnou pohodu organismu lze méfit Hillovym katateplomérem, kterym se méri vysledny
ochlazovaci Ucinek prostredi, rychlost proudéni vzduchu a pfi pouZiti dvou katateplomérl s
rozdilnymi povrchy, teplotu okolnich ploch.

Uvnitf téla je vyména tepla zprostiedkovana proudénim krve. Na tepelnych ztratach se podileji
rlznou mirou 4 procesy:
1. Zafeni (salani)

Kazdé téleso o urcité teploté vyzaruje elmag. zareni, které ma vinové délky v ultrafial. spektru pro
vysoké teploty, ve viditelném pro nizsi a v infraderveném pro teplotu, ve které zZijeme. Mnozstvi
télesem vyzarené energie je pfimo umérné rozdilu ¢tvrtych mocnin absolutnich teplot téla a okoli.

vvvvv

2. + 3. Proudéni a vedeni tepla

Ztrata tepla proudénim — proudéni kapaliny nebo plynu kolem télesa.
Ztrata tepla vedenim — molekuly teplejSiho mista odevzdavaji svou kinetickou energii sousednim
chladnéjsim molekulam.

U obou ma vyznam krevni obéh a jsou Umérné povrchu téla a predstavuji az 20% tep. ztrat.
4. \lyparovani vody

Vyparovani — diky vysoké hodnoté skupenského tepla vyparovani vody (2,4 MJ/kg) je pro organismus
vyznamné — 20% odvadéného tepla. K vypafovani dochazi béhem dychani a poceni, zrychluje se se
zvysujici se télesnou teplotou, zpomaluje pfi nasyceni vzduchu vodnimi parami nebo pfi neproudéni
vzduchu okolo téla.
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11. a) Viskozita a jeji méreni
Viskozita je fyzikalni veli¢ina, kterd udava pomér mezi teénym napétim a zménou rychlosti v zavislosti
na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami proudici kapaliny. Jedna se o veli¢inu, ktera charakterizuje
vnitfni tfeni kapaliny a zavisi predevsim na pfitaZlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi
pfitazlivou silou mezi ¢asticemi maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo
téles v kapaliné.

Dynamicka viskozita:

-5 Ax
n= Av

n = koeficient tfeni, viskozita, o = te¢né napéti o = F/A (Pa), Ax = vzdalenost vrstev, Av = rozdil rychlosti

Kinematicka viskozita:

n
v=-—

P
Viskozita kapalin se stoupajici teplotou klesa, pfi niZSich teplotach se mohou molekuly shlukovat ve
vétsi celky. Velky biologicky vyznam ma viskozita krve — diky erytrocytdm ma krev 4,5x vétsi viskozitu
neZ voda.

1. rotacni viskozimetr — pouze k technickym ucéeliim

2. kapildrni viskozimetr - Méri dobu, za kterou protece kapildrou pfi konstantnim pretlaku
laminarnim proudénim urcity objem kapaliny.

3. téliskovy viskozimetr - Méfi se doba padu téliska nebo vystupu vzduchové bubliny trubici
naplnénou mérenou kapalinou. ZaloZeno na platnosti Stokesova vztahu.
Fodpor = 6TINrvDD

b) Princip funkce hmotnostniho spektrometru

Hmotnostni spektrometrie slouzi pro méreni hmotnosti atomu. Tato metoda umoznuje také urceni
izotopového slozeni urcitého prvku. Zaklad: zavislost trajektorie nabité ¢astice na jeji hmotnosti.
Vzorek je ionizovan, ionizované Castice se separuji podle m/Q — nebo q/M poméru v elektrickém
nebo v magnetickém poli a vysledné spektrum je sejmuto detektorem. Pustime urychlené ionty do
magnetického pole kolmo na silocary. Jejich draha se zakfivi a oni dopadaji na riizna mista, v
zavislosti na své hmotnosti. MZeme ménit urychlovaci napéti a sledovat kolik iontll dopadne na
urcité misto.
Sledované izotopy musime nejdfive preménit na ionty s ndbojem q.

L)
E= > mv-=q-U

Urychlené ionty vstupuji do mag. pole a pGsobi na né mag. sila o velikosti Fmag = qVB.

Vlivem této sily se draha iontl zakfivuje a ionty opisuji v mag. poli kruznici o poloméru r, kterou
muzeme urcit z rovnosti odstredivé sily Fogsy = Mv?/r a mag. sily, tedy:
Mv%/r = qvB
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Za rychlost dosadime z prvniho vzorce:

T

_V2 U E:{.(i)_m
B e \ar

’

kde A nezavisi na hmotnosti, jen na naboji a proto se ionty o stejném naboji a rlizné hmotnosti budou
pohybovat po rliznych kruznicich (tzn. pomoci detektord pak rozlisime od sebe izotopy).

c) Entalpie

Zvysuje-li systém sv(j objem AV proti vnéjsimu tlaku p, kona pfi tom mechanickou praci A W = p. AV.
Vzhledem k ptredchozi rovnici miZzeme psat, ze Q=AU + p - V.
Proto byla definovana stavova funkce H (entalpie, tepelny obsah): H=U + p - V (kJ/mol)

A H je mnoistvi tepla, které soustava pri chemické reakci prijima (AH > 0 — endotermicky déj) nebo
odevzdava (A H < 0 — exotermicky déj).

Entalpie (tepelny obsah) je veli¢ina vyjadfujici tepelnou energii uloZzenou v jednotkovém mnoZstvi
latky.

12. a) Disperzni systémy
Disperzni systémy Ize tfidit podle rliznych kritérii, jako je velikost ¢astic nebo skupenstvi disperzniho
prostredi a podilu. Velikost ¢astic se da vyjadfit stupném disperzity (m™) — pfevracena hodnota

prameéru Castice.

Obsahuje-li systém dvé faze, existuje urcita hranice mezi ¢asticemi tvoricimi disperzni podil a druhou
fazi, ktera je obklopuje. Takovy systém se nazyva heterogenni. Obsahuje-li naopak dvé slozky a jen
jednu fazi, je slozka tvofici disperzni podil rozptylena ve sloZce tvofici disperzni prostredi v tak
drobnych casticich (atomech, molekulach), Ze nelze mluvit o rozhrani, a takovy systém se nazyva
homogenni.

Klasifikace:

e Monodisperzni — ¢astice disperzniho systému stejné velikosti

e Polydisperzni — rGzna velikost

e Analytické disperze (do 1 nm) — ¢astice nelze fyzikalni cestou zjistovat, pouze chemicky
e Koloidni disperze (1-1000 nm))

e Hrubé disperze (1 um a vétsi)

(Pokud jsou castice vétsi nez 1 mm - souvisla hmota)
Analytické disperze
Vsechny analytické disperze jsou homogenni.

Disperzni prostredi plynné, disperzni podil plynny — smési plyni
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Dalton(v zakon: p = p; + py + p3+ .. + P
Amagatlv zakon: V=V, +V, + V3 + .. + V,

Disperzni prostr. plynné, disp. podil kapalny — pdry kapaliny v plynech
Relativni vihkost: ®re = ©/@max

Disperzni prostr. plynné, disp. podil pevny — disperze par tuhych ldatek v plynu
Disperzni prostr. kapalné, disp. podil plynny — plyny rozpusténé v kapaliné

Henryho zakon: vahové mnozstvi plynu rozpusténé za dané teploty v kapaliné je pfimo umérné tlaku
plynu nad kapalinou —m/V,,, = kP

* *
Ckap =a-P QO = Bunsentiv absorpcni koeficient (koeficient rozpustnosti)

PFi vy$Sim P se rozpusti kyslik i dusik vice — kesonova nemoc.

Disperzni prostr. kapalné, disp. podil kapalny — smési kapalin

Kapaliny se misi neomezené (homogenni smés), omezené (éter-voda), nebo se nemisi.
Disperzni prostr. kapalné, disp. podil tuhy — pravé roztoky

Roztoky iontové (NaCl ve vodé) x roztoky molekularni (glukdza ve vodé). O rozpustnosti rozhoduje
polarita dané latky a rozpustédla.

Disperzni prostr. tuhé, disp. podil kapalny — voda vdzand na krystalickou sdl
Disperzni prostr. tuhé, disp. podil tuhy — tuhé roztoky (pf. sklo)

Koloidni disperze

Disperzni prostfedi kapalné — lyosoly

e Lyofilni
e Lyofobni

Koloidni ¢astice:

e Makromolekuly — chemické spojeni mensich molekul
e Micely — shluky ¢astic, které nejsou chemicky vazany

Brown(v pohyb — disledek narazeni molekul disperzniho prostredi na koloidni ¢astice; rychlost zavisi
pouze na teploté daného systému

b) Magneticky moment nukleon(
Nukleony maji vlastni magneticky moment - spin (1/2 h). Jadra s lichym poctem protond a neutront
(licho-licha jadra) nebo nukleon( (sudo-lichd) maji vysledny spin rizny od nuly a tedy nenulovy
magneticky moment, protoZe jak protony, tak neutrony jsou utvareny el. nabitymi kvarky a chovaji se
jako rotujici magnety.

Jadra sudo-suda maji vysledny spin nulovy. Spin jadra miZe byt vyjadien jako soucin jaderného
spinového ¢isla | a Dirackovy konstantym, jadra se spin. ¢islem 1>1/2 maiji (21+1) stabilnich
energetickych stav(. U jader s I>0 miZeme pozorovat jevy nukledrni magnetické rezonance.
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Velikost magnetického momentu jadra vyjadfujeme v jednotkach jaderného magnetonu
(e'ﬁ/2mp=5,05.10’27 Am®), ktery je 658x mensi neZ Bohriiv magneton (magneticky moment e)

ProtoZe je proton sloZen z kvark(, jeho magneticky moment je 2,8 jaderného magnetonu (neutron
1,9).

Feromagnetické vlastnosti latek jsou zplsobeny magnetickymi vlastnostmi neparovych elektron v
atomovém obalu.

c) Vnitini energie, volna energie

Teplo Q a prace W dodané systému jsou zavislé na reakcni cesté a nejsou stavovymi veli¢inami.
Stavovou veli¢inou je jejich linedrni kombinace, nebot zvysuje pfirQstek vnitini energie systému:

AU=Q-W (dU=dQ-dw)

Jde o matematické vyjadreni 1. termodynamické véty — zakon zachovani energie. Systém mzZe konat
praci jen tehdy, poklesne-li jeho vnitini energie nebo je-li mu dodano teplo.

F=U-TS

Celkova vnitini energie se sklada z volné energie, kterou Ize pfi izotermickém reverzibilnim dé;i
preménit v prdci, a z vazané energie o velikosti TS, ktera je izotermicky neuzitecna (uniklé teplo). Pfi
nevratném déji volné energie ubyva, v rovnovaze dosahuje minimalni hodnoty.
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13. a) Skupenské stavy hmoty, Gibbslv zakon fazi
Plyny

Stavovd rovnice: pV = nRT R = 8,314 Jmol K™

Molekuly jsou rozloZeny fidce - Ize zanedbat jejich objem a vzajemné pfitazlivé sily.

Vinp = ,% nejpravdépodobnéjsi rychlost

8KkT o
Vo= [— radmeérna rychlost
av /nm P y

3kT v 4. .
Vef = |— stfedni kvadraticka rychlost
m

Stfedni kineticka energie:

3
Ek =-kT
2
k =R/Nj N, = Avogadrova konstanta, k = Boltzmannova konstanta (1,38x102 JK™)
Celkova energie postupného pohybu U, v jednom molu plynu:
3
Up=>RT

Pohyby molekul plynu:

e Monoatomické — translacni
e \iceatomické — rotace, vibrace

Stupeni volnosti i — rozlozeni energie na jednotlivé stupné volnosti (podle Maxwella):

e Jednoatomové plyny —i=3
e Dvouatomové plyny—i=5
e Tfi- a viceatomové plyny—i=6

Kapaliny

Nelze zanedbat vzadjemnou soudrznost molekul, jejich objem, nepatrné stlacitelné, mensi objemova
zavislost na teploté. Bézné kapaliny jsou izotropni = maji ve vSech smérech stejné fyzikalni vlastnosti.
Oproti tomu anizotropni kapaliny maji v rliznych smérech razné fyzikalni vlastnosti. Anizotropni
kapaliny obsahuji skupiny orientovanych molekul — krystalické kapaliny nebo kapalné krystaly.
Prevainé molekuly s protahlym tvarem, rozezndavaji se dva stavy: smekticky (,mydlovity) — molekuly
jsou usporadany do rovin, mohou po sobé klouzat - a nematicky (,,vlaknity”) — molekuly netvofi
roviny, ale zachovavaji urcitou orientaci.

Tuhé latky

Atomy, ionty nebo molekuly jsou navzajem pevné spojeny a zabudovany do krystalické mrizky
vykazujici urcité prostorové usporadani.

e Molekulové krystaly (jod, metan) — molekuly latek drzici pohromadé pomoci van der
Waalsovych sil
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e lontové krystaly (NaCl, AgBr, PbS) — kationty a anionty poutané elektrostatickymi silami
iontové vazby

o Atomovy krystal (diamant) — obrovska makromolekula — jednotlivé atomy vazany
kovalentnimi vazbami

Plazmatické skupenstvi

Plazma je tvotfeno neutralnimi a elektricky nabitymi ¢asticemi. Vznika ze skupenstvi plynného ionizaci
molekul plynu, pficinnou miiZe byt vysoka teplota, plsobeni ionizujiciho zareni apod. Silové plsobeni
jednotlivych ¢astic neni zanedbatelné, pohyblivost ¢astic je obdobna jako u plynného skupenstvi.
Siroké tepelné rozmezi molekul, atomd, iontd i volnych e v plazmatu. Pfi velmi vysokych teplotach
(10°-108 °C) se v plazmatu nachdzi pouze atomova jadra a ,elektronovy plyn“. P¥i tomto stavu maze
dojit ke srazkam jader.

Zmény skupenstvi

Tdani a tuhnuti — s rostouci teplotou roste kinetickd energie ¢astic v krystalové mftizce, po rozpadnuti
mftizky pfechazi latka ze skupenstvi tuhého do kapalného; teplota tani (tuhnuti)

Vyparovani a kondenzace — kapalina a jeji pary v uzaviené nddobé, molekuly kapaliny vystupuji do
prostoru nad kapalinou a jiné molekuly se soucasné vraci do kapaliny. Pfevlada-li pohyb z kapalné
faze do plynné = vyparovani. DosaZeni rovnovahy - nasycena para; teplota varu (rovnovazny tlak
pary nad kapalinou se rovna vnéjsimu atmosférickému tlaku)

Sublimace — pfechod molekul z tuhé faze do b kPa
pIyn né b normaini teplota tani

normaln/ teplota varu

Zakon urcujici pocet volné proménnych velicin
daného systému. Pocet stavovych velicin,

které Ize nezavisle ménit pfi zachovani poctu led
fazi, se nazyva pocet stupnti volnosti (v):

f+v=s+2 N oy | Pt Pt h—

trojny bod

f = pocet fazi systému, s = pocet pritomnych slozek pfi

rovnovaze
0,00 0,01 100,00
Gibbsuv zakon je vyuZivan ve T oG
farmakologickém pramyslu pti pfipravé
vhodnych |ékovych forem. Obr. 1.7 Rovnovazny p — T diagram jednoslozkové soustav

b) Entropie

= mira degradace energie (mira neusporadanosti struktury)

Stavova veli¢ina, pfi vratném déji v uzavieném systému se neméni, pfi nevratnych déjich vidy roste.
Samovolné probihajici nevratny déj — prechod soustavy ze stavu méné pravdépodobného do stavu

s vétsi pravdépodobnosti, coZ je spojeno se zvySenim neusporadanosti soustavy. Makroskopicky je
stav systému v rovnovaze popsan velicinami, submikroskopicky vlastnostmi (polohou, rychlosti) jeho
stavebnich prvkd (atom(, molekul); jednomu makrostavu mize odpovidat obecné nékolik
mikrostavl, pocet téchto mikrostav( = termodynamicka pravdépodobnost w.

S=k-Inw
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k = Boltzmannova konstanta

Pfi vratném déji:

c) Selektivni a integralni detekce zareniy
Existuji 2 zplsoby detekce:

Pti integralni detekci registrujeme pomoci Citace nebo integratoru méfici soupravy vsechny impulsy,
jejichz amplituda je vyssi nez zvolena Uroven — tzv. diskriminacni hladina. Integrdini amplitudova
diskriminace. Celkovy pocet zaregistrovanych impulsd je Umérny ploSe omezené osou energie a
kfivkou poctu impuls(.

Pri selektivni detekci (detekce ve fotopiku) se registruji pouze ty impulsy od urcité diskriminacni
urovné k nastavené horni diskriminacéni Urovni — urcity energeticky rozsah. Detekce ve fotopiku
odpovida diferencidlni amplitudové diskriminaci. Tato detekce je vyhodna pro zlepSeni smérovych
charakteristik i pro snizeni pozadi detektoru.

Vlastnosti scintilaéni sondy se vyjadruji pomoci energetické rozliSovaci schopnosti R
R = AE/E, . 100 (%)

AE = 3itka kFivky fotopiku, E; = stfedni energie kanalu

14. a) Princip pocitacové tomografie (CT)
CT (zkr. computed tomography) je diagnosticka metoda, kde méfime intenzitu tzkého svazku
rentgenového zareni, které proslo télem pacienta rliznymi sméry. Z namérenych hodnot pocitac

vypocte obraz.
Zdro) RTG zéfeni|

Zdroj zafeni se postupné po malych

Uhlech otoci o 180° okolo

pacientova téla, takZe je kazdy fez

prozaren z mnoha smér(. Pocitac TR
poté vypocte hodnoty absorpce v - - s zdrol
urcitém misté roviny prozarovani a ATG
na displeji hodnoty zobrazi urcitou x3=4 [ | X4=5 by

barvou nebo jasem. xI+xdnd [( :

Detektory zareni jsou v CT zafizeni
velmi citlivé a rozlisuji velky pocet v W

intenzit zafeni, tzn. obraz je L'l’“” ] [,2,,‘,:51
kvalitnéjsi.

D

Volna entalpie
Stavova funkce, tzv. Gibbsova funkce.

G=H-TS

H = energie soustavy a podminky okoli potfebné na vytvoreni systému, TS = max. energie, kterou mizeme na vytvoreni
systému vytézit z okoli, G = vysledna energie potfebna na vytvoreni systému
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Ubytek pfi izotermicky izobarickém dé&ji se rovnd maximalni uZite¢né praci, kterou systém vykona.
Maximalni prace je celkova reverzibilni prace zmensena o praci proti vnéjsimu tlaku. V rovnovaze
dosahuje minima, samovolny izot.-izob. dé] je provazen ubytkem volné entalpie.

b) Rozpustnost plynt v kapalinach
Rozpustnost plyn( v kapaliné s rostouci teplotou klesa. Rozpustnost Ize definovat pomoci Henryho
zakonu:

Vahové mnozstvi plynu rozpusténé za dané teploty v kapaliné je pfimo Umérné tlaku plynu nad
kapalinou:

c=a P

¢ = koncentrace plynu v kapaliné, a = Bunsen(lv absorpcni koeficient (rozpustnost plynu zavisi na teploté, se zvysujici se
teplotou rozpustnost klesa), P = tlak

Henryho zdkon ma vyznam ve fyziologii dychani (kesonovd nemoc) — ohroZuje lidi pracujici pod
vy$$im nez atmosférickym tlakem, ktefi rychle pfejdou do tlaku normalniho (hornici, potapéci),
protoze se jim do krve uvolni bublinky dusiku, ktery se tam predtim dostal difuzi.

15. a) Terapeutické vyuZiti rtg zafeni, expozice, povrchova

a hloubkova davka
Vzhledem k ioniza¢nim ucéinkdm rtg zareni se toto zafeni vyuziva k terapeutickym ucelim. Ma
vyrazné negativni biologické ucinky a poskozuje Zivé tkané, pricemz negativné pusobi ta ¢ast celkové
energie zareni, ktera se v tkani absorbuje.

Jedna se o zareni fyzikdlné shodné s klasickym rentgenovym zarenim pouzivanym pfi bézném
snimkovani. V pfipadé terapie jsou ovsem pouzivany jiné energie, doby ozarovani a dalsi parametry
radiacniho pole neZ pfi snimkovani.

Povrchova radioterapie

e Vysoky davkovy pfikon na povrchu (kidze, sliznice), strmy spad intenzity do hloubky 1-1,5 cm,
napéti kolem 50-60 kV
e Dlouhovinné zareni, nizsi energie, vétsi absorpce — malo pronikavé (mékké) rtg zareni

Polohloubkova radioterapie

e Pro terapii nadorl umisténych tésné pod klzi, vSechny konvencni rtg pfistroje s nastavenim
energie fotond do 100 keV

Konvencni hloubkova radioterapie
e Energie foton( 200-400 keV, ozarovani nador( hloubéji pod povrchem
Vysokovoltazni radioterapie

e Tumory uloZené v hloubce, megavoltazni terapie — pfistroje s fotonovou energii zafeni vyssi
nez 1 MeV
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Cim vy$si je energie zareni, tim hloub&ji pronikne. U hloubkovych terapii se uziva pronikavé nebo
velmi pronikavé (tvrdé) rtg zareni a velka vzdalenost OK (2 m i vice) — kratkovinné zareni, velka
energie, mensi absorpce.

OK = vzdalenost mezi ohniskem rentgenky a kUzi pacienta

Pti rtg. terapii se rozliduji 3 druhy davek (nebo expozic) — dopadova D,,4 (vzduchova), Géinna D,
(povrchova), hloubkova Dy (loZiskova).

Povrchova davka — méfi se na kdZi pacienta, vyssi nez davka dopadova (zplsobeno zpétné
rozptylenym zarenim)

Hloubkova davka — (zafeni v hloubce d pod povrchem)

D4 (%) = (D4/Dy) - 100 (%)

- pro vypocet je nutno znat kvalitu pouZitého zafeni, hloubku loZiska, OK a plochu
ozafovaného pole:

D4/D, = OK?*/(OK + d)?
Expozice X (ozareni)

X =AQ/Am jednotkou je 1 Ckg™, rozmér kg'sA (dfive Rentgen — 1 R = 2,58.10™ Ckg™)

b) Gibbsovo fazové pravidlo, fazovy diagram vody

Disperzni systém — soustava, kterd obsahuje alespon dvé faze nebo dvé slozky

e Jedna faze nebo slozka, disperzni podil, je vice nebo méné rozptylena v druhé fazi/slozce,

disperznim prostredi

Obsahuje-li disperzni systém dvé faze, existuje mezi nimi urcita hranice, fikdme, Ze systém je
heterogenni (nestejnorody)
Obsahuje-li disperzni systém dvé slozky a jen jednu fazi, je obvykle sloZka disperzniho podilu tak
rozptylena v disperznim prostredi, Ze zde nelze mluvit o Zadném rozhrani, systém je homogenni.

e Napf. cukr ve vodé — je jednofazovy, homogenni, dvouslozkovy systém

e Vicefazové systémy jsou zpravidla i viceslozkové

e Dvoufazovy jednoslozkovy systém — chladnouci tavenina

Zakon urcujici pocet volné proménnych veli¢in daného systému. Pocet stavovych veli¢in, které Ize
nezavisle ménit pfi zachovani poctu fazi, se nazyva pocet stupid volnosti (v):

f+v=s+2

f = pocet fazi systému, s = pocet pritomnych slozek pfi p, kPa
rovnovaze b normaini teplota tani

. o . . vr oz . / normaln( teplota varu
Gibbsuv zakon je vyuzivan ve farmakologickém , \

100
pramyslu pfi ptipravé vhodnych Iékovych forem.

Fazovy diagram vody

Bod, ve kterém se rovnovazné krivky

jednosloZkové soustavy (vody) protinaji, se

oznaduje jako TROJNY BOD. 0.61

™ trojny bod

3C 0,00 0,01 100,00

Obr. 1.7 Rovnovazny p — T diagram jednoslozkové soustav)



e naose X je vynesena teplota, na ose Y tlak

e kaZdy stav je charakterizovan tlakem a teplotou (bodem v diagramu)

e v trojném bodé jsou v rovnovdze vsechny tti faze vody (plynna, kapalna i tuha)
e fazova E —je to E potfebna k pfevedeni z jednoho do jiného skupenstvi

c) Rheobaze, chronaxie

Drazdivost tkani mGzZzeme vyjadrit pomoci dvou velicin:

Reobaze = hodnota proudu, pod kterou nelze drazdéni vyvolat; nejmensi intenzita proudu, kterd
vyvola kontrakci

Chronaxie = doba trvani impulsu nutnd k podrazdéni svalu proudem rovnym dvojnasobku reobdze;
Cas, za ktery dojde ke kontrakci svalu pti dvojnasobné reobazi

16. a) Princip nukledrni magnetické rezonance

Principem této metody je pocitacové sledovani zmén chovani riznych bunék v lidském téle pfi
plsobeni silného magnetického pole.

Kazdé atomové jadro se sklada z protonl a neutron(l = nukleond. Protony neustale rotuji kolem své
osy — tento pohyb = spin. KaZda nabita ¢astice, ktera se pohybuje, vytvari magnetické pole a vykazuje
magneticky moment.

Protony = ,miniaturni magnety”; atomova jadra se sudym Z - ne magnety (vzdjemné ruseni
magnetickych moment() — nepouzitelné pro MR; jadra s lichym Z si sv(ij magneticky moment
zachovavaji.

° 1H, 13C, 19F, 31P
Za normalnich okolnosti je orientace rotacnich os proton( ve tkanich nahodila, magnetické momenty

se navzajem rusi a tkan se jevi nemagneticky.

VloZime-li tkan do silného magnetického pole = usporadani rotacnich os rovnobéziné se silo¢arami
vnéjsiho magnetického pole.

e Vétsi pocet — magneticky moment orientovan souhlasné s vektorem vnéjsiho magn. pole
e Mensi— opacné (antiparalelné o 180°), energeticky naroc¢néjsi, proto méné nez polovina
e Tato ,nerovnovaha” - tkan vykazuje celkovy magneticky moment, navenek se chova

magneticky > ZAKLADNI PRINCIP MR

Protony umisténé v magnetickém poli konaji kromé svého rotaéniho pohybu (spin) jesté pohyb
precesni — po plasti rotacniho kuzele. Frekvence precesniho pohybu (Larmorova) zavisi na
magnetickych vlastnostech daného jadra vyjadrenych v tzv. gyromagnetickém poméru a na intenzité
vnéjsiho magnetického pole:

Wo =Y " Bo

wp = Larmorova frekvence (Hz), y = gyromagneticky pomér pro vodikova jadra 42,577 MHz/T, B, = magneticka indukce (T)
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Vektor tkarové magnetizace je vlivem vnéjsiho magnetického pole orientovan podélné s pribéhem
silocar vnéjsiho magnetu. Zménou orientace magnetického momentu - moznost zméfit vektor TM.
Do tkané se doda energie v podobé elmag. impulzu o frekvenci shodné s Larmorovou frekvenci -
dochazi k magnetické rezonanci.

e Totoiné frekvence - absorpce elmag. vinéni p* > nékteré paralelni p*™-> antiparalelni >
zmenseni rozdilu v poctu par. a antipar. p* a tedy i zmen3eni velikosti vektoru podélné
magnetizace

Pfed vysldnim elmag. Impulzu — velikost vektoru pti¢né tkariové magnetizace 0 — precesni pohyb p*
byl chaoticky, magnetické momenty se navzajem rusily (v roviné kolmé na prabéh silocar). Vlivem
elmag. impulzu = synchronni precesni pohyb paralelnich i antiparalelnich p*, magnetické momenty
plsobi jednim smérem - vznik vektoru pricné tk. magnetizace (lze méfit, otaci se f shodnou s wy).

Po skonceni impulzu = ndvrat ze vzbuzeného do zakladniho stavu = RELAXACE, postupna obnova
podélné magnetizace, p* odevzdavaji pfebyte¢nou energii do strukturni mtizky tkané. Proces se
nazyva spin-mfizka relaxace, jeho rychlost = relaxacni doba T,.

P¥i¢ny relaxacni €¢as T, = rychlost postupné ztraty pricné magnetizace.

T, 2x-10x deléi ne# T, (T;= 300-2000 ms, T,= 30-150 ms)
RGzné typy elmag. pulzd — riznym zplsobem méni vektor tkariové magnetizace.

e 90°- otaci 0 90°a vznika pritna magnetizace
e Po skonceni— po urcité dobé vymizeni pficné m. a obnoveni podélné
o (as mezi jednotlivymi pulzy TR = opakovaci ¢as sekvence
o Zkracuje se, aby tkané neziskaly podélnou magnetizaci v pIné hodnoté

Cim vétdi vektor podélné magnetizace -> rychlejsi relaxace p*, kratsi Ty, siln&jsi signal. Rozdily ve
velikostech T, - rozdily ve stupni Sedi na MR — v tzv. tkafiovém kontrastu — vznikly obraz — T, vazeny
obraz.

Casto se pouZiva tzv. spin-echo sekvence — kombinace 90° a 180° pulz(i:

e 90°pulz — vymizeni podélné magnetizace -> objevi se pFitnd, po skonéeni pulzu p* ztraci synchronni
pohyb, ztrata fazové koherence, Gbytek pricné magn., snizeni irovné méritelného signalu.

eV ¢ase TE/2 se vyéle pulz 180° - zména orientace p* 0 180° = precesni pohyb p* opaénym smérem,
zvétsSeni vektoru pricné magnetizace.

e Zadaldi TE/2 p* - opét synchronni pohyb, nardst Grovné signalu

e TE/2 +TE/2 = TE = €as ozvény (ozvénou se mysli pfijem silného signdlu vzn. po opétovné synchronizaci
p’180°.

Podle velikosti TR a TE mohou vznikat:

e T, vazené obrazy (TR=500 ms, TE= 15 ms)
o Tkané svétlejsi nez tekutina, tekutina je Seda, hmota mozkova tmavsi (ve srovnani s bilou
hmotou)
e T, vazené obrazy (TR=200 ms, TE= 90 ms)
o Tkané tmavsi, tekutiny bilé
e  Obraz vaZeny podle hustoty p* (TR= 2000 ms, TE= 15 ms)
o Tekutina tmavé Sedd, Sedd hmota je svétlejsi nez bila (obsahuje vice vody, silnéjsi signal)

Intenzita pfijimaného signalu z tkani klesa s rostouci T, a pohybem tkané, napft. vlivem toku krve
(tmavé Sedé a7 Eerné zobr.), roste s rostouci T, a s hustotou p* ve tkdni (svétle $edé aZ bilé zobr.).
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Tato metoda je velmi nakladna, trva nékolik desitek minut = rychlé sekvence — misto 90° se pouZiva
10-60°, tim se zachovava trvale slozka podélné magnetizace — tu Ize dal$imi rychle za sebou
nasledujicimi pulzy ddle otacet — ziskat tak silny signdl. 180° pulz nahrazen pfidatnym magnetickym
gradientem — na kratkou dobu ptidan k zakl. poli MR — zvysi magnetické nehomogenity ve tkani —
zpUsobi rychlejsi ztratu synchronizace a Ubytek pricné magnetizace. Po kratké dobé opét gradient —
ale opacnd orientace - synchronizace p*, nardst pfi¢né magnetizace, zesileni signalu. = GRADIENT-
ECHO SEKVENCE (zkraceni vysetfeni na nékolik sekund)

Dal$i mozZnosti zkraceni — zobrazeni ve vice Fezech najednou — zatimco se ¢ekd na relaxaci p* v 1 Fezu,
ziskdvame obrazy fezQ, které byly ovliviiovany elmag. pulzy dfive.

b) RTG diagnostické metody
Skiaskopie

Prosvécovani pacienta rtg paprsky pfi sou¢asném pozorovani vzniklého obrazu na prosvécovacim
stité. Umoznéni prostorové predstavy a lokalizace patologického procesu, sledovani dynamickych
déja — peristaltika jicnu, Zaludku, stfev, dychaci pohyby, pulzace srdce-

v

Primé vizualni pozorovani obrazu proslého rtg zareni na fluorescencnim stinitku ("stité"). Pfima
skiaskopie se drive vyuzivala velmi ¢asto, avsak vzhledem k vysoké radiacni zatézi vySetfujiciho
rentgenologa (a tézZ pacienta) se od ni jiz ustoupilo. Neptima skiaskopie se provadi na pfistrojich
vybavenych zesilovaéem obrazu a elektronickym snimanim obrazu. Tato nepfima skiaskopie se nyni
pouziva k vysetfovani dynamickych déja.

Skiagrafie

= diagnosticka metoda pro zobrazeni tvrdych i mékkych lidskych tkani, ktera vyuziva rentgenové
zareni. Funguje na principu rozdilné hodnoty pohlceni prochazejiciho svazku RTG zareni v rliznych
tkanich. Vysledny obraz je zachycovan na citlivy materidl — rentgenovy film ¢i detekéni systém
pristroje (timto se pravé metoda odlisuje od skiaskopie, kde je dany obraz pouze pozorovan, avsak
neni zachycen na zaznamové médium). Z obrazu poté mizZeme odhadnout vnitfni stavbu ¢i poranéni
vysetfovaného organu nebo struktury. Nej¢astéji se tato metoda pouziva k vysetieni kosti, zub(l a
kloubd, ale Ize ji zobrazit i mékké tkané jako jsou napf. svaly Ci plice. Je to jedna z prvnich
diagnostickych metod u vétSiny onemocnéni.

CTviz14
c) Oko, blizky a daleky bod zornice
rohovka
zadni o¢ni komora oifedni o&ni komora
. ; . i komorova voda
Oko —tvar koule o r = 12mm, tvofena tuhym fasnato

télisko

bilym a neprasvitnym obalem — horni vrstva hybné svaly

je bélima. Na predni strané — vypouklina ve
tvaru kulového vrchliku (r=7-8mm) — v této /
Casti je obal prihledny = rohovka (2 mm cévnatka — sklivec

zavésny vaz

&ocky

tloustka). bélima
Geometrickd osa oka — pfimka prochazejici | ~~ skiovity
stfedy obou kouli. \\ kanal

Prichod svétla okem:

VY
prokrvujici sitnici


http://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:508px-Schematic_diagram_of_the_human_eye_cs_svg.png

Rohovka —index lomu 1,377

Predni komora o¢ni — oéni mok, index lomu 1,336

Zadni komora o¢ni — sklivec, mezi duhovkou a cilidarnim aparatem, n=1,336

Duhovka — kruhovy otvor = zornice - prdmér se méni 2-8 mm pfi akomodaci a riznych
intenzitach svétla

5. Ocni ¢ocka — nehomogenni struktura, rizny polomér kfivosti predni a zadni stény, neexistuje
jednotny index lomu (1,42)

PwnNPRE

Akomodace = schopnost cilidrniho aparatu ménit zakfiveni pfedni i zadni stény ¢ocky = ménit jeji
optickou mohutnost.

Opticka soustava

e  Optickd mohutnost +60 D (+ 3,5 D)

e Cotka—-20D

e Rohovka—-42,4D

e 7lutd skvrna — nejvétsi zrakova ostrost a rozlisovaci schopnost oka, zde vznika obraz
predmétu pozorovaného okem

e Vizudlni osa = pfimka spojujici stfed optické soustavy oka se Zlutou skvrnou

Blizky bod = nejblizsi bod, ktery oko vidi ostre, pfi maximalni akomodaci, 25 cm u dospélého

Daleky bod = vzdélenost od oka, ve které vidi ostfe bez akomodace, v nekonecnu

17. a) Opticky mikroskop
Optickou soustavu tvofi objektiv, okular, které slouZzi k vlastnimu zobrazovani, kondenzor, ktery
zajistuje spravné osvétleni pozorovaného predmétu.
Pomoci objektivu se vytvari obraz predmétu (zvétseny, prevraceny a skutecny), ktery byva umistén
mezi ohniskovou a dvojnasobnou ohniskovou vzdalenosti objektivu. Tento obraz prohlizime
okularem jako lupou, tj. obraz vytvoreny objektivem je mezi okuldarem a jeho ohniskovou vzdalenosti.
Pomoci okularu se vytvari zvétseny, prevraceny a neskutecny obraz. Toto je vsak pfiblizné a
schématické vysvétleni vzniku obrazu v mikroskopu. Ve skutecnosti jsou poméry ponékud sloZitéjsi a
Ize je vysvétlit na zakladé ohybu a interference svétla.

Zakladnimi parametry objektivu jsou jeho : e e >

objektiv

A okular

ohniskova vzdalenost f,,, pricné zvétseni Z,,
a numericka apertura A. Pficné zvétseni
objektivu je ddno vztahem:

Zop = fob + Bffop = B/ffop

A = opticky interval mikroskopu (vzdalenost ohnisek
objektivu a okularu)

\
|

Opticky interval byva kolem 15 - 20 cm, f,,,
kolem 1,5 mm. Proto maximalné

dosazitelné zvétseni objektivu je kolem 100.
Numericka apertura je dana vztahem:
A=n.siny

y = polovina Uhlu pod kterym paprsky vychazejici z bodu preparatu P leziciho na optické ose, vstupuji do objektivu a n je
index lomu prosttedi mezi preparatem a objektivem
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Zvétseni okularu Z, je dano vztahem:
Zok = S/fok

6 = konvencni zrakova vzdalenost (25 cm) a f,, = ohniskova vzdalenost okularu (v mm)

Celkové zvétSeni Z mikroskopu vyjadfuje vztah:
2=7q" Zok =A6/fobfok

RozliSovaci schopnost mikroskopu (nejmensi vzdalenost dvou bodd, které rozlisSime):

A
d=0,61

A =vinova délka pouZitého svétla; ¢im kratsSi A a ¢im vétsi numericka apertura - lepsi rozliSovaci schopnost

Pokud je prostor mezi predmétem a objektivem vyplnén vzduchem, index lomu n = 1 (tzv. suchy
objektiv) > nejvyssi hodnota numerické apertury, které lze dosahnout, rovna jedné, (0,9). Hodnotu
numerické apertury lze zvysit pouzitim tzv. imerze. Prostor mezi objektivem a krycim sklickem
preparatu se vyplini prostfedim o indexu lomu n > 1 (voda, cedrovy olej, monobromnaftalén). U
paprsku vychazejiciho z kryciho sklicka pak nedojde k lomu od kolmice a do objektivu se dostanou
paprsky, které by se tam nedostaly.

Mechanickou ¢ast mikroskopu tvofi stativ, spojeny s drzakem tubusu a stolkem pro umisténi
pozorovaného objektu. Tubus ma v dolni ¢asti v otocném revolverovém ménici objektivy a v horni
¢asti okular. Jeho hruby a jemny posuv umozniuje makro - a mikrometricky Sroub. Pohybovat Ize také
stolkem mikroskopu pomoci dvou mikrometrickych Sroub.

b) RTG kontrast, kontrastni latky

Kontrast umoziuje rozliseni oblasti s rliznou absorpci rtg zafeni na rtg obrazu.
Cr =1In |1/|2

I, = intenzita zafeni dopadajiciho na urcitou plochu na stité, I, = intenzita dopadajici na okoli této plochy

Pokud dopada svazek zareni na pacienta, pak pozorujeme kontrast, protoze: Linerdrni absorpéni
e Energie kvant rtg zareni projde pfimocare pacientem, je absorbovana ve fluoreskujicim | koeficient

materialu Stitu; pouze zareni, jeZ dojde na Stit, poskytuje info o struktufe téla pacienta.
e E kvant miZe byt absorbovana fotoelektrickou interakci, s pravdépodobnosti danou t.
e E kvant ubude ze svazku Comptonovym rozptylem, ¢ast je skutecné absorbovana (tu ziskal
sekundarni e’) a ¢ast je rozptylena, pokracuje jinym smérem.
V poslednich dvou ptipadech — sniZeni intenzity zareni diky rozptylu = vznika kontrast. Ale pokud ma
rozptylené zareni po nékolika rozptylech takovy smér, Ze dopadne na stit = sniZuje kontrast — jedna
se o energii, ktera nepochazi pfimo ze zdroje na stit a nema tedy vztah ke strukture téla pacienta.

Cr=- (Ho— M) Ax
Ho = linedrni absorpéni koeficient latky vlozené ve vysetfované tkani, u=lin. abs. koef. vySetfované tkané, Ax = tloustka
vlozené latky
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Negativni

Pohlcuji zafeni méné neZ vySetfovany orgdn - na rtg snimcich vyvolaji projasnéni (na snimku tmavé).
PF. Plynné latky — vzduch (kontr. - naplin mozkovych komor, pleurdlni, peritonedlni dutiny), kyslik,
CO,.

Pozitivni

Latky s vysokou absorpéni schopnosti na bazi prvkl s vysokym protonovym cislem — na snimcich
davaji syty stin.

e Baryové — vysSetreni traviciho traktu, Ba(SQ,),, aplikace peroralni nebo per rectum
e Jodové — nejcastéji vodni, jodované organické slouceniny ve vodé

Nékdy se pfi vySetfeni travici trubice pouZiva soucasné negativni i pozitivni kontrastni latky — metoda
dvojiho kontrastu.

c) Krevni tlak a jeho méreni
Ve velkych tepndch méfrime tlak systolicky a tlak diastolicky. Systolicky tlak je maximalni tepenny tlak
na vrcholu vypuzovaci faze, ktery slouzi k vytlaceni krve do aorty a k udéleni potencidlni energie
elastické deformace sténé aorty a dalSim tepnam. Diastolicky tlak je nejnizsi hodnota arteridlniho
tlaku, na konci izovolemické faze, slouzici k pohanéni krve v periferni ¢asti krevniho obéhu.

V tepnéch dosahuje tlak v systole 120 mm Hg, v diastole 70 mm Hg, maximum 130/85. Ve venulach
12-18 mm Hg, ve velkych Zilach 4,6 mm Hg.

Tepenny tlak Ize méfit bud’ pfimou metodou po zavedeni kanyly do tepny a pfipojeni
k elektronickému manometru, nebo nepfimou metodou.

Nepfima metoda spociva na principu zevniho zuzeni pritoku tepnou nafukovaci manzetou,
napojenou na rtutovy tonometr. Po nahusténi manzety na systolicky tlak se postupné vypousti
vzduch z manzety. Pfi vyrovnani tlaku v manzeté se systolickym tlakem v tepné zaéne krev
prerusované proudit v pulznim rytmu do dolni paZe, krev nardzi na stény pred tim vyprazdnéné —
Korotkovy fenomény — coz je slyset ve sluchatku fonedoskopu. Zvuky se oslabi ve chvili, kdy

v manzeté klesne pod diastolicky tlak a krev zacne opét proudit.

18. a) Absorpce RTG zareni

Pfi prichodu svazku zareni absorbujici latkou dochazi k interakci kvant zareni s atomy nebo elektrony
latky a intenzita svazku klesa. Ke sniZeni intenzity svazku dochazi nasledkem fotoefektu a
Comptonova rozptylu.

Pti fotoefektu foton primarniho zareni zanika, jeho energie se spotfebuje na vystupni (ionizacni) praci
elektronu z atomu a na udéleni kinetické energie tomuto sekundarnimu e’. Ten pak ztraci energii na
malém useku drahy absorbatoru ionizaci a excitaci atomu prostredi.

e Pravdépodobnost roste umérné Z*, tedy silné zavisi na atomovém ¢isle absorbatoru
e Kost absorbuje podstatné vice nez mékké tkané (diky Ca, F) = Zefxost = 13,8 X Zefsval = 7,6
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e Pravdépodobnost klesa s E* (roste s A%)
=k pA’Z*
T = linedrni absorpcni koeficient, p = hustota absorbatoru

Comptondv kvantovy rozptyl — klesa pti ném energie sekundarniho fotonu, resp. roste vinova délka
rozptyleného zareni. Primarni foton preddva cast své energie elektronu prostredi.

e Pravdépodobnost — pfi vyssich E zafeni nezavisi na Z absorbatoru, ale pfedevsim na E
primarniho fotonu

Celkovy linearni koeficient p:

LM=T+0

o = linedrni absorpcni koeficient Comptonova rozptylu
I = lpe™

lo= pGvodni intenzita, | = intenzita Gzkého svazku rtg zafeni po prichod absorbatorem tloustky d, e = zéklad pfirozenych
logaritmu

Intenzita svazku muze byt vyjadiena pomoci expoziéni rychlosti (Akg™) Expozice = velikost el. Naboje
uvolnéného ionizaci nasledkem absorpce rtg zareni v jednotce hmotnosti absorbatoru (Ckg'l). Absorbovana
davka zareni.

b) Henryho zakon
Souvisi s disperznimi systémy — disperzni prostfedi kapalina, disperzni podil plyn — plyny rozpusténé
v kapaliné. V rovnovazném stavu prechazi v casové jednotce stejné mnozstvi molekul daného plynu
z plynné faze do kapalné a naopak.

Tento zakon fika, Ze vahové mnoZstvi plynu rozpusténé za dané teploty v kapaliné je pfimo Umérné
tlaku plynu nad kapalinou:

m/Vkap = kP

*
ckapza 'P

¢ = koncentrace plynu v kapaliné, o’ = Bunsendv absorpéni koeficient (rozpustnost plynu zavisi na teploté, se zvysujici se
teplotou rozpustnost klesa), P = tlak

Henryho zakon ma vyznam ve fyziologii dychani (kesonova nemoc) — ohroZuje lidi pracujici pod
vysSim nez atmosférickym tlakem, ktefi rychle prejdou do tlaku normalniho (hornici, potapéci),
protoZe se jim do krve uvolni bublinky dusiku, ktery se tam predtim dostal difuzi.

c) Lom svétla, mezni Uhel, opticka vlakna

Dopada-li svétlo na rozhrani dvou rliznych optickych prostredi, dochazi k jeho odrazu (paprsek se
vraci do prostredi, ze kterého pfisel pod stejnym Uhlem a ve stejné roviné) a lomu (paprsek se lomi
do druhého prostredi). Pfi lomu svétla paprsek dopadajici pod thlem a od kolmice na optické
rozhrani meéni svlij smér a lame se pod Uhlem  se zménénou rychlosti, charakteristickou pro druhé
prostiedi.

Dle Snellova zakona plati:
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Prostfedi o mensim indexu lomu se oznacuje jako prostiedi opticky fidsi, prostiedi o indexu lomu
vy$Sim se oznacuje jako prostiedi opticky hustsi.

Pokud je Uhel dopadu a vétsi nez uhel B, hovofime o lomu ke kolmici. Tato situace nastava v ptipade,
Ze svétlo vstupuje z prostredi opticky fidSiho do prostredi opticky hustSiho. V ptipadé, ze je Ghel B
vétsi nez uhel a, hovotfime o lomu od kolmice. Zcela analogicky toto nastava, pokud svétlo postupuje
z prostredi opticky hustsiho do prostiedi opticky fidsiho.

Dochazi-li k lomu od kolmice, mize pfi uréitém uhlu dopadu nastat situace, Ze prochazejici paprsek
bude kolmy na kolmici, tedy mél by prochazet pravé rovinou rozhrani. Tento Uhel nazyvame mezni
uhel. Pro paprsky, které pfi dopadu na rozhrani sviraji s kolmici uhel vétsi nez mezni, se rozhrani
chova jako zrcadlo a dochazi k totalnimu odrazu (synonymné se pouziva tvar uplny odraz). Velikost
mezniho Uhlu ¢ zavisi pouze na indexu lomu:

N

sinp = —
ny

Velmi tenkd (um) sklenénd (plastova) vlakna s obalem, ktery ma index lomu n, mensi nez index lomu
skla n;, tedy n, < n;. Paprsek svétla vstupujici do vldakna pod Ghlem a odpovidajici podmince a < Vni?
— n,” se §ifi viaknem Uplnymi odrazy a na jeho konci, v pfipadé sudého poétu odrazd, vystoupi pod
stejnym Uhlem. VIdknova optika umozniuje konstrukci ohebnych optickych systémU pro prenos svétla.

Opticka vldkna se vyuzivaji v endoskopii, kde jsou vyrobena jako dvouslozkové sklo o odlisnych
indexech lomu. Tim se svétlo ve vnitfnim svazku vzhledem k Ghliim dopadu dostava do reflexe a
nedochazi ke ztratam tak, jak by tomu bylo u jednoslozkového vldkna.

V pripadé prenosu obrazu vldkny je vSak nutna usporadanost vldken ve svazku a jejich maly pramér —
kvalita pfenosu je urcena poctem vlaken na jednotku plochy svazku.
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19. a) Rtg pristroj, rentgenova lampa, chlazeni, clony

Kromé malych prfenosnych rentgenovych pristroji se kazda rentgenova aparatura sklada z téchto
¢asti:

zdroj zareni (rentgenova lampa)

zdroj anodového a zhaviciho napéti

ovladace

Stitu, clony a ostatniho vysetfovaciho pfislusenstvi

chladiciho systému

vk wNe

1. ZDROJ RTG ZARENI: rentgeka (sklenénd, vysoce evakuovana trubice — Coolidgeova lampa)

:E:OO

Obr. 7.4 Schéma rentgenky
K — katoda. A — anoda, O — okénko. CP — centrélni paprsek, OO — optické okénko, TO — termicke

ohnisko

Ve vzduchoprazdném prostoru trubice je zabudovana:
1. Zhavend katoda (ve formé spiraly)
2. anoda
a) urentgenek s pevnou anodou — tvar terciku
b) urotacnich anod — tvar talife
Obé jsou z wolframu (kov o vysokém protonovém Ccisle a vysokém bodu tani - snasi teploty az do
3000 °C a hodi se k brzdéni prudce leticich elektron(.

Moderni vysoce vykonné rentgenky maji anodou z wolframu — na povrchu je rhenium. Pfi mamografii
se pouzivd anoda z molybdenu.

Nazhaveni katody samostatnym elektrickym obvodem z tzv. Zhaviciho transformatoru — termoemisi
se podle stupné Zhaveni uvolfiuje rdzné husty mrak elektrond. Zaporné nabity molybdenova miska,
ktera je umisténa vedle katody, soustfeduje mrak elektrond tak, aby nebyl Sirsi nezZ spirdla katody.

Kdyz vloZzime mezi katodu a anodu napéti desitek az stovek kV, tak vylétnou z katody
elektrony a prudce dopadnou na dopadové ohnisko anody. Vice nez 99 % kinetické energie se zméni
na teplo a méné nez 1 % v RTG zareni brzdné a charakteristické. Dopadové ohnisko je sklonéno v Uhlu
(10° - 19°) ve sméru leticich elektrond.

V takovémhle usporadani ma ploska, na kterou dopadaji elektrony, tvar uzkého obdélniku —
termické ohnisko. Pravé sklon zplisobuje, Ze je termické ohnisko mensi nez dopadové ohnisko.

Projekci termického ohniska ve sméru centrdlniho rentgenového paprsku je optické ohnisko.
Je to ploska, z které vystupuje rentgenové zareni, které se podili na vzniku rentgenového obrazu.
Velikost optického ohniska je jednim z faktord, které urcuje ostrost rentgenového obrazu —s jeho
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velikosti klesa ostrost — proto by mélo byt co nejmensi, zvlasté pokud se pouziva rentgenka pro
diagnostické ucely. Zmensovani ohniska vSak omezuje tepelna tepelna zatizitelnost anody rentgenky.

Rotacni anody umoznuji zvysSeni tepelné zatizitelnosti. Rotuji béhem expozice — doby, kdy
elektrony dopadaji na anodu. Cim je vé&tsi primér anody, tim se anoda otaé&i rychleji a tim je mozné ji
tepelné vice zatizit — pfi provozu se zahftiva celd anoda. Tepelné zatiZeni se rozlozi po celém obvodé
wolframového kotouce, ktery se otaci za pohonu asynchronniho motoru s vysokym poctem otacek
(3000 otacek/min). U malych ohnisek musi expozice trvat déle nez u ohnisek velkych, aby tepelna
zatiZzenost nebyla pretizena.

Dopadem elektronl se anoda zahftiva — je nutné ji chladit. Mensi diagnostické rentgenky maji
chlazeni vzduchové, vykonnéjsi poté olejové.

K napdjeni rentgenky je potieba uzivat usmérnéného napéti, aby nedoslo ke zpétné emeisi
elektrontd z anody na katodu — a tim k pfepaleni katody.

Rentgenka je uloZena v kovovém krytu (mezi rentgenkou a krytem je vrstvicka oleje —ma
dobré izolacni vlastnosti), ktery:
- chraniji pfed mechanickym poskozenim
- slouZi k pripojeni kabel vysokého napéti
- slouzi k upevnéni primarni clony a filtru
- slouzii k upevnéni celého zatice na prislusné stojany
- chrani pracovniky pred ionizujicim zafenim vzniklého na anodé.

Vystupnim okénkem v kovovém krytu rentgenky vychazi diagnosticky vyuzitelny sazek
rentgenového zareni. Beryliova desticka, ktera tvofi vystupni okénko, neni prostupna pro elektrony,
které se nékdy mohou od anody odrazit. Pro vzniklé rentgenové zareni je velmi slabym filtrem.

Tvar a velikost rentgenek: zavisi na ucelu poutZiti.
- nejcastéji maji valcovity tvar

- v malych diagnostickych pfistrojich: délka jen 10 cm
- v nejvétsich ozartovacich aparaturach s napétim vice nez 1 M: délka az 5
(pro jejich ¢innost musi byt zajisténo vysoké vakuum neustalou ¢innosti vyvév)

VInova délka RTG paprsk(: zavisla na velikosti potencidlového spadu (ten uréuje vysokonapétovy
transformator)
Intenzita RTG paprsk(: zavisla na mnozstvi elektrond — na kvalité katody a jejim zhaveni

ZvySovanim napéti mezi katodou a anodou ménime spektralni sloZeni rentgenového zareni -
spektralni kfivka se posouva ke kratsim vinovym délkam — zareni je homogennéjsi, ma vétsi
penetracni schopnosti (= |épe pronika latkou a je méné pohlcovano).

Déleni rentgenek:
- diagnostické: musi mit co nejmensi ohnisko

- terapeutické: nemusi mit tak malé ohnisko, avsak musi vydrZet dlouhou dobu provozu
(dokonalé chlazeni)

2. ZDROJ ANODOVEHO A ZHAVICIHO NAPETI
O vykonnosti ptistroje rozhoduje napajeci zdroj — transformator stfidavého proudu ve spojeni

s rliznym poctem usmérniovacu.
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Obr. 7.7  Schéma zapojeni remtgenove lampy do obvodu (purlvinovy prisiro) bez

usmeérnovaciy 1Tz - zhavicr transformator, Th - hlaval vysokonapétovy trunstormalor

K ~ katoda, A - anoda

Vsechny rentgenové pfristroje maji 2 samostatné elektrické obvody:

a) zhavici katodovy
Je napajen ze zhaviciho transformatoru — jeho Ukolem je transformovat napéti stfidavého proudu ze
sité smérem dold.
Primarni okruh:
- napojen na sit jednofazového stridavého proudu o napéti 220 V
- napojen na sit tfifazového napéti 380 V
Sekundarni zhavici okruh: transformuje proud na nizké napéti5- 15 V.

Soucasné se tim zvysuje intenzita proudu na nékolik ampéru. Intenzitu proudu je mozné postupné
regulovat posuvnym odporem — reostatem. Vysoka intenzita proudu je podminkou dosazeni vysoké
teploty Zhaveného vldkna katody a termoemise elektron(, které kolem katody vytvafi elektronovy
mrak.

Po nazhaveni katody a vytvoreni elektronového mraku se zapina:

b) vysokonapétovy anodovy
Sklada se ze sekundarni civky hlavniho vysokonapétového transformatoru a z katody a anody
rentgenové lampy.
Transformator transformuje sitové napéti 220 V na vysoké napéti

- udiagnostickych pfistroji dosahuje do 150 kV

- uterapeutickych pftistroji dosahuje az do 300 kV
— Elektronlm se udéluje vysoka kineticka energie, dopadaji na anodu a pfi interakci elektron(
s atomy anody vznika teplo, charakteristické a brzdné rentgenové zareni.

Vysokonapétovy proud musi byt veden na vétsi vzdalenost od transformatoru specialnimi kabely,
které vedou i Zhavici napéti. Maji silnou izolacni vrstvu gumy a v zevni vrstvé je obal z médéného
pletiva, ktery se uzemnuje.

Funkce usmérnovadt: umoznuji vyuzit obou pllvin stfidavého proudu — jejich pouZitim dosahujeme
stability napéti na rentgence — proud elektron (a tedy i rentgenového zareni) je plynuly.

3. OVLADAC

DuleZitou soucasti rentgenového pfistroje — na jeho panelu jsou umistény vSechny fidici prvky:
- hlavni stykac
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- prepinac anodového napéti

- reostat pro fizeni Zhaveni katody

- kilovoltmetr

- miliampérmetr

- Casové relé pro snimkovani

- usmérnovace

- svételné singdlky

- volice provoznich hodnot a mnoho dalSich.

Automaticky byva zajisténa ochrana pred nastavenim nepfistupnych hodnot, které by zaznamenaly
pretiZzeni rentgenky a mohly vést k jejimu poskozeni. Po zapnuti hlavniho stykace je automaticky
zapnut i stabilizator sitového napéti. Na ovladaci se mlZe nastavit pfislusné pracovni misto a vhodné
ohnisko rentgenky.

4. STIT, CLONY, FILTRY
Zaftizeni pro Upravu primarniho svazku rentgenového zareni, eliminuji zbyte¢nou ionizacni zatéz.

Primarni svazek zareni prochazi nejprve filtrem.

FILTR - hlinikova desticka tlusta 1-4 mm, ktera je zabudovanad ve vystupnim okénku rentgenky.
Funkce: zachycuje dlouhovinnou ¢ast rentgenového spektra, ktera by se pohltila z vétsi ¢asti jiz v kzi
pacienta (znamenala by jen zbytecnou zatéz ionizujicim zafenim — na tvorbé stinového obrazu by se
stejné nezucastnilo)

CLONY

a) primarni
Umisténi: na vystupnim okénku rentgenky
Funkce: zlZeni svazku rentgenového zafeni na odpovidajici vySetfované pole — regulace uzitecného
svazku RTG paprskl — ma byt co nejuzsi — Gc¢inna ochrana proti ionizujicimu zareni (snizuji jeho
davku jesté pred dopadem na pacienta)
Stavba: sloZeny z nékolika pard olovénych lamel. Ty se pohybuji ve dvou na sebe kolmych smérech —
vymezuji tak presné pole, které odpovida zvolenému formatu filmu.

b) sekundarni
Umisténi: mezi pacientem a filmem
Funkce pouze diagnosticka
Zachycuji sekundarni zareni, které vznika v téle pacienta. interakci RTG zafeni s tkdnémi hlavné na
principu Comptonova rozptylu (sekundarni zareni jde vSemi sméry a zna¢né zmensuje kontrast
obrazu, ktery vznika na stité nebo filmu) (!) Kde vznikd sekunddrni zareni?: V téle pacienta.
Princip: Pohlcovani sekundarniho zareni v tenkych olovénych lamelach, uspofadanych nejcastéji ve
sméru paprskd primarniho svazku, aby jej co nejméné oslabovaly (Buckyho clona)

TUBUS

Umisténi: pfipevnén na vystupnim okénku rentgenky, podobné jako primarni clona

SloZeni: z olovnatého skla nalevkovitého tvaru

Funkce: vymezuje z primarniho svazku rentgenového zareni potfebnou ¢ast, podobné jako primarni
clona

Pozn.: maji trychtyfovity tvar, uZivaji se jen pfti skiagrafii
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PROSVECOVACI STIT

Funkce: pfevadi pomoci luminiscencni félie neviditelné rentgenové zareni na viditelné svétlo a
umoznuje pozorovani rentgenového obrazu prostym okem. Smérem k vySetfujicimu je pro jeho
ochranu kryta tato félie olovnatym sklem — zachycuje zbytek primarniho svazku zareni.

b) Rozptyl svétla
Pti prichodu svétla ziedénym plynem dochdzi k jeho rozptylu na molekulach plynu. Intenzita
elektrického pole elektromagnetické viny indukuje oscilujici magneticky moment, ktery emituje
elektromagnetickou vinu stejné frekvence a vinové délky.

1. Pruzny rozptyl
- vie s , v vs . gz v v LA , o
Nastdva na ¢asticich vyrazné mensich nez vinova délka svétla (o rozmérech asi 2—0), rozptylené svétlo

si zachovava plvodni vinovou délku.

Intenzita svétla rozptyleného do véech smér( je velmi nizkd — asi 10~ (¢ast pdvodni intenzity). | presto
je nositelem informace o rozptylujicich objektech a mize byt vyuZita v biofyzikalni laboratofi.

Pro pomér intenzity svétla rozptyleného v urcéitém sméru |, ku intenzité dopadajiciho zareni |, plati:
I, M?

k .. konstanta (jeji hodnta je zavisld na koncentraci ¢dstic a na uhlu, pod kterym se provddi méreni) ;

M .. moldrni hmotnost

PouZiti: Pfi pouZziti monochromatického svétla je mozné mérenim intenzity rozptyleného svétla urcit
molarni hmotnost latky ve zfedénych roztocich, je-li zndma jeji koncentrace.

2. Nepruiny rozptyl
Nastava na ¢asticich srovnatelnych s vinovou délkou svétla, rozptylené svétlo ma v rznych smérech
rtznou vinovou délku.
PoufZiti:
-k méfeni velikosti rozptylujicich molekul (pokud nejsou podstatné mensi nez vinova délka
pouzitého svétla)
- kurcenivelikosti difuzniho koeficientu: cas t, ktery potfebuje molekula v roztoku, aby
difundovala do vzdalenosti /, je dan vztahem:

t=— D .. difuzni koeficient
Intenzita rozptyleného svétla je nepfimo imeérna ¢tvrté mocniné jeho vinové délky, tzn. obloha se
nam jevi jako modra, protoze kratkovinné zareni ma nejvétsi intenzitu. Obsahuje-li atmosféra vice
vétsich castic (prach), rozptyluji se vSechny slozky svétla stejné a obloha je bila. Pfi svitani je draha
slunecnich paprskd nejdelsi a je tedy rozptylem ovlivnéna nejvice. V této chvili atmosférou nejlépe
(pfimo) prochazi cervené svétlo.
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c) Detektory ionizujiciho zareni
Detekcni technika
e ochranna a osobni
e pro méreni aktivity v radioaktivnim materidlu
e pro méreni aktivity v organismu
- jednoducha (nezobrazovaci)
- zobrazovaci
Principy detekce
e jonizace
e excitace
e jiné (napr. termoluminiscence, fotoluminiscence, fotografické metody)

Nase smysly nemaji schopnost vnimat ionizujici zafeni, proto je zjistovani jednotlivych druht
ionizujiciho zareni zalozeno na jejich interakci s vhodnou absorbuijici latkou — detektorem. Ten slouzi
k pfeméné energie ionizujiciho zareni na jinou formu energie. Takovou, kterou miZeme registrovat.
Vyuziva se hlavné ucinkU ionizace, excitace, ucinkd na fotografické emluzi aj.

Podle typu interakce rozliSujeme napt. :

e detektory, v nichZ ¢astice ionizuji detekcni latku,
kterou je plyn : v plynovém pocitaci, v mlzné komore

Grieger-Miillertiv poéitac je plynovy pocitac ¢astice obsahujici plyn o nizkém tlaku. Prolétajici
Castice ionizuje molekuly plynu, vzniklé elektrony jsou elektrickym polem mezi katodou K a
anodou A urychleny a narazem ionizuji dalsi molekuly. Vznikne proudovy impuls, ktery je
registrovan elektrickym zafizenim EZ. GM pocitac pocita jednotlivé impulsy a podle jejich
¢ernosti je uréovana intenzita zareni.

Mizna komora obsahuje presycenou paru. Proleti-li timto prostfedim cdstice zareni, ionizuje
molekuly pary a ionty se stavaji kondenzacnimi jadry. Na nich se vytvareji mikroskopické
kapicky a ty vyznacuiji trajektorii ¢astice.

kapalina : v bublinové komote
Bublinova komora obsahuje prehratou kapalinu, kterd za¢né podél drahy castice vfit (v
dlsledku ionizace molekul) a stopa castice je vyznacena bublinkami pary.

e detektory, v nichZ dopadajici ¢astice zvysuji pocet nosicl elektrického naboje
napr. v polovodi¢ovém detektoru
e detektory, v nichZ ¢astice vyvolavaji chemické zmény detekéni latky
napr. z€ernani jaderné fotografické emulze
e scintilacni detektory, v nichZ dopadajici ¢astice vyvolajisvételné zablesky — scintilace

Podle ucelu detekce ¢astic rozliSujeme :

e pocitace Castic : detektory registrujici pocty dopadajicich ¢astic
napt. plynovy, polovodicovy, scintila¢ni detektor
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o drahové detektory : zobrazujici stopu drahy prolétavajici ¢astice
napf. mlznd komora, bublinovd komora, jaderna fotograficka emulze

Jaderna emulze je citliva fotograficka emulze, v niZ prolétavajici ¢astice zplsobi chemickou
zménu bromidu stfibrného. Tlusta vrstva emulze umozriuje zjistovat drahu ¢astic.

20. a) Mechanismus vzniku rtg zareni, jeho spektra

Rentgenové zareni je elektromagnetické zareni o velmi kratkych vinovych délkach a velké energii. Je
to zareni nejaderné, vznika v rentgenkdch interakci z katody leticich elektron(i s atomy materidlu
anody dvojim zplsobem:

a) Brzdné rentgenové zareni
Rentgenové zareni vznika pfeménou kinetické energie elektron na anodé rentgenky. PfevaZuje pro

vevs

diagnostiku dulezitéjsi brzdné rentgenové zareni.

Vznik: Brzdné rentgenové zafeni vznika nahlou zménou rychlosti (zabrzdénim) pohybujiciho se
elektronu.

Jestlize se primarni elektron letici od katody rentgenky dostane do bezprostfedni blizkosti
atomového jaddra materialu anody, zakftivi se jeho draha a prudce se snizuje jeho rychlost
v elektrostatickém poli atomového jadra disledkem silného plsobeni coulombovskych sil.

Cast (nebo celd)kinetickd energie, kterou pfi zabrzdéni elektron ztratil, se pfeméni na foton
RTG zafeni o odpovidajici energii. Podle pfedepsaného mechanismu vzniku bylo toto zareni
pojmenovano brzdnym rentgenovym zarenim.

ProtoZe vétsina dopadajicich primarnich elektron ztraci riznou Cast své energie narazy na
periferni elektronové vrstvy atomu anody, do silového pole se dostava smés elektront o rGznych
energiich. Pti zabrzdéni v elektrostatickém poli jadra ztraci kazdy elektron také jiné mnoZstvi své
kinetické energie. Vznikaji tedy soucasné fotony rentgenového zareni s nejriiznéjsimi vinovymi
délkami — proto je jeho spektrum spojité.

Brzdné zafeni vytvari spojité spektrum s ostrym zakonéenim na kratkovinné strané a
s maximem, které Ize ménit regulaci vysokého napéti na rentgence.

Za predpokladu, Ze se celd kinetickd energie elektronu, dand soucinem jeho naboje a
urychlovaciho napéti (e. U), preméni v rentgenové zareni, miZzeme maximalni frekvenci (nejkratsi
vinovou délku) tohoto zafeni vyjadrit vyrazem:

h. Vg =€.U
h .. Planckova konstanta, v .. kmitocet v Hz, e .. ndboj elektronu v C, U .. napéti rentgenky ve V

Pro kmitocet tedy vyplyva:
e.U
v =—
max h

Cim je vétsi energie elektronu, tim vétsi bude kmitocet vzniklého rentgenového zareni.

ProtoZe vinova délka kazdého typu elektromagnetického zareni je dana vztahem:

c
A=-
v

bude vinova délka rentgenovych paprsku:
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c .. rychlost svétla ve vakuu

Cim v&tsi je energie fotonu, tim kratsi je vinova délka A,,,, . Veli¢iny h,c, e jsou konstanty se
znamymi hodnotami, takze po jejich dosazeni a Upravé dostavame vztah:

1,24
Amin = T (nmi kV)

Jde o Daune-Huntetiv vztah, A,,,;, je nejkratsi vinova délka brzdného rentgenového zareni
v nanometrech, U je potencidlovy rozdil mezi katodou a anodou vyjadieny v kV. Pfi napéti 12,4 kV
bude Ap,in, = 0,1nm, pfi napéti 124 kV bude A, = 0,01nm.

Na rozdil od charakteristického rentgenového zareni nezavisi kvalita brzdného zareni na materidlu
anody, ale jenom na anodovém napéti. Jak je popsano vyse, ¢im je vy3$si napéti, tim vice se A, @
celé spektrum posouva ke kratSim vinovym délkam.

(pomeérné jednotky)

dl
da

T
0,03 0,05 0,07 0,09
A(nm)

Obr. 7.6  Energetické spektrum brzdného zdreni pri riizzném napéti

b) Charakteristické rentgenové zareni
Anodové napéti na néj nema vliv. Charakteristické rentgenové zareni vznika pfi dopadu rychlych
elektront (elektrond s vysokou energii) na kovovou anodu. Pritom elektrony odevzdavaji svou
kinetickou energii nékterému z elektrond vnitini slupky elektronového obalu — to vede k prfemisténi
do vyssi energetické hladiny = excitace nebo k Uplnému vyraZeni z atomu = ionizace. Excitovany nebo
ionizovany atom je nestabilni a stabilitu ziskava navratem do zakladniho stavu (pfechodem elektronu
z vyssi energetické hladiny na uvolnéné misto). Pfi pfechodu z vyssi energetické hladiny na nizsi
energetickou hladinu se musi elektron zbavit prebytku energie. Tento rozdil energie se vyzafi ve
formé fotonu elektromagnetického zareni — charakteristické rentgenové zareni pro danou
elektronovou vrstvu. U jiného kovu anody (napf. vanadu, médi) by byla energie jina. Proto se mluvi o
zareni, které charakterizuje material, z néhoz je anoda vyrobena. Jeho energie se zvysuje se
zvysujicim se protonovym cislem kovu anody.
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Spektrum tohoto zareni se pro svoji diskrétni energii oznacuje jako ¢arové. Pro diagnostiku
nebo terapii nema vyznam — vyuziva se ale ve fyzice a chemii pfi rentgenové strukturalni analyze.

Podil charakteristického rentgenového zareni na celkovém spektru rentgenovych paprski
zavisi na anodovém napéti. Pfi napéti asi 100 kV je asi 30%, pfi napéti 200 kV je asi 3%.

Kromé vzniku brzdného a charakteristického rentgenového zareni existuji pfi interakci elektronu
s materidlem jesté 2 mozZnosti: excitace a ionizace zevnich vrstev atom( wolframu.

P¥i excitaci se prendsi pouze mala ¢ast energie primarniho elektronu na atom wolframu anody ve
formé excitacni energie. Pfitom se premisti elektron zevni vrstvy na optickou hladinu a energie se
odevzda krystalické mfizce wolframu. ve formé tepla.

Pfi ionizaci zevnich vrstev atom( wolframu se vyrazi elektron ze zevni vrstvy, pricemz vznika klany
ion (zbytek atomu) a zaporny elektron (tzv. delta elektron) s kinematickou energii nékolika set
elektronvoltl (eV), ktery dale narazové ionizuje atomy wolframu, pficem? vznika teplo.

b) Energie vazby atomového jadra, potencidlni bariéra

Jaderné sily jsou pritazlivé sily plsobici mezi nukleony v jadfe atomu, drzi pohromadé
atomové jadro. Jaderné sily:

e pUsobi mezi vSéemi nukleony, tj. mezi 2 protony, mezi protonem a neutronem i mezi 2

neutrony

e jsou mnohem vétsi nez odpudivé elektrostatické sily mezi protony

e jsou silami velmi kratkého dosahu srovnatelného s velikosti jadra (asi 10°m).

e projevuji vlastnost nasyceni, tj. plisobi pouze na maly pocet okolnich nukleonu.

Hmotnostni schodek B (téZ hmotnostni Ubytek) je rozdil mezi souc¢tem klidovych hmotnosti
Z.my + N.m,, viech nukleon( tvoficich jédro nuklidu X a skute¢nou hmotnosti jadra

mj, tj. B=Z.m,+N.m, —m; N. A-Z
Vazebni energie jadra E; je energie, kterou je tfeba jadru dodat, aby se rozdélilo na
jednotlivé nukleony. Je to soucasné energie, ktera by se uvolnila pfi vzniku jadra z volnych

nukleonu. Plati:

B .. hmotnostni schodek

Zavislost vazebni energie €; pfipadajici na jeden nukleon na nukleovém Cisle A.

g [MeV]
10 T é}zf’Fe
00 : 28
4 8 Ta 90‘
glle Q| ©
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(o]
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Pro nukleové Cislo A < 56 mliZzeme spojovanim (syntézou) dvou lehcich jader vytvaret jadro
tézsi, které je ve vétsiné pripadu stabilnéjsi, a uvolfiovat pfitom jadernou energii. Naopak
Stépenim jader tézkych prvkl vznikaji lehéi stabilnéjsi jadra a opét se uvoliuje energie.

Stav atomu o minimalni energii = zakladni stav.
Stavy o vyssich energiich = excitované, vybuzené stavy, do kterych se atom dostane absorpci energie
o rozdilu zakladni a nékteré vyssi hladiny (¢arova absorpcni spektra).

Pti prechodu do nizsi energetické hladiny je vyzafen rozdil energii ve formé fotonu (nebo fotond, je-li

prechod po etapach, z n=3 na n=2 a pak na n=1). Tento dé] je podstatouluminiscence.

Energie vazby (Ev) je prace, kterou je nutno vynaloZit pro vzdaleni ¢astice do nekonecna (kde na ni
nebude plsobit Zadna jaderna sila).

Ev+E=0=>Ev=-

Nejvétsi vazebnou energii maji elektrony s nejmensim n, které jsou nejblize jadru.

Vazebna energie = ionizacni potencial, tzn. energie, kterou je nutno dodat pro vystup elektronu z
atomu. Ziska-li elektron takovou energii (napt. ozarenim), pak ¢ast energie je spotifebovana pro
vystupni prdci a zbytek se preméni na kinetickou energii vyrazeného

elektronu: h.f=Ev+1/2.mv? (Einstein(v vztah pro fotoefekt).

lonizaci se zvysi celkova energie atomu (ubude zaporna energie elektronu) — nestabilita.

Vyrazi-li se elektron z nizsi slupky, atom se energie zbavi zaplnénim nizsich hladin elektrony z hladin
vyssich za soucasné emise foton( -> fluorescencni zareni.

Vyrazi-li se valencni elektron, energie se snizi pfipoutanim volného elektronu z okoli.

Potencialni bariéra = maximalni hodnota potencialu jadra. Vyjadfuje se v elektronvoltech (eV).

c) Laminarni a turbulentni proudéni, Reynoldsovo cislo

Proud krve v cévach je za normalnich okolnosti laminarni neboli proudnicovy. Tenka vrstva krve,
kterd je pfi sténé cévy, se témér nepohybuje, rychlost proudu krve vzristd smérem do stfedu a
uprostied cévy je nejvyssi.

cévni sténa

3  » oy vl 1y - 7 /
Obr. 3.17 RozlozZeni rychlosti krve v céve pri laminarnim proudéni

Laminarita se
udrzuje jen do urcité kritické rychlosti a nad ni se stavd proud turbulentnim (to se akusticky projevi
Selestem), ktery ma vzhledem ke vnitfnim virlm vyssi odpor (zavisi i na Sifi trubice a viskozité krve).
Hrani¢ni hodnota je oznacovdna jako Reynoldsovo cislo.
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R .. Reynoldsovo Cislo, p .. hustota kapaliny, d .. priimér cévy, v .. rychlost proudu, n .. viskozita
kapaliny

Stény cév jsou vystaveny plsobeni dvou hlavnich komponent napéti — obvodovému napéti a
smykovému napéti.

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

_Ap

E =
AV

p .. tlak, V.. objem

Jeho prevracena hodnota se udava jako compliance C (poddajnost):
= AV
= i
p .. tlak, V.. objem

Elastické chovani objemové jednotky je popsano pomoci objemové elastického modulu x:

Ap V=EV
x=—V=E.
AV
Stény cév a kapildr jsou tenké pfi relativné vysokém tlaku krve, a presto nedochazi za fyziologickych
podminek k jejich ruptufe. Ochranny vliv je vysvétlovan Laplaceovym zakonem, ktery stanovi, ze
roztazivy tlak P plsobici na sténu cévni je z rovnovazného stavu roven napéti ve sténé T délenému
dvéma hlavnimi poloméry kfivosti pfedmétu R1, R2:
p=r( Ll )
Ry R
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21. a) Radioaktivni rozpad, druhy rozpadu

Jadernd preména je proces nahodny, ktery se uskutec¢riuje s urcitou pravdépodobnosti. Nejsme
schopni predpovédét, které jadro se v daném okamziku preméni. Pokud je vSak pocet radioaktivnich
jader dostatecné velky, je mozné radioaktivni preménu matematicky popsat.

Celkovy pocet N dosud nepfeménénych jader v Case t uréime ze vztahu:

N(t) = NO .e"“
Ny .. polet radioaktivnich (dosud nepfeménénych jader) v Sase t, N, .. poCet radioaktivnich jader
v ¢ase t=0; e .. Eulerovo Cislo, zdklad pfirozenych logaritmi (e=2,71)

Pravdépodobnost jaderné pfemény, kterd je pro kazdé radioaktivni jadro charakteristicka,
vyjadfujeme pfeménovou konstantou A — konstanta Umérnosti mezi Ubytkem poctu radioaktivnich
jader zplsobenym samovolnou pfeménou za urcitou dobu a celkovym poctem (nepfeménénych)
radioaktivnich jader. Jeji rozmér je s™.

Z rovnice vyjadrujici zakladni zakon radiaktivni premény je zfejmé, Ze pocet radioaktivnich jader klesd
exponencialné s ¢asem. Pro praktické ucely je urceni poctu radioaktivnich atom( vyjadrené touto
rovnici nevhodné. Zlogaritmovanim této rovnice dostavame:

Ney _
N_o =
Pro grafické vyjadieni rovnice je nejvhodnéjsi pouzit semilogaritmické souradnice. V téchto
souradnicich je grafem rovnice pfimka se smérnici —A. Vezmeme-li za po¢ate¢ni hodnotu v ¢ase t=0
hodnotu 100%, je moZno z grafu pfimo odecitat procento pfitomnych radioaktivnich jader

v pfislusném case.

In —At

N

No

Obr. 8.1 Pocet radioaktivnich atomit jako funkce casu

a) osa y linearni, b) osa y logaritmicka (Cas — stupnice linearni, pocet radioaktivnich jader - stup-
nice logaritmicka). T znamena fyzikalni polo¢as premény, jeho smysl je vysvétlen \ kapitole 8.4
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Jednotky v oblasti radioaktivity:

aktivita becquerel Bg
absorbovana davka | gray Gy
davkovy ekvivalent | sievert Sv

Druhy radioaktivni premény:
Pfeména radioaktivnich jader je provazena emisi ¢astice a poptipadé jesté kvanta
elektromagnetického zareni y. Ve viech pripadech jsou zachovany tyto fyzikalni veli€iny:
- elektricky naboj
- pocet nukleonl
- hybnost
- energie

Pfeménou jader se snazi atomy dosahnout stabilnéjsiho stavu.

Radioaktivita je samovolny jaderny rozpad nestabilniho izotopu urcitého prvku na izotop jiného
prvku, ktera je doprovazena emisi radioaktivniho zareni. Podle typu emitovaného zareni mluvime o
rozpadu a, rozpadu 8 a rozpadu y. Nestabilni prvky, které projevuji radioaktivitu, se nazyvaji
radionuklidy. RozliSujeme pfirozené radionuklidy vyskytujici se v pfirodé (je jich asi 50) a umélé
radionuklidy ptipravené ¢lovékem pomoci jadernych reakci (je jich kolem 1500).Podle toho
rozliSujeme pfirozenou nebo umélou radioaktivitu.

Pfeména a
Nejcastéjsi pfipad spontanni emise tézké Castice z jadra, setkdvame se s ni pouze u tézkych
prirozenych radionuklidd. Zafeni a je tok jader helia $He, nazyvanych té7 ¢astice a, s kladnym
nabojem, pficemz kineticky energie vSech ¢astic je pro dany rozpad konstantni. Pfi vyzareni a Castice
z jadra dojde k jaderné preméné:

X - 874Y + 3He

Dcefiné jadro Y se nachazi v periodické tabulce o dvé mista vlevo.
Energetické spektrum zareni a je ¢arové — jde o emisi ¢astice z jadra mechanismem tunelovani.
Rychlost ¢astic a je charakteristicka pro radionuklid, ktery je vysila, dosahuje aZ rychlosti ¥adu 10’
m.s™. Zafeni a se pohlti tlustym papirem nebo vrstvou vzduchu nékolik centimetrd silnou. Zafeni
se v elektrickém i magnetickém poli vychyluje.

Pieména BT a B~
Je to izobaricka transformace jadra, pfi které je zachovan pocet nukleon(l jadra. Setkavame se s niu
umélych radionuklidii a vyskytuje se zejména v oblasti lehkych jader pfirozenych radionuklidd.
Nestabilita jadra je zplsobena:

- jadro ma velky nadbytek neutront (nedostatek kladného naboje)

- jadro ma nedostatek neutroni (nadbytek kladného naboje)

51



a) Pfeména 3, emise elektronu
Je emitovan zaporné nabity elektron a antineutrino.
%X - Z+[}Y + _(1)9 + Ve

U, ... elektronové antineutrino
Protonové Cislo dcefiného prvku je o jednotku vyssi, protoze se jaderny neutron méni na proton pfi
soucasné emisi elektronu a antineutrina (3n » 1p + _e +0,). —Vznikly prvek se nachazi
v periodické tabulce o jedno misto napravo.
Emitované elektrony maji spojité energetické spektrum, protoze ¢ast energie vzniklé preménou jadra
odndsi antineutrino.

b) Pfeména B*, emise pozitronl
Je emitovan kladné nabity pozitron a neutrino.
X =, 47+ % +v,

V... elektronové neutrino
Protonové cCislo dcefiného prvku je o jednotku nizsi, protoZe se jaderny proton méni na neutron pfi
soucasné emisi pozitronu a neutrina (}p — 3n + %e + v..). — Vznikly prvek se nachdzi v periodické
tabulce o jedno misto nalevo.
Emitované pozitrony maji spojité energetické spektrum, protoze ¢ast energie vzniklé preménou jadra
odndsi neutrino.

c) Zachyt elektronu z elektronového obalu (nejcastéji ze sféry K)do jadra
% + 49X > , AY + v,

Protonové &islo se zmensi o jedno, stejné jako u B*.
Jaderny proton se méni v neutron, pfitom je jddrem vyzareno neutrino a odndsi transmutacni energii
% + Ip - In + v,). ProtoZe pfi zachyceni elektronu jadrem se uprazdni misto pro jeden elektron,
v nejnizSich energetickych hladinach obalu, zaplni se pfeskokem elektronu z vy3$si hladiny a v ni
uvolnéné misto preskokem elektronu z hladiny dalsi atd. Kazdy preskok elektronu je spojen s emisi

charakteristického rentgenového zareni.

Pozn.: U vSech tfi zplsob( pfemény 3 vznika vétsinou dcefiné jadro v excitovaném stavu,které
prakticky okamZité prechdzi do zakladniho stavu emisi kvanta elektromagnetického zafeni y. Proto se
v praxi ¢asto setkdvdme se smiSenymi zafici f a y a méné casto s Cistymi zafici 3.

Rychlost &astic f je charakteristicka pro radionuklid, miZe viak dosahovat rychlosti fadu 10° m.s™.
Zareni 3 Ize pohltit hlinikovym plechem. Zareni 3 se v elektrickém i magnetickém poli vychyluje.

Pfeménay
je elektromagnetické zareni s velmi kratkou vinovou délkou, kolem 10®m. Je ze viech zafeni
nejpronikavéjsi. Neméni se ani protonové, ani hmotnostni Cislo prvku. Na zeslabeni a pohlceni zareni

y se pouzivaji silné vrstvy materiali obsahujicich tézké prvky, napf. olovo. Zareniy se nevychyluje
ani v magnetickém, ani v elektrickém poli.

(Neutronové zafeni je proud leticich neutron(l. Toto zafeni nenese naboj, proto je také velmi
pronikavé. Neutronové zafeni nejlépe pohlcuji materidly, které obsahuji jadra srovnatelné hmotnosti,
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jako ma neutron, napr. voda (H). Neutronové zareni se nevychyluje ani v magnetickém, ani
v elektrickém poli.)

b) Audiometrie

V oboru otorinolaryngologie se ¢asto setkavame s nutnosti pfesného vysetreni sluchové funkce. Toto
vySetfeni je nezbytnym pozadavkem pti nastupu do nékterych profesi, kde je neporusena funkce
sluchového aparatu predpokladem, popftipadé je nékdy pozadovano pfi posuzovani mozného
poskozeni sluchu jako choroby z povolani. Nejpresnéjsi vysledky pfi vySetteni sluchové funkce dava
vySetfeni audiometrické. Audiometry jsou pfistroje, které generuiji slysitelné tény s nastavitelnou
vySkou a hladinou intenzity. Vztah mezi hladinou intenzity L, jejiz jednotkou je decibel (dB) a mezi
intenzitou ténu | (W/m?”) je dan vztahem:

I
L=10 logl—
0

I, je prahovd intenzita, kterd pro frekvenci 1 kHz md hodnotu 10 W/m’?

Audiometr produkuje tény, u kterych nastavujeme frekvenci a intenzitu. Pti audiometrii se urcuje
sluchovy prah pro Cisté tony v rozsahu frekvenci 125 az 8 000 Hz v oktavovych skocich. Audiometry
jsou standardni vybavou ORL klinik a audiologickych center. Vysetfeni se provadi v tzv. tichych
komorach, zvukové izolovanych od okoli. Kazdé ucho se vySettuje zvlast. Soucdasti audiometru je téz
tzv. ohlusovac, coz je zafizeni které pomoci Sumu vylucuje spolulcast nevysetfovaného ucha na
vhimani signdlu, protoZe pfi vySetfovani ucha se snizenym sluchem muzZe zdravé ucho zkreslit
vysledek vydetFovani. Sum je vytvafen smési viech moznych slysitelnych frekvenci v sumovém
generatoru.

PFi vlastnim méreni zesilujeme dany tén z podprahovych hodnot. KdyZ vySetfovany pacient ton
zaslechne, vysettujicimu da znameni pomoci signalizac¢niho tlacitka. Zdrojem kmit( je generator
sinusovych kmitd, jehoZ frekvence je kalibrovana tak, Zze mizZeme odedist vysku, kterou testujeme.
Soucasti audiometru je déli¢ kalibrovany v absolutnich decibelech, kterym se po skocich 2 nebo 5 dB
fidi hladina intenzity. Obé veliciny jsou kalibrovany v hudebni stupnici a v decibelech. Délice umoznuji
snizeni hladiny i pod prah sluchu, vétSinou na —10 az —20 dB, protoZze muZe nastat i situace, kdy
vysetfovany sluchovy orgdn ma nizsi prah sluchu nez je norma.

Zvukovou energii prenasi pti audiometrickém vysetfeni do ucha sluchatko, nebo se pouziva také
kostniho vibratoru, v némz se sinusovymi kmity rozechviva tycinka. Kostni vibrator se priklada

vétsinou na processus mastoideus a slouzi k vysetreni kostniho vedeni.

Audiogram je graficky zaznam sestaveny z namérenych hodnot. Registruje se
predevsim vedeni vzduchové, ale je téZ mozno registrovat i vedeni kostni.
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Sluchova ztrata Normalni sluch
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Audiogramy pro sluchovou ztratu a normalni sluch

Ztrata sluchu:

* normalni sluch - sluch do 15 dB ztrat,

e percepcni porucha -ztratou symetricka ve vedeni kostnim i vzdusném,

¢ prevodni nedoslychavost - ztrata ve vedeni vzdusném, zatimco vedeni kostni je normalni.

Mira ztraty sluchu:

1. Mirné tézka ztrata sluchu = 25-40 dB,

2. Stfedné tézka ztrata sluchu = 41-65 dB,

3. Tézka ztrata sluchu = 66—90 dB,

4. Velmi tézka porucha véetné hluchoty = 90 a vice dB.

Popis pfistroje:

Audiometr MA 50 ma zabudovany ténovy generator, jehoz sinusové signaly jsou vedeny budto do
sluchatek, nebo do vibratoru. Vyska tonu, dana jeho frekvenci se voli v rozsahu 125 Hz - 8 kHz
nespojité po skocich (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz, 1 kHz, 1,5 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 6 kHz, 8 kHz.
Hladina intenzity ténu se reguluje plynule v rozsahu 0 - 110 dB.

c) Interference a ohyb svétla

Interference svétla — skladani svétla

Vyraznym projevem vinovych vlastnosti svétla, zejména projevem monochromatického, je
interference svétla — skladani vinéni. Jev spociva ve skladani rlznych prispévkd vinéni v daném misté
(v pripadé svétla jsou to prispévky elektrického a magnetického pole). Projevem interference je vznik
interferencni struktury.

U monochromatického svétla - vznik svétlych a tmavych prouzk(, u bilého svétla - ,vznik duhy”.

Pro pozorovani interference je dlleZita koherence svétla - svétlo z riznych zdroji ma v daném misté
stejnou fazi, ktera se s casem neméni. U pfirozenych zdroju se vlastnosti svétla nezméni ( svétlo
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zUstane koherentni) jen na velmi kratké vzdalenosti (0,01mm). AZ s objevem laseru bylo umoZnéno
pozorovani interference pfti vétsich drahovych rozdilech (az nékolik metra).

Interferenci Ize pozorovat napf. pfi Youngové pokusu — svétlo z bodového zdroje dopadd na dvojici
Stérbin. Pfi malé vzdalenosti Stérbin dochazi k interferenci za Stérbinami, na stinitku se pozoruje
interferencni obrazec,

- maxima vznikaji v mistech, kde maji svételna vinéni stejnou fazi
- minima vznikaji v mistech, kde maji svételna vinéni opacnou fazi

Interferenci Ize také pozorovat na tenké vrstvé (Newtonova skla). Je vyznamna pti zaznamu a
uchovavani tfidimenzionalni informace — v holografii.

Interferencni maximum pfi interferenci koherentniho svételného vinéni o vinové délce A vznika, kdyz
je drahovy rozdil Al:

Al = 2k/1
2
a interferencni minimum pfi splnéni podminky:

A
Al=(2k+D5
k=0,1,2,...

Pro vznik interferenéniho maxima a minima u svételného vinéni plati stejné podminky jako pro
mechanické vinéni. Obecné: jsou-li kdekoliv v prostoru pfitomny dvé nebo vice vin, vysledna vina je
souctem jednotlivych vin. To plati jen v ramci linedrni optiky — prostredi neinteraguje a neni
ovliviiovdno vinou samo o sobé.

Pokud dochazi ke zménam v prostiedi (napf. pro dostatecné silné optické viny srovnatelné s vnitfnimi
poli mezi jednotlivymi stavebnimi ¢asticemi latky), neni uz mozné viny jednoduse skladat — tyto
vlastnosti jsou studovany pomoci nelinedarni optiky.

V nelinedrni optice se index lomu prostfedi méni podle charakteru dopadajiciho svétla. |
samotné svétlo se mlze pfi prlichodu nelinedrnim prostiedi zménit — napf. méni svou frekvenci
(Cervené se zméni na zelené apod.). Zareni je ovlivnéno zarenim, pres interakci s prostredim, které
generuje zareni nové — to se sklada se zafenim plavodnim.

Podle toho, jaky je vztah mezi polem vybuzenym a polem dopadajicim, mluvime o
nelinedrnich jevech urcitého radu.

Napf. mezi jevy druhého Fadu (kvadratické) patfi :
- zdvojndsobovani frekvence svételné viny (generace druhé harmonické)
- sméSovani dvou vin a generovani souctovych nebo rozdilovych frekvenci

zesileni treti viny pomoci dvou vin — parametrické zesileni

Jevu interference vyuZivaji optické pfistroje — interferometry. Ty detekuji intenzity superpozic dvou
vin, které urazily rlizné vlastnosti — a maji tedy rGznou fazi.

Ohyb svétla (difrakce)

Dalsi vyznamny projev vinovych vlastnosti svétla. V dlsledku difrakce se svétlo nesifi
pfimocare, ale i do oblasti geometrického stinu vzniklého za prekazkami. Pokud je svétlo koherentni,
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pozorujeme ohybovy (difrakcni) obrazec jako vysledek interference vinéni prichazejicich z rdznych
smérll - atedy s rGznymi drahovymi rozdily.

Kdyby se svétlo Sifilo jen paprskové, byl by difrakéni obrazec pouze geometricky stin clony
s pfislusSnym otvorem — aperturou. Diky vinovému charakteru svétla se vsak difrakéni obrazec lisi od
stinu clonky — zejména v zavislosti na délce svétla.

PFi ohybu na mfiZce, ktera ma vzdalenost dvou sousednich stérbin b, nastava interferenéni maximum,
je-li splnéna podminka:
bsina = kA

Opticka m¥izka umoZnuje separaci svétla (obecné elektromagnetického zareni) na slozky podle
vinové délky na zakladé interferencniho jevu. Zejména je realizovana jako zrcadlo s hustou siti vrypQ.
Vzdalenost vrypl je mensi nezZ vinova délka pouZitého svétla. PouZiva se jako monochromator ve
spektralnich pfistrojich.

22. a) UCinky ultrazvuku, kavitace

Biologické ucinky ultrazvuku jsou zplsobeny absorpci zvukové energie v tkani. Absorpce ultrazvuku
v kapalinach a pevnych latkach je ve srovnani s absorpci v plynech mensi. Dale absorpce zavisic na
kmitoctu, resp. vinové délce.
S klesajici vinovou délkou rychle roste absorpce :
napf. pro kmitocet 100 Hz je polopropustna vrstva (PPV) vzduchu 220 cm

pro kmitocet 1 MHz je polopropustna vrstva (PPV) vzduchu jen 2, 2cm

pro kmitocet 100 Hz je polopropustna vrstva (PPV) ve vodé 4 km

pro kmitocet 1 MHz je polopropustna vrstva (PPV) ve vodé 40 m
Mechanické ucinky ultrazvuku:Energie zvukovych vin roste se ¢tvercem frekvence, takze intenzita
méze dosahovat a7 nékolik desitek W. cm™. Zhustovani a zfedovéni prostiedi vede k rychlym
tlakovym zmé&nam pfi kmitani molekul, a je tak moZné dosahnout pretizeni az 10° g. Rychlym
stfidanim tlakd v malych objemech mize dojit k mechanickému poruseni struktury rdiznych
material{.

(g .. tihové zrychleni)

Nasledkem zhustovani a zfed'ovani kapalného prostredi je kavitace = vznik vakuovych dutinek. Jako
pseudokavitaci oznacujeme uvolfiovani plynl vazanych v roztocich v podobé bublinek. ProtoZe plyny
absorbuji energii ultrazvuku vic nez kapaliny, vznikd v pseudokavitacnich dutinkach znacné teplo,
které vede k expanzi a roztrhnuti pseudokavitacnich dutin.

Tepelné ucinky vznikaji tfenim kmitajicich ¢astic prostfedi. K velmi vyrazné absorpci s naslednym
uvolnénim tepla dochazi na rozhrani tkani s riznou akustickou impedanci ultrazvuku. Proto napf.
mUZe vzniknout na rozhrani mékka tkan — kost tzv. periostalni bolest.

Fyzikalné chemické a disperzni téinky: U¢inkem ultrazvuku miZe dojit k excitaci molekul — tim se

urychli chemické reakce. Pomoci ultrazvuku je mozné pripravit velmi jemné suspenze, emulze, pény a
aerosoly (ultrazvukové inhalacni ptistroje).

56



Chemické a elektrochemické téinky: Uc¢inkem ultrazvuku mé&Ze dojit k depolymerizaci nékterych
vysokomolekularnich latek a ve vodném prostiedi vznikaji volné radikaly. Rovnéz muze zpUsobit
polymerizaci (vyuziva se pfi vytvrzovani pryskyfic), zéernani fotografického materialu a snizeni
elektromotorického napéti galvanickych ¢lanka.

Biologické ucinky ultrazvuku jsou komplexni a zavislé na intenzité, kmitoctu a trvani expozice.
Vznikaji kombinaci vsech vy$e zminénych GcinkU. Vysledné sem patfi i strukturalni zmény (napfr.
rozpad Cervenych krvinek, koagulace bilkovin, rozruseni bunécéného jadra).

Mezi nejcastéji uvadéné biologické ucinky, majici vyznam v mediciné, patfi:

e zvySeni membrdnové permeability a tedy zrychleni difuze v tkanich

e poruseni vodivosti nervovych vildaken — tlumivy Géinek na prenos vzruchl

e zména pH tkani — po ozvuceni ultrazvukem se pH zvysuje, po nadmérné intenzité maze prudce
klesnout

e analgeticky a spasmolyticky ucinek tiseni bolesti komplexnimi pfimymi i nepfimymi mechanismy

e zmékcovani vazivové tkané zménéné chorobnymi procesy

o zlepseni trofiky zvysenim mistniho krevniho obéhu a zvySenim metabolismu

Uginky ultrazvuku na ¢lovéka a ostatni organismy nejsou je$té dostateéné prozkoumané.

e Do intenzity do 1,5 W.cm™ maji G¢inky biopozitivni — tykaji se funkce tkéni, nikoliv jejich
struktury.

e Pfivyssich intenzitach (do 3 W.cm™) — Gcinky se zvysuiji, v cytoplazmé se objevuji vakuoly a
tukové kapicky — stale reverzibilni zmény — po urcité dobé po ozvuseni se mohou upravit.

e  Pfiintenzitach vy$sich nez 3 W.cm™ — ireverzibilni zmény — destrukce bunééného jadra,
denaturace bilkovin (a tedy i enzym{) tepelnymi nebo chemickymi Gcinky; tvorba volnych
radikalll — to vSe nakonec vede k lokalni nekréze tkané.

b) Atomové jadro, vazebna energie jadra

Jadro se sklada z nukleon( (ur¢enych hmotnostnim cislem A): protonti (atomové Cislo Z) a neutront
(neutronové &islo N). Plati A=Z+N. Cislo Z také udava pocet elektrond (atom je el. neutralni).

Celkovy naboj jadra je Z = 1,6.10°C.

Atomova hmotnost se vyjadiuje v hmotnostnich jednotkach: 1hj=1,66.10"kg.
e izotopy jsou atomy se stejnym Z a rlznym A.
¢ izobary jsou atomy se stejnym A a rlznym Z.
e izomery jsou atomy se stejnym A a s doc¢asné zvySenou celkovou energii - tzn. nestabilni.

1
Polomér jadra vypocitame podle vzorce: R, = 1,23.10715. 43 (m)

Nitrojaderné sily jsou projevem silné jaderné interakce, plisobi pouze v jadre na vzdalenost cca
10™°m jsou to nejsilng;si sily, jaké v p¥irodé zname.
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Vazebni energie jadra E; je energie, kterou je tfeba jadru dodat, aby se rozdélilo na
jednotlivé nukleony. Je to soucasné energie, kterd by se uvolnila pfi vzniku jadra z volnych
nukleond. Plati:

B .. hmotnostni schodek

g, [MeV]
10 . %Fe
L oo % U
;He [o/® o
6 1
o]
1
21, :
BT H
4= —t- —t ——
0] 50 100 150 200 250 A

Pro nukleové Cislo A < 56 mliZzeme spojovanim (syntézou) dvou lehcich jader vytvaret jadro
tézsi, které je ve vétsiné pripadu stabilnéjsi, a uvolfiovat pfitom jadernou energii. Naopak
Stépenim jader tézkych prvk( vznikaji lehéi stabilnéjsi jadra a opét se uvoliiuje energie.

c) Disperze svétla
Fazova rychlost svétla v prostredi, kde n > 1 neni konstantni, je zavisla na frekvenci svétla. Tento jev
se nazyva disperze svétla. Disperze svétla umozZiuje rozlozit bilé svétlo, v némz jsou zastoupena
svételna zareni vSech frekvenci, na monofrekvencéni (monochromatickad) svétla.

K rozkladu svétla se pouZivaji :

1. Optické hranoly - bilé svétlo se pti lomu rozloZi na barevné slozky:
cervenou — nejmensi index lomu
oranZovou
Zlutou
zelenou
modrou
fialovou — nejvétsi index lomu

Opticky hranol je vyroben z materialu:
e sklo pro UV-VIS oblast
e kiemen pro ultrafialovou oblast
e NaCl pro infracervenou oblast
Ma pro poutzité svétlo optimalni parametry (propustnost, disperze).
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PouZiti: monochromator ve spektralnich pFistrojich.

2. Hranolové spektrum je usporadano tak, Zze nejméné je odchylena Cervena spektralni slozka
(nejdelsi A) a nejvice fialova (nejkratsi A).

Bilé svétlo =3

Obr. 5.4 Rozklad svétla hranolem — hranolové spekirum

23. a) Principy pouZiti ultrazvuku v diagnostice, DopplerQv jev

Principy diagnostického uZiti ultrazvuku (vice o ultrazvuku 24 a)

Ultrazvuk dobte pronika Zivou tkani a pfi vhodné volenych intenzitach je zobrazeni ultrazvukem bez
rizika. Diky nehomogenité tkani se v nich ultrazvuk na akustickych rozhranich z¢asti odrazi, coz
umoZiuje jejich zviditelnéni. ProtoZe interakce ultrazvuku je uréovana jinymi vlastnostmi latek nez
napriklad u rentgenového zareni, zobrazuji se ultrazvukem jiné struktury a s jinou rozliSovaci
schopnosti neZ pomoci ionizujiciho zareni.

Vyuzitim Dopplerova jevu (zména frekvence vznikajici v disledku pohybu) Ize dobre sledovat
pohybujici se akustické rozhrani, napf. pohyb srdecnich chlopni.

Specifickym projevem soudobych snah o zkvalitnéni ultrazvukového zobrazeni i
dopplerovskych méreni jsou tzv. ultrazvukové kontrastni prostiedky. Jedna se o farmaka na bazi
stabilizovanych plynovych mikrobublin nebo emulzi, které jsou injikovany do cév ¢i nékterych
télesnych dutin v pribéhu ultrazvukového vysetreni. Takto bylo dosaZzeno zvySeni odrazivosti
struktur, které jsou v popredi diagnostikova zajmu. Je ovSem nutno poukazat na zvyseni nebezpeci
vzniku kavitace, protoZe do tkané dopravujeme jiz performované mikrobubliny, které vyrazné snizuji
kavitacni prah. Zde je tedy nutné snizit intenzitu pouZitych ultrazvukovych vin pro zachovani
bezpecnosti vySetfované osoby.

Dopplerdv jev nastava pfi relativnim pohybu zdroje zvuku a pozorovatele, ktery zvuk prichazejici od
zdroje vnima. Pozorovatel slysi zvuk jiné frekvence, nez je frekvence zdroje, a to vyssi, jestliZe se zdroj

cvvs
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Pro frekvenci f; pfiblizujiciho se zdroje zvuku Z plati vztah:
v
I

f .. frekvence zdroje Z; v, .. rychlost zdroje; v .. rychlost zvuku

Pro frekvenci f, vzdalujiciho se zdroje zvuku Z plati vztah:
v
fo= fv + v,

f .. frekvence zdroje Z; v, .. rychlost zdroje; v .. rychlost zvuku

DOPPLER(V JEV
DOPPLERUV JEV pro piipad pohybuijiciho se zdroje
- i pozorovatele

V piipade, Ze stojici pozorovatel P, sly$i srénu
piiblizujiciho se auta, uslySi 1on o vy3si frekvencif, .
Naopak pozorovatel P, , od kterého se auto
vzdaluje, slySi ton o ni2si frekvenci f,.

b) Magneticky moment elektronu

Elektron je elektricky nabita ¢astice. Proto, ma-li orbitalni moment hybnosti, musi existovat i
magneticky moment, nebot pohyb elektrického naboje dava vznik magnetickému poli.
Magneticky orbitalni moment — £ =
i=—(5—)-L
2m,

m. .. hmotnost elektronu
e

2m,
- murcuje smér vektoru L (jeho slozku ve sméru vnéjSiho mag. pole)
- jednotkou je BohrGiv magneton (e.h/2me=0,927.10% A.m™)
- magneticky moment ma opacny smér nez orbitalni moment hybnosti

se nazyva gyromagneticky pomér

Z rovnice je zfejmé, Ze magneticky moment ma opacny smér nez orbitalni moment hybnosti.
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c) Polarimetrie, Biot(v zakon

Svétlo je vinéni, kde vektor jeho intenzity (E) leZi v roviné kolmé na paprsek svétla. Nepolarizované
svétlo ma smér vektoru zcela nahodily (a), zatimco pokud vektor E kmita v jedné pfimce, je svétlo
linearné polarizované (b).

Svétlo mizeme polarizovat:

a) odrazem: odrazené svétlo je polarizované jen pfi ur¢itém Ghlu daném indexem lomu
prostredi, na kterém se svétlo odrazi (polarizacni, Brewsterdyv, thel)

b) dvojlomem: nékteré krystaly (islandsky vapenec) jsou anizotropni a kdyzZ na takovy dopadne
svétlo, nastane dvojlom paprsku na radny a mimoradny paprsek, pficemz oba jsou linedrné
polarizované a jejich vektory E jsou na sebe kolmé.

c) polaroidem: filtr ze dvou vrstev plastického materialu, mezi nimiz jsou krystalky hepatitu
(vykazuje dvojlom). Z polaroidu vychazi jen svétlo mimoradného polarizovaného paprsku.

Polarizator: pristroj vyrabéjici polarizované svétlo.
Analyzator: pristroj, ktery polarizované svétlo rozlisi pro lidské oko, popf. zobrazi rovinu polarizace.

V praxi pouzivdme dva polaroidy, kdy pootdcenim analyzujiciho zjistime, Ze v svétlo prochazi jen v
nékterych jeho polohach.

Opticky aktivni latky: latky se schopnosti stacet kmitovou rovinu polarizovaného svétla (roztok
cukru, nékteré bilkoviny a oleje...). Jejich koncentraci tak miZzeme méfit mérenim intenzity
polarizovaného svétla (vyuzivdme v polarometrii).

Biotlv zakon

BiotUv-Savartlv zakon (také nékdy nazyvany Biotlv-Savartlv-Laplacellv zakon) popisuje magnetickou
indukci, ktera vznika diky pohybujicimu se naboji.

Pojmenovan byl podle dvou francouzskych matematik(i - Jean -Baptiste Biotovi a Félixi Savartovi.
Spolec¢né s Ampérovym zakonem o sile pUsobici na naboj v magnetickém poli je zakladnim zdkonem
magnetostatiky.

Staclondrni magneticke pole - Biotuy Savartuv zakon
A4 Magnetickia indukce vybuzend nabojem,
V Y Kktery se pohybuje rychlostiy
T, x <
- y O
- » = :T(" A.:rn’
r >/ 2 o
B Magneticka indukce buzena proudovou
smyckou v urcitém bodé:
EE 10 7(dIxr,)
\ A, Al Mol \QAlxT,
C \\ dB =20 "% (yxp,)=£0" "0
l\.\ 4/-‘- re 4(7 "=
- . ) ) ol (d?x o )
'u' f 1B - B = J‘ =
' ( ol 4 ! b
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24. a) Ultrazvuk a jeho Siteni

Ultrazvuk je mechanické vinéni a pouZiva se k Ié¢ebnym nebo diagnostickym ucelim. Frekvence UZ je
nad 20 000 Hz, pti jeho aplikaci neprochazi tkanémi zadny elektricky proud.

PFi pouziti terapeutického ultrazvuku dochazi k mikromasazi a lokalnimu zvySeni teploty tkani. To
ma za ndsledek fadu fyziologickych U¢inkd:

- zlepSeni metabolismu

- zvySeni propustnosti kapilar

- pokles aktivity sympatiku = zlepSeni prokrveni a tim lepSi svalova relaxace

- zlepSeni regeneracnich schopnosti tkani

Zobrazovani ultrazvukem

Vysetfovani ultrazvukem je v soucasnosti zakladni a pravdépodobné i nejrozsifenéjsi zobrazovaci
diagnostickou metodou. Navic Ize, je-li to potfeba, vySetfovat pfimo u lGzka nemocného. Vysetreni je
mozno dokumentovat jednotlivymi zabéry na specialni papir nebo zaznamenat cely priibéh na datovy
nosi¢. Ultrazvukem lze vysetfovat i bez pfipravy, ale u vysetfeni bfisnich organ( je vysledek

mnohem lepsi, pokud je vySetfovana osoba nala¢no. Lépe se vySetfuji osoby stihlé.

Princip vySetfovani ultrazvukem

Zvukové vinéni o frekvenci 2,5 - 10 MHz vychazi z piezoelektrického ménice (sondy) pfistroje a
pronika do urcité hloubky tkani (zhruba 4-25 cm). Mékkymi tkanémi prochazi jen s malymi ztratami,
nejlépe se Sifi tekutinou. Na rozhranich tkani se odrdzi, nejvice po dopadu na povrch kosti a
podobnych struktur, napfiklad ledvinovych kamenu. Stejnou pfekazkou pro ultrazvuk je ovsem i
vzduch obsaZzeny v Zaludku nebo ve stfevech. Pfitomnost vzduchu spolykaného pfi jidle nebo
pfitomného pfi zvySené plynatosti je také nejvétSim problémem této vySetiovaci metody. Obraz je
ziskavan zachycenim, zpracovanim a zobrazenim ultrazvukovych signal(i odrazenych od tkanovych
rozhrani zpét do sondy. KaZzdé prostredi tedy i tkané se lisi rychlosti Sifeni ultrazvuku, akustickou
impedanci a Gtlumem (ten je zavisly na kmitoctu ultrazvukovych kmit().

Typy UZ zobrazeni
Zobrazeni A — jednorozmérné — odrazy moduluji amplitudu vychylek (dnes se
vyuzivana jen v oftalmologii)

Zobrazeni B  —statické —jiZ se nepouziva
— dynamické — vytvafi se série obraz( vySetfované oblasti, kterd umoznuje jeji
prehlednost a i sledovani pohybu

Zobrazeni M — bylo vyvinuto pro potfeby kardiologického vySetieni, pfi zachyceni pohybujici se
struktury A-obrazem se na obrazovce objevi tzv. plovouci echo, ze kterého je mozné rozeznat hranice
pohybu.

Harmonické zobrazeni — do tkané je vyslan intenzivni UZ impuls o zakladni frekvenci

f0, pfijimac vSak nezachycuje odrazy této zakladni frekvence, ale kmity o frekvenci

2f0. Lze tak vysetfit i pacienty jinak UZ obtizné vySetfitelné za kratkou dobu a u béZnych pacient( je
pfinosem zvyseni kontrastu obrazu.
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b) Struktura el. obalu atomu
- obsahuje elektrony, maji zaporny ndboj
- elektron se fadi mezi fermiony (= Castice, které maji polociselny spin) - také protony,
neutrony opakem fermion( jsou bosony (=Castice s celociselnym spinem) - napf. fotony
- systém elektron(l vazanych k jadru atomu, zaujima vétsinu prostoru v atomu
- jetvoren pouze elektrony, proto ma zaporny elektricky naboj, ten je neutralizovan kladnym
nabojem jadra
- elektron - ¢astice s nejmensim elektrickym zapornym ndbojem = elementdarni ndboj
-e=1,6 10" C (Coulomb)
-znacise e
pro elektricky neutralni atom zjistime pocet elektront z protonového disla
- elektrony, které se nachdzeji nejblize k povrchu elektronového obalu, zaroven jsou tedy
nejdal od jadra, se nazyvaji valencni elektrony
- Schrédingerova rovnice - popisuje stojaté vinéni elektronu
- pro popis elektron( a jejich orbital(l se pouZivaji kvantova Cisla
- elektrony se umistuji do orbitald > misto, kde se na 95-98% nachazi elektron

7 v v

c) Cockova rovnice, zobrazovani cockami
Zobrazeni ¢cockami
Tenka spojka: je takova, u niz je jeji tloustka zanedbatelna ve srovnani s jeji ohniskovou vzdalenosti f.
V opaéném pripadé hovofime o tlusté ¢occe.
Je-li pred ¢ockou a za ¢ockou stejné prostredi, potom f = f'. Ohniskovou vzdalenost tlusté

¢ocky miZeme vypocitat ze vztahu:
1 N, 1 1
- (1) (2
f n n T

n; .. index lomu prostredi, ve kterém je cocka; n, index lomu skla, z néhoZ je cocka vyrobena;
ryar,.. poloméry krivosti

Bereme-li v tvahu znaménkovou konvenci, jsou poloméry kfivosti cocky kladné pro vypuklé plochy a
zaporné pro duté plochy. Je-li n, > n, (napf. pro ¢ocku ve vzduchu), plati pro spojky f > 0, pro
rozptylky f < 0.

PFevracena hodnota ohniskové vzdalenosti f se nazyva optickda mohutnost ¢:
1
¢ == (D)
f

Dioptrie 1 D je optickd mohutnost ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 1m.
Obvykle pouzivame pro popis zobrazeni tenkych cocek.

Zobrazovaci rovnice pro tenkou ¢ocku pfi dodrzeni znaménkové konvence:
1 1 1

f a a

PFicné zvétseni ¢ocky je popsano analogickymi vztahy jako u kulového zrcadla:

63



’ a’
7=2=_%
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Z nasledujiciho prehledu jsou patrné vlastnosti obrazu podle polohy pfedmétu.

Pro spojku:
a>2f-f<a <2f obraz skutecny, pfevraceny, zmenseny
a=2f->a =2f obraz skutecny, pfevraceny a stejné velky
2f >a>f-a >2f obraz skutecny, pfevraceny, zvétSeny
a<f-0<]|a’| <o obraz neskutecny, pfimy a zvétseny
Pro rozptylku:
©o>a>0-|a]| <|f]| ‘ obraz neskuteény, pfimy a zmenseny \

Zakladni pomUckou pro korekci ametropii jsou bryle. Skladaji se ze dvou ¢asti — obruby (mechanicka
Cast) a vlastnich skel (opticka ¢ast). Bryle mGzou nahradit kontaktni ¢ocky.

25. a) Biofyzika slySeni, Weber-Fechner(v zakon
Priibéh slySeni:
Clovék vnima zvukové viny $ifici se prostfedim pomoci sluchového analyzatoru, kde se viny pfevedou
na nervové vzruchy.
Lidské ucho délime na:
e zevni— zachycovani signdll z okoli, zesileni
e stiedni — obsahuje bubinek, kladivko, kovadlinku, tfminek, Eustachovu trubici k vyrovnani
tlaku na obou stranach bubinku. Stfedni ucho prenese signaly ze vzduchu do kapalného
prostfedi ve vnitfnim uchu.
e vnitini — tvorené labyrintem v os petrosum (kosti skalni), kde jsou uloZené receptory
sluchového a vestibularniho analyzatoru. Sluchova ¢ast je tvorena hlemyzdém (spirdlovité
stoceny kostény kanalek).

Zvukova vina je smérovana usnim boltcem do zevniho zvukovodu. Usni boltec, jak jiz bylo zminéno, je
rudimentarni, a jeho ztrata zdsadné neovlivni slySeni. Zevni zvukovod privadi zachycené zvuky k
bubinku, které do néj narazi a rozechvivaji ho.

Vychylky bubinku jsou velmi malé (pfi frekvenci 1 kHz, asi 10-11 m). Plocha bubinku je asi 55 mm?*a
plocha membranového okénka na néz jsou kmity pfivedeny pomoci usnich kistek, je pouhé 3 mm?.
Predpokladame-li, Ze energie prochazejici obéma plochami je stejna, akusticky tlak se dostava na
plochu ovélného okénka mnohondsobné vétsi (asi 22x). To je nezbytné k prekonani akustického
odporu tekutiny v hlemyZdi. Jako pomocné systémy se ve stfednim uchu uplatiuji Eustachova trubice
a usni svaly, které zevnitf vyrovnavaji tlak na bubinek, aby nedoslo k jeho protrzeni.
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Rozkmitani ovalného okénka zpUsobi vibrace v endolymfé (nestlacitelna kapalina), které jsou jesté
zesileny vibracemi z kostniho vedeni, jeZ se sem dostdva pres kosti lebky. Endolymfa svymi vibracemi
rozkmitdva membrana tectoria, kterd nasledné drazdi stereocilie vnitfnich vlaskovych bunék. Ty
uvolniuji malé mnoZstvi medidtoru (pravdépod. glutamdtu) v bazalni ¢asti buriky, ¢imz vznika nervovy
signal.

Zevni vlaskové bunky maji funkci zesilovace. P¥i jejich podrazdéni zde dochazi k prodlouzeni a
naslednému smrsténi bunék, ¢imz se zvysuje citlivosti vnitinich vlaskovych bunék. Tento
mechanismus umozZiuje slySet velmi tiché zvuky.

Weber-Fechnertiv zakon:
Pocitek : rozpoznani typu a sily smyslového podnétu

Podnét musi mit pro kazdy smysl minimalni intenzitu — prahovy podnét, na druhém konci prah
bolestivosti. Rozsah vnimavych intenzit sluchovych podnétd je 10** az 10™.

Velikost pocitku je stejna, jestlize pomér zmény ve velikosti podnétu je konstantni. Tuto skute¢nost
muzeme vyjadrit pomoci logaritmického vztahu mezi velikosti odpovédi smyslového organu a
velikosti ptsobiciho podnétu.

Zavislost se nazyva psychofyzikalni zakon Weberlv a Fechnerliv podle autord, ktefi ji formulovali
v poloviné 19. stoleti: R=logS + k.

Zakon uspokojivé popisuje vztahy mezi odpovédi (R —response) a podnétem (S — stimulus), pokud je
zména rozsahu velikosti podnétu o 3-4 rady.

b) Kvantova Cisla

Kvanotva ¢&isla popisuji chovani kvantového systému. Matematicky jde o feseni Schrédingerovy
rovnice pfislusného systému. Toto feSeni se obvykle znaci W(r,t) a nazyvané vinova funkce. Druha
mocnina vinové funkce ma vyznam pravdépodobnosti vyskytu elektronu.

Atomovy orbital

VInova funkce W popisujici konkrétni elektron konkrétniho atomu se oznacuje jako atomovy orbital
(AO); stejny vyraz je v pfeneseném slova smyslu pouZzivan i pro prostor, v némz se elektron s nejvétsi
pravdépodobnosti vyskytuje. Elektron se totiz okolo jadra pohybuje po trajektorii, kterou oviem
vzhledem k Heisenbergovu principu neurcitosti nelze dostatecné zjistit. Zvolenim urcité hladiny
pravdépodobnosti Ize pomoci vinové funkce vymezit a matematicky popsat ¢ast prostoru, v niz se
bude elektron s danou pravdépodobnosti nachazet. Pro zjednodusSeni namisto se tento popis neuvadi
ve formé konkrétnich vinovych funkci, ale pouze ve formé parametrq, po jejichz dosazeni do

7 vs

obecného feseni bychom ziskali konkrétni vinovou funkci. Parametry se nazyvaji kvantova cisla.

Redeni Schrodingerovy rovnice (a tim i vinova funkce W a atomovy orbital) je kompletné uréeno tiemi
kvantovymi Cisly n, I, m. Elektron v daném orbitalu miZe navic nabyvat dvou kvantovych stavd, proto
se popisuje jesté dalSim kvantovym Cislem ms. Elektronu samotnému je mezi elementarnimi
Casticemi prirazeno kvantové Cislo s.
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kvantové cislo | symbol | nabyva hodnot odpovida udava
. L e celkovou energii
1,2,3 .. (bez celkovému energetickému g
, , elektronu v daném
hlavni n omezeni) stavu elektronu ve
. . stac. stavu
slupky K,L,M.. vymezené oblasti atomu ) ,
e velikost orbitalu
- . ohybu elektronu kolem e drdhovy moment
vedlejsi / 0 az (n-1) pony ., 4 .
jadra e tvar orbitalu
e prostorovou
. , orientaci orbitalu
smérové kvantované sloZce . . ,
. N e velikost drdhového
magnetické m -1, 0, +l vektoru / ve sméru
o magn. momentu
magnetického pole ,
e chovani elektronu
v magn. poli
e spinovy
1 vlastnostem souvisejicim (mechanicky) a
spinové s +— s rotaci elektronu kolem magn. moment
2 vlastni osy elektronu
e orientaci spinu
Hlavni kvantové Cislo, energie elektronu:
k
E — ——2
n
Vedlejsi kvantové Cislo:
L=h-/l(l+1)
Konstanta h se nazyva redukovana Planckova konstanta a plati pro ni:
h
h=—
2m

Moment hybnosti spinového Cisla:

Interakce zareni a:
Vzhledem k pomérné velké hmotnosti ¢astic a a k tomu, Ze nese pomérné velky naboj, jsou ioniza¢ni
ztraty energie Castice pfi prichodu absorbatorem velké.
Energie potfebna k vytvoreni 1 iont. paru ve vzduchu je asi 34 eV a nezavisi na druhu ¢astice a

S=h-y/s-(s+1)

c) Absorpce zarenia a

prakticky na celé jeji energii. Céstice a ztraceji zhruba polovinu své energie ionizaci a polovinu

excitaci. Dolet ¢astic a je ve vzduchu pomaly.

Zareni a tézkych pfirozené radioaktivnich prvkd, které se dostanou do organismu nasledkem inhalace

nebo ingesce plsobi biologicky velmi negativné, nebot predava malému objemu tkané velkou

energii.
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Interakce zafeni 3:

Nejvétsi energetické ztraty elektront pfi jejich prichodu absorbatorem ptipadaji na ionizaci a
excitaci. Ve srovnani se zafenim a maji elektrony mensi hmotnost i elektricky naboj. Proto je jejich
specificka linedrni ionizace mnohem mensi, nez jsme ukazali vySe pro zareni a. Proto je jejich dolet
vétsi. Uplatriiuje se téz vic pruiny rozptyl ¢astic, proto je draha vykonana elektronem 4krat vétsi nez
¢ini jeho dosah.

Kromé ztrat ionizaci nebo excitaci se pfi interakci elektronl uplatiiuje brzdné zareni. Brzdné zareni
je elektromagnetické vinéni, které vznika nasledkem zabrzdéni pohybujiciho se elektronu

v elektrostatickém poli atomového jadra v dlisledku coulombické interakce. Intenzita brzd. zafeni je
pfimo Umérna atomovému Cislu absorbatoru a energii elektrond. Tento proces se uplatfiuje pfi
vzniku rentgenového zareni se spojitym spektrem v rentgenové lampé.

26. a) Sluchové pole, hladiny intenzity zvuku a hlasitosti

Dané intenzité zvuku o urdité frekvenci prifazujeme hlasitost. Sluchovy organ c¢lovéka je na rdzné
frekvence rdzné citlivy (nejvice na 1-5 kHz), takze kazdé frekvenci odpovida urcita prahova intenzita,
kterd postacuje ke vnimani sluchového pocitku.

Sluchové pole: viechny slysitelné zvukové vijemy
Préh sluchu: kfivka spojujici prahové intenzity rdznych frekvenci.
Prah bolesti: vysoké hladiny intenzit vnimame jako hmatovy vjem, az bolest.

Hladina intenzity zvuku L je veli¢ina udavajici intenzitu zvuku v jednotkach decibel (dB) a plati pro ni
prevodni vtah

I
L=10log—
Iy

Ucho je schopno vnimat zvuk o hladiné intenzity 0 — 120 dB, kdy O dB je prah slySeni a 120 dB je prdh
bolesti.

Intenzita zvuku je veli¢ina objektivni. Kromé toho existuje i podobna, ale subjektivni veli¢ina, tzv.
hlasitost zvuku.

Dané intenzité zvuku o urcité frekvenci pfifazujeme hlasitost. Pro kvantitativni vyjadreni hlasitosti se
pouziva jednotka fon (Ph), kterd byla uréena mérenim kfivek stejné hladiny hlasitosti (izofény) u
zdravych osob. Kazda kfivka odpovida stejnému sluchovému vjemu pfi riznych frekvencich. Pocet
fonu byl kazdé krivce prirazen podle poctu dB pfi frekvenci 1 kHz. Hladinu hlasitosti tedy u
libovolného ténu uréime tak, Ze intenzitu referenéniho ténu (f = 1 kHz) ménime tak dlouho, dokud
nema stejnou hlasitost jako uréovany tén a pocet fonu uréovaného ténu se rovna poctu absolutnich
dB referenéniho tonu.
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Nejvétsi citlivost lidského ucha je pfi frekvencich 700 Hz aZ 6 000 Hz, pod 500 Hz se citlivost s klesajici
frekvenci snizuje, nad 6000 Hz je také mensi.

b) Kvantové jevy, vinové vlastnosti ¢astic

V kvantové mechanice je zakladni konstantou kvantum ucinku,
tzv. Diracova konstanta h=1,05.10>*J.s. S Planckovou konstantou (h=6,63.10-34 J.s) souvisi vztahem
h=h/2m.

Moment hybnosti kruhového orbitalniho pohybu ¢astice mliZze nabyvat pouze hodnot, které jsou
nasobky Diracovy konstanty.

Magneticky moment dany rotaci ¢astice okolo své osy je spin (fermiony X bosony).
Elementdrni ¢astice maji zaroven korpuskuldrni i vinové vlastnosti.

v v

Pohyb kazdé ¢astice je tedy spjat s Sifenim hmotnostnich vin :
h h

A=———-= de Broglieho vinova délka.
m.uv V2mE

Energie fotonu je svazdna s vinovou élkou svételné viny vztahem

hc
E—h.f—T

Korpuskularné-vinovy charakter ¢astic ma ten dlsledek, Ze neni mozné presné urcit soucasné polohu
Castice a jeji hybnost: Heisenbergova relace neurcitosti

Ar. Ap =h

Také plati, Ze ¢im déle existuje pfislusny energeticky stav, tim pfesnéji mtzeme urcit jeho energii:

AE.At>h

Zakony pohybu v kvantové mechanice jsou popsany Schréodingerovou rovnici, jejiz druhd mocnina jeji
absolutni hodnoty = hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice.

VInova délka je vzdalenost, kterou svétlo urazi za dobu jedné periody
c
A=c.T=—
f

Elektron urychleny potenc. rozdilem 1V ma energii 1eV: 1) = 1C.1V =>1eV =1,6.10™")

c) Princip elektroforézy

Vlastnosti koloidnich ¢astic je jejich pohyb v stejnosmérném elektrickém poli

- VyuZiva se existence elektrické dvojvrstvy u koloid
- Tohoto se vyuZziva pfi elektroforéze
- Céstice, které nesou réizny naboj maji réiznou velikost a putuji réiznou rychlosti v el. poli
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- Ddlezitou roli hraje elektrokineticky potencial
- Je potencialni rozdil mezi rozhranim pfilinajiciho kapalného filmu a ostatni kapalnou fazi
- Dame-li do roztoku, ktery obsahuje ¢astice s uréitym elektrokinetickym potencialem
stejnosmérny proud — ponofime anodu a katodu — zacnou se ¢astice pohybovat r{iznou
rychlosti k opacné nabitym elektrodam
- Volna elektroforéza
e |ze oddélovat slozky roztoku, oddéleni neni vSak dokonalé a ostré
- Elektroforéza na nosicich
e Slouzi k dokonalému rozdéleni, jako nosice se pouzivaji silikagely, hedvabi, celuléza,
Skrob, papir

27. a) Zvuk a jeho Sifeni, akustickd impedance

Zvuk je mechanické vinéni latkového prostredi, které je ¢lovék schopen vnimat sluchem. Jeho
frekvence je pfiblizné v rozmezi 16Hz — 20 kHz. Zvuk se Siti v plynech, kapalinach i pevnych Iatkach.
Ve vakuu se zvuk nesifi. Fyzikalnimi déji, které vznikaji pti prenosu zvuku se zabyva akustika.
Rychlost Sifeni zvukové viny
Rychlost, se kterou zvukova vina prostifedim postupuje, zavisi na druhu prostfedi a téZ na okamzitych
podminkach — na teploté, tlaku, u vzduchu i na vlihkosti.

Rychlost zvuku v suchém vzduchu (pfi normalnim tlaku 101,3 kPa) roste se zvysuijici se
teplotou pfiblizné linearné a je pfiblizné popsana empirickym vztahem:

Cyzduch=331,5+0,61.t t .. teplota vzduchu ve °C

Rychlost zvuku ve vzduchu nepatrné roste téz se stoupajici vlhkosti vzduchu. Ve vzduchu o 100%
vlhkosti je pfiblizné i 0,2 % vétsi neZ u suchého vzduchu téze teploty.

Nékolik pfikladd rychlosti Sifeni zvuku: ve vzduchu 332 m/s, ve vodé 1500 m/s.

Zvuk se Sifi prevazné vinénim podélnym (longitudinalnim), pouze v pevném skupenstvi se mUze Sifit i
jako vinéni pfi€né (transverzalni). Molekuly prostiedi maji tedy od své stiedni polohy vychylky bud ve
sméru Siteni viny (u vinéni podélného), nebo kolmo ke sméru Sifeni viny (u vinéni pficného).
Zv1astnim a ponékud odliSnym pfipadem jsou viny na povrchu kapalin.

Akusticka impedance
Akusticka impedance Z (nékdy téz akusticky vinovy odpor nebo zkracené akusticky odpor):
P
Z=-Y[Pa.s.m™!]
Vef

Z=c.p

Akustickd impedance Z je pro kazdé prostiedi velic¢ina charakteristicka a ovliviiuje velikost odrazu
akustické energie pfi dopadu zvukové viny na rozhrani prostiedi o rliznych akustickych impedancich.
Tim je tato veli¢ina vyznamna pro ultrazvukové vysetfovaci metody.

PFi prlichodu prostfedim se mUizZe ¢ast energie zvukové viny absorbovat (pfeménit v teplo,
narusit strukturu prostfedi)m coz se projevi zmensenim amplitudy, a tudiZ i okamzité akustické
rychlosti. Rychlost Sifeni viny vSak z(istane v daném prostredi stejna, stejné jako frekvence.
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Pfi prichodu viny pres rozhrani rliznych prostfedi se zachovava frekvence f a podle prostredi
se méni rychlost Sifeni c a tudiZ i vinova délka A. Na rozhrani dvou prostfedi se mlze ¢ast energie
zvukové viny odrazit (ozvéna), na prekazkach dochazi i k ohybu vinéni. Tento jev je mozno vysvétlit
na zakladé Hugyensova principu, ktery plati v akustice podobné jako v optice. Odrazy i ohyb vinéni
jsou rozhoduijici jevy, které vytvareji obraz pti vySetfovani ultrazvukem.

b) Urychlovace Castic
Urychlovace ¢astic jsou zafizeni, kterymi je mozno urychlovat elektricky nabité ¢astice, takze ziskavaji
vysokou rychlost a tim i velkou kinetickou energii.

Mikrocastice (obvykle protony, elektrony, deuterony nebo ¢astice a) urychlené v urychlovacich
narazeji na pevny tercik nebo se srazeji se vstricnym svazkem ¢astic, které jsou také urychleny. Pfi
srazkach vznikaji rizné jiné elementarni ¢astice, které jsou detekovany pomoci detektor(. Timto
zpUsobem fyzika objevuje nové elementarni ¢astice a studuje jejich vlastnosti.

Princip urychlovace: Mikrocdstice s elektrickym nabojem Q se necha prolétnout mezi misty
s potencidlnim rozdilem U, coz zvysi jeji kinetickou energii o hodnotu QU. Pro ziskdni dostatecné
vysoké energie se Castice nechd prochazet mistem s rozdilem potenciall U mnohokrat.

Urychlovace délime podle urychlované ¢astice na urychlovace urychlojici:
1. Kladné nabité castice
2. Zaporné nabité castice
3. Neutroni

Podle typu drahy urychlované ¢astice:

a) linearni — trajektorii ¢astice je pfimka
Je tvoren trubici obsahujici fadu valcovych elektrod pfipojenych k vysokofrekvenénimu generatoru.
Postupujici elektromagneticka vina tlaci nabité ¢astice vpred (podobné jako mofska vina surfare) a
zvysuje jejich rychlost.

b) kruhové - trajektorii ¢astice je kruznice nebo spirala
Cyklotron je kruhovy urychlovaé. Castice se pohybuji mezi pély velkého magnetu, jeho? magnetické
pole je udrZzuje na kruhové draze. Mikrocastice jsou urychlovany elektrickym polem mezi
pllkruhovymi elektrodami (duanty), k nimz je pripojeno stfidavé napéti. Konstantni frekvence je
volena tak, aby napéti zménilo polaritu pfesné za dobu, kterou ¢astice potfebuje na prolétnuti
polokruhové drahy od jedné stérbiny ke druhé. ProtoZe rychlost ¢astice se zvySuje, jeji trajektorie (od
zdroje Castice aZ po opusténi urychlovace) je spiralova.

Hranice urychleni u protonového cyklotronu je pfiblizné 50 MeV, protoZe relativistickd hmotnost
Castice roste v dusledku rychlosti blizici se rychlosti svétla a frekvence obihani se méni. Proto
moderni urychlovace — synchotrony a fazotrony — pouzivaji proménné frekvence stfidavého
urychlovaciho napéti, maji tvar prstence a proménna je i velikost magnetického pole udrfujiciho
Castice na kruhové drdze.
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c) Vady oka, vypocet korekce vidéni
Normalni oko je emetropické pokud je:
1. neporuseny stav sitnice a optickych nervovych nervi
2. opticky systém je schopen vytvofit na sitnici ostry obraz pozorovaného predmétu
- obrazem bodu je opét bod
- obraz vznikl na sitnici

Refrakéni vady oka — ametropie
Korekce vad se provadi pomoci bryli nebo kontaktnich ¢ocek.

1. Sférické ametropie
a) Kratkozrakost (myopie)
Vzddleny bod je v kone¢né vzdalenosti prfed okem
tzn. takové oko vidi ostfe jen predméty ve vzdalenosti mensi, nez je vzdaleny bod,
protoZe u vétsSich vzdalenosti vznika obraz predmétu pred sitnici (optickd mohutnost je
prilis velka).

2 pric¢iny vzniku:
I.  axialni: o¢ni koule je pfilis dlouha
Il. refrakcni: ocni koule ma normalni délku, ale vétsi lomivost optickych prostredi

Korekce: rozptylka.

Presbyopie (stafecka vetchozrakost) nastupuje u myopa pozdéji a neni tak vyrazna, protoze
ztrata akomodace se z¢asti kompenzuje refrakéni vadou.

b) Dalekozrakost (hypermetropie)
Vzddleny bod je v konecné vzdalenosti za okem, obraz predmét( umisténych
v nekonecnu vznika na sitnici (optickd mohutnost je pfilis mald).

2 pficiny vzniku:
I axialni: ocni koule je pfilis kratka
Il. refrakcni: oko ma mensi lomivost optického systému nez oko zdravé

Korekce: spojka.

U dalekozrakosti se presbyopie projevuje mnohem dfive. S klesajici akomodacni schopnosti
potiebuje ¢asem hypermetrop i bryle do dalky.

2. Asférické ametropie — astigmatismus
Neni zachovano bodové zobrazeni. Zplsobeno asymetrii optické mohutnosti oka
(pFic¢inou je nejcastéji rohovka, ktera je nepravidelné zakrivena), takze paprsky se
neprotnou v jednom ohnisku, ale ve dvou Useckach. Astigmatické oko nevidi ostfe ani na
blizko, ani na dalku.

Korekce: cylindrickd cocka (snazime se, aby obé ohniska splynula)
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Oko méni svou optickou mohutnost pomoci zakfiveni cocky. Mirou zaktiveni je tzv. blizky bod =
vzddlenost, kterou oko vidi ostfe pfi maximalni akomodaci ¢ocky. Schopnost akomodace se snizuje
s vékem. ProdlouZi-li se vzdalenost blizkého bodu na konvencni zrakovou vzdalenost (d = 25 cm),
projevi se tento stav Unavou oka pfi ¢teni, vetchozrakos — presbyopie.

Vypocet korekce vidéni:
Opticka mohutnost ¢ je prevracend hodnota ohniskové vzdalenosti ¢ocky f. Pro optickou mohutnost

plati:
1 (nz 1) (1 4 1)
¢ = — = _— A — —_
f ny rn mn

n; .. index lomu okolniho prostfedi — byva nejc¢astéji vzduch, proto n,=1
n, .. index lomu cocky

Jednu dioptrii maji ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 1 metr.
Opticka mohutnost

- spojek — kladnda — spojky maji kladné dioptrie

- rozptylek — zadpornd — rozptylky maiji zaporné dioptrie

Zobrazovaci rovnice pro tenkou cocku umisténou ve vzduchu pro zobrazeni v paraxialnim prostoru:

1 1 1
a a f
PFicné zvétseni tenké cocky:
Yy _a_a-f f
J=""=__= = —
y f a—f

Korekce vetchozrakosti (presbyopie)

1
K=4-—
a

28. a) Elektricka vodivost kapalin a jeji méreni

Taveniny, roztoky kyselin, zasad a soli, které vedou elektricky proud, se nazyvaji elektrolyty. Vodivost
elektrolytu zplsobuji kladné a zaporné ionty (kationty + a anionty -), uvadéné do pohybu elektrickym
polem, které vznika mezi elektrodami ponofenymi do elektrolytu (mezi anodou a katodou).

Elektrolyticka disociace je déj, pri kterém nastava rozpad latky na ionty zplsobeny rozpoustédlem.
Elektrolyza, Faradayovy zakony pro elektrolyzu:

Elektrolyza je jev, kdy prichodem proudu elektrolytem dochdzi na elektroddach k latkovym zménam.
lonty, poté co dorazi k elektrodé, odevzdavaji svlj ndboj, méni se na atomy nebo molekuly, které se

72



mohou bud' vyloucit na povrchu elektrody, nebo chemicky reagovat s materialem elektrody (popfr.
elektrolytu).

1.

Faradaytiv zakon pro elektrolyzu: Hmotnost m vyloucené latky je pfimo Umérna naboji Q,
ktery prosel povrchem elektrody:
m=A.Q =A.Ilt
A ... elektrochemicky ekvivalent

Elektrochemicky ekvivalent A je veli¢ina vyjadfujici hmotnost latky vyloucené pfi elektrolyze
nabojem 1C.
Pro elektrochemicky ekvivalent plati:

Q F.z

M, .. molarni hmotnost; z ..pocet elementarnich naboju, které nese dany iont;
F .. Faradayova konstanta, F= Nj.e = 9,64853.10°C. mol *.

N, .. Avogadrova konstanta; e .. elementarni naboj.

m M
A=—=—"

Faradaytiv zakon pro elektrolyzu: Latkovad mnozZstvi rlznych latek vylouéenych pfi elektrolyze
tymz ndbojem jsou chemicky ekvivalentni.

Obsahuje-li roztok jednu rozpusténou latku je mérna vodivost pfimo Umérnd koncentraci

této latky
odpor R, ktery klade dany vodic prlichodu el. proudu je dan vztahem

l
R=p .-
P q

| .. délka vodice; q .. prifez vodice; p ... mérny odpor vodice

Je-li v roztoku rozpusténa chemicky Cista latka, bude mérny odpor zaviset na koncentraci
latky
Prakticky se méfeni realizuje pomoci vodivostni nddobky, ktera obsahuje dvé platinové
elektrody
o Nadobku s mérenym roztokem zapojime na neznamy odpor do mustku a
zméfime odpor.
K méreni vodivosti se uziva stfidavého, nejlépe vysokofrekvencéniho proudu

Faradayovy zakony elektrolyzy

« Prvni Faradaydv zdkon urcuje hmotnost
atky vyloucene na elektrodé nebo v roztoku.

« Hmotnost m vyloucene latky je primo umérna
naboji Q, ktery prosel elektrolytem:

m=A-0=4-11t
kde konstanta Umérnosti A je pro danou latku

charakteristicka a nazyva se elektrochemicky
elkvivalent latky; A (kg.C')

B T T e TT vy —— [ —————
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Faradayovy zakony elektrolyzy

» Druhy Faradayuv zakon zpresnuje vypocet konstanty A ktera
vystupuje v prvnim zakoné.

» Elektrochemicky ekvivalent latky A vypocteme, jestlize jeji molarni
hmotnost délime Faradayovou konstantou a poctem elektrond
nutnych k vylouceni jedné molekuly:

oM, M, 0 M, QO
e-z-N, e:NA Fz
|
kde M,, (kgmol') je molami hmotnost latky. =
z je pocet elementirnich nibojl potrebnych k vylouceni jedné molekuly
F je Faradayova konstanta (9.64 - 104 C.mot+)
N j2 pocet molekul,
m, j& hmotnost jedné molekuly

N, je Avogadrova konstanta (6,022 - 107 mol™')
e je elementarni naboj (1,602 - 10-°C)

=4-0

m=N-m, =

Projekt Spolspetce 21, sobet™, reg. £ (21.07/2400/17.0114 & 2 fondu & stinbo rarpoliu Sesks republicy.

Galvanicky clanek

o Chemivky zdroj elektrickeho napéti

» Napéti na galvanickém ¢lanku vznika z rozdild potenciald na
elektrodach. Tyto rozdilné elektrické potencialy jsou disledkem
chemickych reakci mezi elektrodami a elektrolytem

o Danielliv clanek:

Plwces = iog -t

o Akumulator — zvlastni druh galvanickeho clanku, je to polarizacni
clanek, ktery se stava zdrojem napéti po predchazejicim prichodu
el. proudu elektrolytem akumulatoru, neboli nabijenim (kapacita Ah)
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b) Fyzikalni, biologicky a efektivni polocas
Pti radiaktivni pfeméné se pocet aktivnich atomd radioaktivniho nuklidu neustdle zmensuje. Pro
charakteristiku rychlosti radioaktivni pfemény jaddra se pouziva pojem fyzikalni polocas premény.

Fyzikalni polocas premény (T;):
je doba, za niz dojde k pfeméné poloviny atomu vzorku radioaktivniho nuklidu.

Rozmér je ¢as a hodnoty fyzikalnich poloc¢asi jsou tabelovany podle druhu izotopu ve vhodnych
¢asovych jednotkach (s, min, hod, dny, roky). Hodnoty fyzikalnich poloc¢ast premény se pro jednotlivé
radionuklidy zna¢né lisi, pro tyZ nuklid je viak fyzikdIni polo¢as pfemény konstantou.

Ts je svazan s preménovou konstantou A vztahem :

Biologicky polocas (T;) je Sas, za ktery se z organismu vylouci pravé polovina mnozstvi dodaného
radionuklidu. Pfedpokladame, Ze izotop musi byt v organismu jiz rovnhomérné rozdélen a nesmi byt
do organismu béhem méreni privadén.

Efektivni polocas (T.) je Cas, za ktery klesne celkova aktivita radionuklidu vpraveného do organismu

v dlsledku radioaktivni premény a v disledku biologického vylucovani pravé na polovinu.
1 1 1

= — 4 —
Ty Ty Ty

Kdyby se radionuklid z téla nevylucoval (modi, stolici apod.), rovnal by se polocas efektivniho
polocasu fyzikdlnimu. V redlnych podminkdch je vSak efektivni poloc¢as pfemény vidy kratsi nez
polocas fyzikalni. Efektivni poloc¢as premény je také smérodatny pro vypocet davky zareni, kterou
obdrzi organismus pfti vnitfnim ozareni.

c) Princip funkce laseru

Laserovy paprsek se v mediciné vyuziva v ramci tzv. fototerapie k mnoha zakroklim, mezi které se
fadi napfiklad korekce vad zraku ¢i vyhlazovani mikrojizev.

Laser je tvofen aktivnim prostfednim, rezonatorem a zdrojem energie.

Zdrojem energie, ktery muZe predstavovat naptiklad vybojka, je do aktivniho média dodavana
("pumpovana") energie. Ta energeticky vybudi elektrony aktivniho prostredi ze zakladni
energetické hladiny do vyssi energetické hladiny, dojde k tzv. excitaci. Takto je do vyssich
energetickych stav(l vybuzena vétsina elektron(l aktivniho prostredi a vznika tak tzv. inverzni
populace

PFi opétném prestupu elektronu na nizsi energetickou hladinu dojde k vyzareni (emisi) kvanta
energie ve formé foton(. Tyto fotony nasledné interaguji s dalSimi elektrony inverzni populace,
¢imzZ spoustéji tzv. stimulovanou emisi foton(, se stejnou frekvenci a fazi, i u nich.

Diky umisténi aktivni ¢asti Laseru do rezonatoru, tvofeného napftiklad zrcadly, dochazi k odrazu
paprsku fotonl a jeho opétovnému prichodu prostfedim. To déale podporuje stimulovanou emisi, a
tim dochazi k exponencidlnimu zesilovani toku foton(. Vysledny svételny paprsek pak opousti télo
Laseru prichodem skrze polopropustné zrcadlo

75



fnm:E";lEm

evvs

vnéjsiho zareni se atomy mohou dostavat do excitovanych stavd, ze kterych mohou do stavu
zakladniho prechazet spontanné (na sobé nezavislé pfechody, nekoherentni zafeni) nebo vynucené
(vlivem vnéjsiho elmag. zareni, emitované zareni ma frekvenci stejnou jako vnéjsi zareni).

Uginky: tepelné, narazové, tvorba volnych radikal(i (zavislé na vinové délce zafeni, délce pulzu,
intenzité zareni a vlastnostech biologického objektu).

Pouziti:
e medicina (ocni lékarstvi, chirurgie)
e fizend termonuklearni reakce (vytvari vhodné fyz.podminky v fadech milion( K pro jadernou
syntézu)
e urychlovani ¢astic (hlavné elektrond - bodovy zdroj rentgenového zareni).

29. a) Spektrum atomu vodiku

Prejde-li elektron ze stavu Ek do En, kdy k>n, je emitovdno kvantum zafeni, o energii rovné rozdilu

energie téchto hladin.
po_ M (l L)
32n%.€2-h \n? k2

Frekvence zafeni je dana vzorcem E=h.f. Vzhledem ke kvantovani energie je zafeni nespojité a tvofi
tzv. sérii Car.
e Lymanova série leZi v ultrafialové ¢4sti spektra a odpovida prechodu elektron(l na
zakladni energetickou hladinu n=1.
e Balmerova série je prechod na n=2 a je ve viditelné ¢asti spektra.
e Dalsi série (n=3 apod.) jsou v infracdervené casti spektra.
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b) Princip funkce osciloskopu
Osciloskop je elektricky méfici pfistroj, ktery umoznuje zobrazeni priibéhu napéti v ¢ase. Osciloskopy
podle technického provedeni délime na analogové, digitalni a softwarové.

Schéma analogového osciloskopu

Zdroj vysokého napéti Obrazova elektronka
(katodova trubice)

o Vertikalni vychylovaci destic¢ky
méfeného Horizontélni vychylovaci
napéti ‘ i desticky

Zosilovac

N

Casova zakladna
generator piloveho napéti Obrazovka

Zakladni princip analogového osciloskopu je na ptilozeném obrazku. Elektrony emitované zhavou
katodou jsou po urychleni vychylovany a nakonec dopadaji na konci trubice na stinitko s
luminiscenéni latkou a vytvareji tak svételnou stopu.

Osciloskop se sklada z obrazové elektronky (katodova trubice), €asové zakladny, zdroje Zhaviciho
napéti pro generovani elektrond na katodé, anodového napéti pro zesilovace a zdroje vysokého
napéti pro urychlovani elektronu leticich obrazovou elektronkou.

Hlavni soucasti osciloskopu je katodova trubice. Ta se v pfipadé monitord nazyva CRT obrazovka
(Cathoda Ray Tube). Tato obrazovka je v obou pfipadech vakuova trubice, ve které jsou elektrony
nejprve urychlovany a potom vychylovany pomoci elektrického pole.

Za zdrojem elektron( je umistén kovovy viélec, trvale zaporné nabity, ktery usmérnuje elektrony. Za
nim nasleduji anody, které elektrony urychluji. Mezi posledni anodou a stinitkem se nachazi
vychylovaci systém. Je umistén zpravidla vné trubice tvofi jej dva pary vychylovacich desticek (u
osciloskopu) nebo dva pary vychylovacich civek (v pfipadé televizni obrazovky).

Pro prebéhnuti obrazu po stinitku je tfeba v pravidelnych ¢asovych intervalech svazek elektrond
vychylit zleva doprava. K tomu slouzi Casova zakladna — zafizeni, kde se vyrabi proud s pilovym
napétim. Jeden zub pily je jedno pfebéhnuti paprsku po obrazovce.

Funkce osciloskopu: v obrazovce na rozzhavené katodé dojde k termoemisi elektronti, které jsou
zaostifeny do Uzkého svazku a ten po urychleni dopada na stinitko a vyvola svételnou stopu.
Znazornéni ¢asového pribéhu tohoto déje je zajisténo tak, Ze zkoumané napéti se privede na
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vertikalni vychylovaci desticky. Na horizontdalnich vychylovacich destickach je "pilové napéti" ¢asové
zakladny. SloZenim téchto dvou pUsobeni ziskdme ¢asovy obraz déje.

c) Urceni hloubkové davky pfi rtg terapii
Pti rentgenové terapii rozliSujeme tfi druhy davek (expozic): vzduchova, povrchova a
hloubkova.

Hloubkova davka Dd — (zareni v hloubce d pod povrchem)
- pro vypocet hloubkové ddvky musime znat kvalitu zareni, hloubku loziska, vzdalenost
Mezi ohniskem rentgenky a klzi pacienta (OK) a plochu ozafovaného pole
Dd/Dp=0K*/(OK + d)?

- ma vysoce negativni biologicky Ucinek — ozafrenim se ma znicit nadorova tkan — musi
byt vysokd. Proto kozni davky se pohybuji na hranici Unosnosti.

30. a) Vedeniel proudu v organismu, resistance, kapacitance,
induktance

Elektricky proud je usmérnény pohyb &astic s elektrickym nabojem. Do organismu se elektricky proud
dostava ze zevnich zdroj(, ale vznika i v Zivém organismu jako produkt déji na membranach bunék
vzrusivych tkani a orgdnu. Elektrické vlastnosti vSech tkani a organ( ¢lovéka se proto studuji ze dvou
aspektd: 1. pasivni elektrické vlastnosti: chovani tkani a orgdnl v elektrickém poli
2: aktivni elektrické vlastnost: sleduji se jevy, které vznikaji na membranach
excitabilnich bunék (nervovych a svalovych)

Pasivni elektrické vlastnosti

Jsou uréeny pFitomnosti ¢astic nesoucich elektricky naboj. Ziva tkan se v elektrickém poli chova jako
zvlastni druh vodice. Od kovovych vodici i od elektrolytd ji odliSuje jeji makroskopicka i
mikroskopickd nehomogennost.

Elektricky proud se dostava do organismu pres k(iZi cestou nejmensiho odporu — pres vlasové folikuly
nebo vyvody potnich Zlaz. V organismu (v tkanich a orgdnech) prochazi prostfedim rizného
chemického slozZeni a rGizné struktury (mezibunécnym prostfedim, bunéc¢nymi membranami,
cytoplazmatickymi strukturami apod.). Kazdé z téchto prostredi je charakterizovano urcitou mérnou
vodivosti —velicinou charakterizujici lokalné — v jednotlivych mistech — elektrickou vodivost).

_l.G_1[S]
% Toln

Priichodu stejnosmérného proudu tkani kladou odpor zejména bunééné membrany. Mérna vodivost
bunéénych membrén je vyznamné (10°-10°) nizi nez mérna vodivost mezibunééného prostieds i

p ..rezistivita [2.m]

cytoplazmy bunék. Z celkového proudu prochazi bunéénymi membrdnami jen asi 2-3%
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stejnosmérného (nebo nizkofrekvencniho stridavého proudu). Projevuje se zde predevsim kapacitni

slozka impedance. Vyrazné lepsim vodi¢em je mezibunécna tekutina, kterou Ize spolu s cytoplazmou

bunék prirovnat k vodi¢m druhého fadu, v nichz se vedeni elektrického proudu déje pomoci iontl —

elektrolyticky. Tkan ma tim mensi odpor — vodivost — ¢im vice elektrolyt obsahuje.

pfr. odpor vztazeny na jednotku plochy suché pokozky (plo$ny odpor), dosahuje aZ 200 Q.m™
odpor navlhéené kiize se vyrazné snizuje —az na 2 Q.m™

Stejnosmérny proud prakticky nepropoustéji: vazivové blany, tukova tkan.
NejlepsSimi vodici stejnosmérného proudu: krev, mozkomisni mok a svaly.

Pfi prichodu stejnosmérného proudu organismem se uplatnuji nejvice elektrolytické ucinky. Drazdivy
ucinek se projevi pouze pfi zapnuti nebo pfi vypnuti, pfipadné pti rychlém zesileni nebo zeslabeni
proudu. Tepelny Ucinek stejnosmérného proudu je zanedbatelny. Uplatriuje se jenom pfi velkych
proudech.

Elektricky odpor tkani zavisi také na jejich funkénim stavu. Nedostatek kysliku (anoxie) vede

k vzestupu odporu, ktery je zpocatku reverzibilni. Zastava Zivotnich pochod( ma za nasledek pokles
odporu a jeho konec¢na hodnota u mrtvé tkané odpovida radoveé elektrickému odporu cytoplazmy,
coz svédci o rozpadu bunécnych membran.

Priichodu stfidavého proudu tkani kladou odpor zejména bunécné membrany. Ukazalo se viak, ze
odpor bunéénych membran vidi prichodu elektrického proudu klesa se vzristajici frekvenci
stfidavého proudu bunécnou membranou — Ze se membrany chovaji jako biologické kondenzatory.
Proto kdyZ mluvime o odporu bunéénych membran vici stfidavému proudu, mluvime o tzv.
impedanci membrany, kterd ma dvé slozky:

2

Z=%=Vm2+og—xd2= Rﬂ+@m—é%) [2]

Induktance je ve tkanich organismu zanedbatelna:
Z= M2+Rﬁ

1. rezistenci (odpovida odporu v obvodu stejnosmérného proud): jeji velikost na frekvenci
stfidavého proudu nezavisi
2. kapacitanci (membréana se chova jako kondenzator): s rostouci frekvenci se zmensuje

Vétsina bunék v lidském téle ma charakter dielektrika. V ném nejsou naboje volné pohyblivé, jsou
vazany na atomy a molekuly. Dipdlové molekuly jsou neusporadané a vzhledem k jejich rGzné
orientaci se ucinek jejich elektrického naboje navenek rusi. Plsobenim vnéjsiho elektrického pole se
dipdly orientuji, dochazi k polarizaci dielektrika. Vznika vnitini elektrické pole opacné polarity nez
vnéjsi pole. Pohybem elektrickych nabojl v dielektriku vznikd posuvny proud. Pravé stfidavy
elektricky proud je veden ptes tkané prevaziné jako proud posuvny.

Ucinky stfidavého elektrického proudu pfi préichodu organismem zavidi zejména na jeho frekvenci.
Drazdivy ucinek stfidavého proudu se zvysuje s rostouci frekvenci asi do 100 Hz, u vyssich frekvenci
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postupné klesa a kolem 10 kHz se drazdivy uUc¢inek prestava projevovat. Stfidavy proud o frekvenci
vy$8i ne 100 kHz jiz nemd zadné drazdivé Gcinky. Uinky téchto vysokofrekvenénich proudd jsou
pouze tepelné. Stfidavy proud nema elektrolytické Gcinky.

b) Lambert-Beertv zakon

Mezi absorbanci A a koncentraci ¢ disperzniho podilu plati linedrni vztah, zvany
Lambert-Beerav zakon:
A=k-c-I

k ... extinkéni koeficient, jehoZ hodnota je charakteristickd pro danou latku v
roztoku a pro danou vinovou délku svétla (jednotkou k je )

c .. moldrni koncentrace Idtky (mol/l)

| .. tloustka vzorku disperze (cm)

Absorpcni fotometrie slouZi ke stanoveni koncentraci jak bezbarvych, tak i

barevnych analytickych disperzi. U bezbarvych roztokd se pouZivd monochromatické
svétlo z UV oblasti (200-380 nm), u barevnych roztok( se mize pouzit jak UV, tak i
viditelna oblast svétla (380-760 nm). Rozhodujicim kritériem pfi volbé vinové délky je co
nejvyssi citlivost méreni. To znamena nalezeni takové vinové délky, pfi které malé
zméné koncentrace odpovida nejvétsi zména absorbance. Tomuto pozadavku odpovida
vinova délka absorpéniho maxima; v pripadé vétsiho poctu absorpcénich maxim pak
vlinova délka absorpcniho maxima s nejvétsi absorbanci.

c) Energeticka spektra zarenia, f ay
> | m1

J |

JRREN
o I

a) spojité spektrum

b) ¢arové (emisni) spektrum
c) pasové spektrum

d) absorpcni ¢arové spektrum

Spektrum obsahujici vinové délky v urcitém rozsahu se oznacuje jako spojité spektrum

Spektra atomU plyni ¢asto obsahuji pouze sadu ostrych ¢ar, mezi kterymi se nachazi tmavé
(neosvétlené) pasy - carova.

Pokud spektrum obsahuje sadu SirSich pruh(, hovofi se o pasovém spektru. Pasova spektra jsou
obvykle pozorovana u molekul.

Alfa zafeni — Carové

Beta zareni — spojité
Gama zareni — Carové
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31. a) PoufZiti elektriny v diagnostice
Snimani akéniho potencialu

Elektrodiagnostika se zabyva registraci elektrickych potencidld vznikajicich pfi ¢innosti excitabilnich
organu a tkani pfi diagnostickych vysetrenich.

Diagnostické metody vyuZivajici hodnoceni akénich potenciall:

nazev vysetieni zkratka cil vySetfeni

elektrokardiografie EKG srdecni ¢innostni potencialy
elektroencefalografie | EEG mozkové cinnostni potencialy
elektrokortikografie ECG mozkové ¢innostni potencidly
elektromyografie EMG svalové cinnostni potencialy
elektrogastrografie EGG potencialy hladké svaloviny Zaludku
elektroretinografie ERG sitnicové Cinnostni potencialy
elektrohysterografie EHG délozni ¢innostni potencidly

Vice viz. 35 a)

b) Princip vzniku rtg obrazu
RTG paprsky z rentgenové lampy prochdzeji tkanémi pacienta, pricemz narazeji na elektrony tkané.
Vznikaji fotoelektrony (fotoefekt, Comptondv rozptyl a tvorba elektron-pozitronovych paru) a ty
umoznuji vznik obrazu tkani. Fotony RTG zéareni prochazeji pres sténu lampy, potom jsou
nizkoenergetické fotony absorbované v primarni cloné (hlinik) a po prichodu organem jsou
absorbované v tzv. Buckyho cloné (tenké olovéné pasy), uloZzené tésné pred filmem.

Tkdné jako jsou svaly a tukové tkané se znazornuji velice Spatné, naopak kostni tkan, ale i vzduchova
bublina, napt. v Zaludku, se zobrazi velmi kontrastné. Proto mékkeé tkané jako jicen, stfevo, Zlu¢nik,
vidime na RTG snimku Spatné. Pokud je chceme zviditelnit, poddvame do téla RTG kontrastni latky,
napfr. baryt (tzv. pozitivni kontrast), jodové kontrastni latky na vySetteni Stitné Zlazy, thorium;
kontrastni latkou ale muUzZe byt i vzduch, pfipadné kyslik nebo helium (tzv. negativni kontrast), pfi
zobrazeni mozkovych komor apod.

RTG obraz je stinovy obraz urcitého organu, pficemz ¢erno-bily kontrast obrazu velmi zavisi na
odstupriované absorpci RTG zafeni tkani, coZ ma za nasledek odstupriované z¢ernani RTG filmu.
Zavisi také na charakteru tkané, na jeho tloustce, ale také na zmifiované tvrdosti ¢i mékkosti RTG
zareni, dale na fotografické emulzi, kvalité a zpracovani filmu.

Rocni davka RTG zareni je max. 5 mSv pro chronické, rakovinné Gcinky, 50 mSv pro akutni, organové
ucinky.

c) Absorpcéni fotometrie

Absorpcni fotometrie slouZi ke stanoveni koncentraci jak bezbarvych, tak i barevnych
analytickych disperzi. U bezbarvych roztok( se pouzivd monochromatické svétlo z UV oblasti (200-
380 nm), u barevnych roztok( se mlze pouZit jak UV, tak i viditelna oblast svétla (380-760 nm).
Rozhodujicim kritériem pfi volbé vinové délky je co nejvyssi citlivost méreni. To znamena nalezeni
takové vinové délky, pfi které malé zméné koncentrace odpovida nejvétsi zména absorbance.
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Tomuto poZadavku odpovida vinova délka absorpéniho maxima; v pfipadé vétsiho poctu absorpcnich
maxim pak vinova délka absorpéniho maxima s nejvétsi absorbanci.

Da se napfiklad pouzit moderni typ spektrofotometru (Biochrom Libra S6), ktery umozniuje
rychlé zméreni absorpéniho spektra v Sirokém rozsahu vinovych délek. Jako zdroj svétla slouzi
halogenova lampa s wolframovym vlaknem, ktera vydava svétlo v celé Siti viditelného spektra. Toto
bilé svétlo je kolimovano, dopada kolmo na vzorek, a po priichodu vzorkem je ohybem na optické
mfiZce rozloZzeno na monochromatické paprsky. Tyto dopadaji na soustavu fotodiod, které méfi
intenzitu jednotlivych paprskd. Pristroj tedy neobsahuje Zadné pohyblivé ¢asti, a umoznuje
simultdnni méreni absorbance pro az 65 raznych vinovych délek.

32. a) PoutZiti elektfiny v diagnostice
Snimani akcniho potencidlu

Elektrodiagnostika se zabyva registraci elektrickych potenciald vznikajicich pfi ¢innosti excitabilnich
organ( a tkani pri diagnostickych vysetrenich.

Diagnostické metody vyuZivajici hodnoceni akénich potenciala:

nazev vysetieni zkratka cil vysetieni

elektrokardiografie EKG srdecni ¢innostni potencidly
elektroencefalografie | EEG mozkové cinnostni potencidly
elektrokortikografie ECG mozkové ¢innostni potencidly
elektromyografie EMG svalové cinnostni potencialy
elektrogastrografie EGG potencialy hladké svaloviny Zaludku
elektroretinografie ERG sitnicové Cinnostni potencialy
elektrohysterografie EHG délozni ¢innostni potencidly

viz. 35 a)

b) Zareni téles, Stefan-Boltzmanndv a Wien(v zakon

Tepelné zareni je optické zareni emitované (vysilané) latkou v disledku tepelné excitace
atomd, pfti které atomy zahtivané latky srazkami ziskavaji vy$si energii, a tu pak vyzatuji ve
formé elektromagnetického zareni.

Kirchhofflv zdkon vyzarovani fika, Ze zarivost télesa pri dané frekvenci zareni je Umérna jeho
absorpéni schopnosti, t.j. schopnosti pohlcovat zareni této frekvence. Spojité spektrum,
které vyzaruje realnd télesa, nezavisi tedy jenom na jejich teploté, ale také na dalSich
vlastnostech, napf. na jejich absorpcni schopnosti. Proto se k popisu vyzarovani téles zavadi
model tzv. derné téleso, které dokonale pohlcuje veskeré dopadajici elektromagnetické
zareni. Vyzarovani ¢erného télesa pak zavisi jen na jeho termodynamické teploté.

Stefan-Boltzmanndv zakon:
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Intenzita vyzarovaného télesa M, je Umérna ¢tvrté mocniné termodynamické teploty T ¢erného
télesa, t.j.

M, =0o.T
0=5,6075.10%W. m2.K™ ... Stefan-Boltzmannova konstanta

Wienlv zakon:

Maximum spektrdlni intenzity vyzarovani pripadd na vinovou délku A, , ktera se s rostouci
termodynamickou teplotou T posouva ke kratSim vinovym délkam, t. j.

b

Amax=; b=2,898.10°m.K

c) Scintilac¢ni detektor

Slozeni: scintilator a fotondsobic.
Scintilacni detekéni souprava obsahuje:
predzesilovac, zesilova¢, amplitudovy analyzator impulz( a prislusné registracni ¢i pamétové zafizeni

Scintilator:

Luminiscencni krystal (nebo jina vhodna latka), ve kterém dochazi k preméné energie absorbovaného
ionizujiciho zareni ve fotony viditelného svétla (procesem excitace elektrond a jejich nasledné
deexcitace). Scintilaéni (velice slabé) zablesky jsou pak preménény fotonasobi¢em na elektrické
impulzy.

Fotondsobic obsahuje:
- fotokatody, kterad naléha pres dobry svétlovodic na scintilator.

- soustavy elektrod (dynod) uprostied
- anoda, ktera je na konci odvraceném od scintilatoru

Princip:

Scintila¢ni detektor je nejpouzivané;si detektor zafeni gama. Sklada se ze

scintilatoru a fotonasobice. Ve scintilatoru (v nasem pripadé Na I/Tl/ - krystal) dojde po
vniknuti fotond gama k excitaci atom krystalu. Pfi deexcitaci téchto atomU se vyzafi
scintilacni fotony, které dopadaji na fotokatodu fotondsobice. Fotokatodu tvofi atomy s
vysokym ucéinnym prlifezem pro vznik fotoelektrického jevu. Po dopadu a absorpci
fotonU se uvolni fotoelektrony, které se z fotokatody urychluji systémem elektrod
(dynod), takze kazdy elektron vytvofi na cesté mezi dynodami IQ.5-109 elektron(l. Na
anodé fotondsobice tyto elektrony zplsobi vznik elektrického impulzu, jehozZ vyska je
umérna energii kvanta (¢astice), ktera vstoupila do scintilatoru. Elektricky impulz se
dale elektronicky zpracuje (tvaruje, zesili) a je detekovan c¢itacem impulza.

Photocathode Anaode
Elactrans \ )
Incident ! | \ Electrical
prl'l atan Pl \ -, CONNEectors
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33. a) U¢inky elektrického proudu na organismus

druh proudu elektrolytické |\ ydive utinky | tepelné Gtinly
ucinky
jen pfi ndhlé zméné
stejnosmérny + |, zapnuti nebo -
vypnuti
stfidavy nizkofrekvencni slabé + -
stfidavy vysokofrekvencni - - +

- Vodné prostfedi organismu obsahuje ionty — elektrolyt. Stejnosmérny proud ma tedy na

s s ve

organismus elektrolytické uéinky a proudové hustoty okolo 0,5mA na cm?® mohou zpUsobit
vaznéposkozeni tkané.

- Stfidavy nizkofrekvencni (50-500Hz) proud md pouze slabé elektrolytické ucinky, protoze
polarita elektrod se periodicky stfidd. Ma vsak vyrazné drazdivé ucinky, které se na svalu
projevi jeho zaskubem (a pfi prichodu srde¢nim svalem muze zpUsobit jeho zastavu).

- Stridavy vysokofrekvencni proud nema elektrolytické Gcinky a pfi frekvencich nad 100kHz uz
se vlbec neuplatiuji ani drazdivé. PIné se zde uplatnuji tepelné tcinky.

b) Intenzita zvuku, zvukovy tlak

1. Intenzita zvuku /

je energie zvukového vinéni, ktera projde za dobu jedné sekundy plochou 1m?” orientovanou kolmo
na smér Sifeni zvuku.

P
== [w.m?
s W]
P .. vykon zvukového vinéni [W]; S .. obsah plochy, kterou vinéni prochazi [m?]
Rovinna zvukova vina: | = Pef. Ver [W.m?]

Prahova intenzita zvuku: |y jenejnizsi jesté registrovatelna intenzita Cistého tonu o frekvenci 1 kHz:

lo= 10" W.m?

2. Zvukovy tlak

v misté amplitudy akustické rychlosti ¢astic prosttedi je maximalni akusticky tlak zplsobeny
zhustovanim a zfedovanim prostredi

. Vs
P = Pmax = Sin(2rft + E)
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c) Fotoluminiscence

je proces, pti kterém po absorpci kvanta zareni latkou (molekulou) je vyzafeno kvantum o jiné,
vétSinou o delsi vinové délce.

34. a) Cyklus excitability nervového vlakna

Drazdivost: obecna vlastnost vsech Zivych organisma.
Vzrusivost: schopnost bunék odpovédét na drazdéni (podnét).

Jedna ze zadkladnich zmén je zména elektrického stavu bunééné membrany. Snizime-li depolarizaci
hodnotu klidového potencidlu pod urcitou prahovou hodnotu — pod prahovy potencial — odpovi
nervové vldkno (obdobné i svalové buriky nebo buriky myokardu) vznikem akéniho potencidlu. Rozdil
mezi prahovym a klidovym potencidlem je vétSinou 5 = 15 mV. - Je-li klidovy potencial napf. -70mV,
mUze prahovy potencidl ¢init -60 mV.

Vznik akéniho potencialu

Nasledkem podrazdéni se oteviou iontové kanaly - zméni se propustnosti membrany pro nékteré
ionty. Propustnost pro ionty K" vzroste pouze malo, pro ionty Na* vroste napf. 600x - podstatné
rychlejsi tok kladnych iontd Na* z extraceluldrniho prostfedi dovnitf buriky neZ iont K*a naopak.

Tim se vyrovna zaporny naboj uvnitf buriky a potencial stoupda od plvodni zdporné hodnoty
klidového potencialu k nulové hodnoté a dokonce dojde k transpolarizaci (= nitro buriky se stava
kladnym). V dal3i fazi (klesajici) se membrana stava opét propustnéjsi pro ionty K" neZ pro ionty Na‘a
potencial membrany se vraci ke klidové hodnoté.

Akéni potencidl vznikne v excitabilni burice v pfipadech,
Ze je vyvolan podnétem, ktery pravé staci snizit absolutni
hodnotu klidového potencialu na hodnotu prahového
potencidlu — prahovy podnét, nebo jakymkoliv silnéjsim
podnétem — nadprahovy podnét. Fyziologové to vyjadruji
jako platnost zdkona ,,vSe nebo nic” — bud' je podnét $37 v
dostatecny k vyvolani akéniho potencialu nebo ne.

plestigiani

repolartizace

nasiadny potoncisl

Mnozstvi iontl proslych membranou v pribéhu akéniho
potencialu je nizké, asi 3. 10™ a7 4. 10™ mol(i na 1 cm? . ;
plochy membrdany. Proces vzniku akéniho potencidlu je A1 e —
spojen jen s nepatrnymi energetickymi naroky. Doba, po :
kterou jsou otevieny iontové kanaly, je velmi kratka
(kratsi nez 1 ms). Proto se akéni potencial hodnotou svého maxima pouze pfibliZi rovnovaznému
membranovému potencidlnimu rozdilu pro Na®, ktery se nestaéi pIné ustavit.

Obr. 4.1 Priihdh akeniho potenci

Po probéhnuti akéniho potencidlu nasleduje ve fazi repolarizace kratka, asi 1 ms trvajici doba -
absolutni refrakterni perioda, po které nelze novy akéni potencidl vyvolat. Poté nasleduje relativni
refrakterni perioda - trvajici 10-15 ms, po kterou lze Ize vyvolat potencidl, ale pouze nadprahovy
podnétem.
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Siteni akéniho potencialu nervovym vldknem

Funkce nervového vldkna: vznik akéniho potencalu + jeho Sifeni.

Pti vzniku a pribéhu akcéniho potenciadlu na podrazdéném uUseku nervového vldkna, které nema
myelinovy obal, dochazi k iontovym tokim napii¢ membranou. Siteni akéniho potenciélu je
mechanismem tzv. mistnich proudl — ty vznikaji mezi vzbuzenym a nevzbuzenym mistem membrany.
V misté podrazdéni se polarizace membrany obraci — vnéjsi strana je nabita zaporné, vnitfni kladné.
Podrazdény usek je tedy v této chvili opacné nabity nez sousedni. Snaha pro vyrovnani naboje vede

k podélnym iontovym tokdim — zpUsobi v sousednim Useku depolarizaci — pokles potenciald pod
prahovou hodnotu a vznik akéniho potencialu. Tak se Siti akéni potencial podél vliakna.

Rychlost Sifeni akéniho potencidlu — konstantni veli¢ina, zavisi na strukture a elektrickych
vlastnostech bunééné membrany, vnitfniho a vnéjsiho prostredi. V myelinizovanych nervovych
vldknech se §iti rychlosti kolem 100 m.s™. S vét$im pramérem vlakna se zvétiuje.

V myelinizovanych nervovych vldknech je Sifeni akéniho potencialu oproti viaknim, které nemaji
myelinovy obal, rozdilné. Vlakna jsou obalena myelinovou pochvou - je kazdé 1-3 mm prerusovand
Ranvierovymi zarezy. Myelin md dobré izolac¢ni vlastnosti a nevede el. proud — mistni proudy
nemohou prochazet pres myelinovy obal a uzaviraji se mezi jednotlivymi Ranvierovymi zarezy. Vzruch
se Sifi od jednoho zafezu k druhému (saltatorické sifeni). Tvar akéniho potencidlu je v misté zarezu
stejny jako u nemyelinizovaného, ale vzruch se po vldknu sifi az 10x rychleji.

b) Optické vlastnosti koloidnich roztokd

Turbidimetrie a nefelometrie

Kromé absorpce muze pfi prichodu svétla vzorkem dochazet k jeho rozptylovani, pokud jde o
disperzni nebo koloidni soustavu. Toho se vyZiva v technikach nefelometrie (fecky nefelé = mrak),
kdy se méri intenzita svétla rozptyleného pod urcitym uhlem, a turbidimetrie (anglicky turbid =
zakaleny), méfi-li se intenzita svétla prochazejiciho vzorkem v pivodnim sméru. Obé metody jsou
vzajemné ,zrcadlové”, budeme se proto dale zabyvat jen turbidimetrii: Ize ji uskutecnit pomoci
obvyklého fotometrického vybaveni a Ubytek svétla rozptylem pfi prichodu vzorkem se da snadno
popsat pomoci absorbance a dalSich veli¢in obvyklych ve fotometrii.

Mnoistvi rozptyleného svétla zavisi na:
1. koncentraci ¢astic. V Sirokém rozsahu koncentraci jde pfitom o zavislost linearni, takZe Ize pracovat
zcela analogicky fotometrickym metodam s vyuzZitim Lambertova-Beerova zakona. Veli¢ina
odpovidajici absorbanci se jmenuje turbidita.
2. velikosti ¢astic. MnoZstvi rozptyleného svétla je pfiblizné nepfimo umérné molekulové hmotnosti

Castice.

3. vinové délce svétla. Cim krat$i je vinova délka, tim vétsi podil svétla bude rozptylen (TyndallGv jev),
intenzita rozptyleného svétla roste priblizné se ¢tvrtou mocninou prevracené hodnoty vinové délky.
V praxi se jako nejvyhodnéjsi pouzivaji vinové délky od 340 do 450 nm. Kratkovinnéjsi svétlo byva
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pohlceno bilkovinami, které jsou v biologickych vzorcich zpravidla pfitomny.

4. Pri turbidimetrickych metodach byva nejobtiznéjsi vytvofit dostatecné stabilni suspenzi, kterd by
byla stald po celou dobu méfeni. Proto se do reakénich smési pfidavaji ochranné koloidy, nejéasté;i
polyetylenglykol.

Turbidimetrie a nefelometrie se pouzivaji nejcastéji vimunochemickych metoddach k vyhodnocovani
imunoprecipitacnich reakci, kde zékal tvofi komplexy antigen-protilatka.

c) Tepelna kapacita

je mnozstvi tepla, kterym se teplo ohfeje o 1 K.

c=x [

AT=T2-T1

(Tepelna kapacita C télesa je konstanta umérnosti mezi mnozstvim tepla Q dodaného télesu (nebo
odevzdaného télesem) a tim zplUsobenou zménou jeho teploty. Plati tedy:

Q=C(T,T,)

T, .. pocCatecni teplota télesa; T, .. konecna teplota télesa)

7

35. a) Akéni potencial a jeho snimani

Drazdivost: obecna vlastnost vsech Zivych organisma.
Vzrusivost: schopnost bunék odpovédét na drazdéni (podnét).

Jedna ze zdkladnich zmén je zména elektrického stavu bunééné membrany. Snizime-li depolarizaci
hodnotu klidového potencialu pod uréitou prahovou hodnotu — pod prahovy potencial — odpovi
nervové vldkno (obdobné i svalové buriky nebo burnky myokardu) vznikem akéniho potencidlu. Rozdil
mezi prahovym a klidovym potencidlem je vétSinou 5 =15 mV. - Je-li klidovy potencial napf. -70mV,
mUiZe prahovy potencidl ¢init -60 mV.

Vznik akéniho potencidlu

Nasledkem podrdzdéni se oteviou iontové kanaly -
zméni se propustnosti membrany pro nékteré ionty.
Propustnost pro ionty K vzroste pouze mélo, pro
ionty Na* vroste napf. 600x - podstatné rychlejsi tok
kladnych iontd Na* z extraceluldrniho prostfedi
dovnit¥ buriky neZ iontd K*a naopak.

plestioiani

1 vae-

stup repolartzace

nasiedny potoncial

Tim se vyrovna zaporny naboj uvnitf buriky a

potencidl stoupa od plvodni zaporné hodnoty
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klidového potencialu k nulové hodnoté a dokonce dojde k transpolarizaci (= nitro buriky se stava
kladnym). V dal3i fazi (klesajici) se membrana stava opét propustnéjsi pro ionty K' nez pro ionty Na‘a
potencial membrany se vraci ke klidové hodnoté.

Akéni potencidl vznikne v excitabilni burice v pfipadech, Ze je vyvolan podnétem, ktery praveé staci
snizit absolutni hodnotu klidového potencidlu na hodnotu prahového potencidlu — prahovy podnét,
nebo jakymkoliv silnéjSim podnétem — nadprahovy podnét. Fyziologové to vyjadfuji jako platnost
zakona ,,vSe nebo nic” — bud' je podnét dostateény k vyvolani akéniho potencialu nebo ne.

MnoZstvi iontl proslych membranou v priibéhu akéniho potencialu je nizké, asi 3. 10** az 4. 10
mold na 1 cm? plochy membrany. Proces vzniku akéniho potencialu je spojen jen s nepatrnymi
energetickymi naroky. Doba, po kterou jsou otevieny iontové kanaly, je velmi kratka (kratsi nez 1
ms). Proto se akéni potenciadl hodnotou svého maxima pouze priblizi rovnovaznému membranovému
potencidlnimu rozdilu pro Na*, ktery se nestaéi plné ustavit.

Po probéhnuti akéniho potencidlu nasleduje ve fazi repolarizace kratka, asi 1 ms trvajici doba -
absolutni refrakterni perioda, po které nelze novy akéni potencidl vyvolat. Poté nasleduje relativni
refrakterni perioda - trvajici 10-15 ms, po kterou lze Ize vyvolat potencidl, ale pouze nadprahovy
podnétem.

Siteni akéniho potencialu nervovym vldknem

v ’

Funkce nervového vldkna: vznik akéniho potencalu + jeho Sifeni.

PFi vzniku a prlibéhu akéniho potencidlu na podrazdéném udseku nervového vlakna, které nema
myelinovy obal, dochézi k iontovym tok(im napti¢ membranou. Sifeni akéniho potencialu je
mechanismem tzv. mistnich proudl — ty vznikaji mezi vzbuzenym a nevzbuzenym mistem membrany.
V misté podrazdéni se polarizace membrany obraci — vnéjsi strana je nabita zdporné, vnitfni kladné.
Podrazdény usek je tedy v této chvili opacné nabity neZ sousedni. Snaha pro vyrovnani naboje vede

k podélnym iontovym toklm — zpUsobi v sousednim Useku depolarizaci — pokles potenciall pod

prahovou hodnotu a vznik akéniho potencidlu. Tak se Sifi akéni potencial podél vldkna.

Rychlost Sifeni akéniho potencidlu — konstantni veli¢ina, zavisi na strukture a elektrickych
vlastnostech bunééné membrany, vnitfniho a vnéjsiho prostfedi. V myelinizovanych nervovych
vlaknech se $iti rychlosti kolem 100 m.s™. S vét$im primérem vldkna se zvétiuje.

V myelinizovanych nervovych vlaknech je Sifeni akéniho potencialu oproti vidknim, které nemaji
myelinovy obal, rozdilné. Vldkna jsou obalena myelinovou pochvou - je kazdé 1-3 mm prerusovana
Ranvierovymi zafezy. Myelin md dobré izola¢ni vlastnosti a nevede el. proud — mistni proudy
nemohou prochazet pres myelinovy obal a uzaviraji se mezi jednotlivymi Ranvierovymi zarezy. Vzruch

se Sifi od jednoho zafezu k druhému (saltatorické Sifeni). Tvar akéniho potencidlu je v misté zarezu
stejny jako u nemyelinizovaného, ale vzruch se po vldknu $iti az 10x rychleji.

Potencialy na kosternim svalu presynapticke

zakoncent
Klidovy potencidl membrany kosterniho svalu se ustavuje podobné
jako klidovy potencidl membrany nervového vlakna. BEhem cinnosti
svalu v ném vznika a siti se akéni potencial podobnym zplsobem a
na zakladé podobného mechanismu jako u nerovovych bunék.
Povely k ¢innosti kosterniho svalu pfichazeji od zakonéeni axonu
motorického nervu, viz. obr. Rlizné axony jsou svym zakoncenim
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pfipojeny na rGzné pocty svalovych vldken. Svalova vldkna ovladana jednim axonem tvori motorickou
jednotku. Ta pracuje podobné jako nervové vlakno v souladu s pravidlem ,vSe nebo nic” — vSechna
vldkna jedné motorické jednotky jsou aktivovana témér soucasné. Rizného napéti - tonusu - svalu se
dosahuje zménou frekvence akénich potenciall nebo zménou pocétu motorickych jednotek
uvadénych v ¢innost.

Potencialy na srdecnim svalu

U bunék srde¢niho svalu je klidovy membranovy potencidl béhem diastoly okolo -80 az -90 mV.

V prlibéhu systoly vznika akcni potencial, ktery ma (na rozdil od potencidlu nervového viaknu)
charakteristické platd, viz. obr. Faze depolarizace je velmi rychld, naopak faze repolarizace pomala.
Cely priabéh akéniho potencialu (i refrakterni perioda — jeji absolutni i relativni ¢ast) je fadové (100x )
delsi neZ u kosterniho svalu.

Pfi depolarizaci se (podobné jako u nervové buriky) uplatni hlavné rychly prinik sodnych kationt(
iontovymi kanaly dovnitt buriky. V oblasti plata se uplatnuji odliSné mechanismy :

1. zvysi se propustnost membrany pro vapenaté ionty, které pak plsobi podobné jako sodné
ionty — pFispé&ji (spolu s ionty Na*, které mohou déle pronikat spolu s nimi nespecifickym
kanalem) k udrZeni stavu depolarizace

2. bé&hem akéniho potencidlu se sniZuje propustnost membrany pro ionty K* - to bréni

repolarizaci
Teprve po snizeni zvy$ené permeability pro ionty Ca>* se zvy$i permeabilita pro ionty K* a dojde

k repolarizaci a ustanoveni klidového potencidlu. V srdci jsou centra automacie, ve kterych jsou
buriky schopné spontanni depolarizace - spontanni depolarizace je zdkladem srdecni automacie.

mV
+50 — prestreleni
//‘
0 = et T
= ‘>‘:‘—E 'y
4> : i
38 dep_olanzace
50429 (kmit vzharu)
4 =0
o

-100

Obr. 4.3 Pribéh akéniho potencidlu na membrané burky srdecniho svalu

Potencialy hladkého svalu

Membrany bunék hladkého svalu maji nizsi klidovy potencidl — okolo -50 mV, coz je zplsobeno vyssi
propustnosti pro ionty Na*. U nékteré hladké svaloviny je priibéh akéniho potencialu charakterizovén
pfitomnosti plata, podobné jako u srde¢niho svalu.
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Snimani akéniho potencialu

Elektrodiagnostika se zabyva registraci elektrickych potenciald vznikajicich pfi ¢innosti excitabilnich
organ( a tkani pri diagnostickych vysetrenich.

Diagnostické metody vyuZivajici hodnoceni akénich potencialG:

nazev vysetieni zkratka cil vysetieni

elektrokardiografie EKG srdecni €innostni potencidly
elektroencefalografie | EEG mozkové ¢innostni potencidly
elektrokortikografie ECG mozkové ¢innostni potencidly
elektromyografie EMG svalové ¢innostni potencialy
elektrogastrografie EGG potencialy hladké svaloviny Zaludku
elektroretinografie ERG sitnicové Cinnostni potencialy
elektrohysterografie EHG délozni ¢innostni potencidly

Casovou zavislost zmén potenciald sledujeme:
- namembrané nervové nebo svalové burky
- napovrchu téla

Tkan, ve které probiha akéni potencial, Ize povaZzovat za elektricky dipdl, ktery kolem sebe vytvari
elektrické pole. Rizna mista daného elektrického pole maji v daném ¢ase rGzné potencialy, takZze
urcité potencialni rozdily (napéti) Ize namérit nejen na povrchu uvazované tkané, ale i mezi dvéma
libovolnymi body v okoli.

Ziskany zaznam se nazyva elektrogram. Ziskavame ho:
1. unipolarné = jedna (aktivni) elektroda je pfiloZzena na dané misto tkané, druha elektroda je
referencni o stdlém potencialu
2. bipoldrné = obé elektrody jsou aktivni a jsou pfiloZzené na dvé rlizna mista téze tkané

Soucasna medicina vyuziva hodnoceni akcénich potencial(l v Sirokém spektru diagnostickych metod.
Technicky rozvoj umozniuje citlivé snimani elektrickych potenciall a tim kvalitativni rozvoj téchto
neinvazivnich metod.

Elektroencefalografie, EEG

Diagnosticka metoda pouzivana k zdznamu elektrické aktivity mozku. Radi se mezi neinvazivni
metody. Zmény v polarizaci neuront jsou snimany povrchovymi elektrodami (,,éepicka se spousta
elektrodami”). Ziskané vysledky zaznamenava do grafu. Aktivita mozku se lisi frekvenci a amplitudou
vin. Mezi zakladni typy aktivit (rytmy EEG) patfi:

typ rytmu rozsah stav
frekvence
delta 3 Hzaméné hluboky spanek, v bdélosti patologické
theta 3,5-7,5Hz kreativita (premysleni), usinani
alpha 8—-13 Hz relaxace, zaviené oCi
beta 14 -30 Hz koncentrace, logicko-analytické mysleni, neklid
gama 30 Hz a vice extrémni koncentrace, hluboka meditace

90



PoufZiti: v neurologii a v psychiatrii. Monitorovani a vysetieni chorob jako je epilepsie (zjistit, jaka
loZiska vyvolavaji zachvat, v kterém laloku), kdma, migrény.

Elektromyografie, EMG

Je to elektrodiagnostickd metoda, ktera slouzi predevsim k diagnostice poruch nervosvalového
aparatu. Podstatou je méreni elektrickych potenciall vzniklych v disledku ¢innosti kosterni svaloviny.

Zjistuje se funkce nervi (preruseni zcela, ¢astecné .. ), svalll a nervosvalové ploténky. VyuZivaji to
neurologové. Uz je méné pfijemnd — 2 elektrody: jedna stimulacni - plocha nalepovaci, druha snimaci
— jehlova elektroda, zapichne se do svalu pacienta).

Syndrom karpalniho tunelu — kostény karpalni tunylek je zmenseny dlsledkem otoku, pretiZzeni —
nervy a cévy utlaceny —brnéni — diagnostikuje se, zdali je problém pfimo v karpalnim kanalku, nebo
v kréni patefi.

PolyEMG vysetfeni — centraini problémy, distonie (imobilizace) — svaly z rliznych etazi.
Slozité vysSetfeni — vSechny otfesy se zaznamenavaji.
Elektrokardiografie, EKG

Vodivy systém srdecni:

Rychlost a pravidelnost srdecni ¢innosti je fizena sinoatrialnim uzlem Keith -Flackovym (S - A), ktery je
lokalizovan v pravé sini, vpfedu a vpravo od Usti horni duté Zily. Pfiblizné 70-krat za minutu se tento
uzel samovolné vybije a zpUsobi excitacni vinu, ktera se Sifi do vSech smér( obéma sinémi. V blizkosti
usti koronarniho sinu je atrioventrikularni uzel Tawardv (A - V). Ten vytvafri elektrické impulzy v
pomalejsim sledu tak, Ze je predcasné vybit excitacni vinou, vychdzejici ze sinoatridlniho uzlu.
Elektricky impulz se potom Siti smérem doll Hisovym svazkem, ktery prostupuje membrandzni ¢asti
mezikomorové prepdazky, kde se rozdéluje v pravé a levé raménko Tawarovo. Levé raménko se déli
dale na dvé mensi vétve. Tato raménka sméfuji kaudalné a rozpadaiji se v sit Purkyriovych vidken,
ktera prendseji excitaci do subendokardialniho myokardu.

Fyziologie vedeni podrazdéni:
VIdkno prochazi postupné fazemi:
e polarizace, kdy povrch vldakna je nabit kladné;
e depolarizace, pfi které dochazi ke zméné polarity vlakna;
e transpolarizace, kdy povrch vlakna je nabit zaporné;
e repolarizace, pfi které dochazi k ndvratu k pavodni polarité.

U bunék srdecniho svalu je hodnota klidového membranového potencidlu (béhem diastoly) v rozmezi
-80 az -90 mV (obr. 7). Jeho hodnota je dana predevsim nerovhomérnym zastoupenim K+ iontl vné a
uvnitt bunky. V pribéhu systoly vznika akéni potencial. Faze depolarizace je velmi rychla, repolarizace
naopak velmi pomala (vznika charakteristické plato). Cely pribéh akéniho potencialu a tim i
refrakterni faze je o dva rady delSi nez u nervového vladkna. Pfi depolarizaci se podobné jako u
nervové buriky uplatni hlavné rychly prinik sodnych kationtl iontovymi kanaly. V

oblasti plata se uplatfiuji odliSné mechanizmy. Jednak se zvysi propustnost membrany pro vapenaté
ionty, takzZe prispivaji k udrZzeni stavu depolarizace, jednak se sniZuje propustnost membrany pro
draselné ionty, cozZ brani repolarizaci. Teprve po snizeni zvySené permeability membrany pro
vapenaté ionty se zvysi permeabilita pro ionty draselné a dojde k repolarizaci a ustaveni klidového

91



potencialu.

Snimani elektrické aktivity srdec¢ni

Elektrokardiografie je metoda zevni registrace srde¢nich potenciald. Zmény
téchto potencialll Ize na povrchu téla elektrodami snimat a po zesileni registrovat.

Elektrody pro snimani srdeénich potencialti se pfikladaji na kizi, ktera je pro snizeni pfechodového
odporu odmasténa a potirena slabou vrstvou EKG gelu. Vlastni elektrody jsou ke kiZi pfipevnény bud’
gumovymi manzetami, nebo pomoci pfisavek. PouZivaji se i samolepici elektrody, pfipadné elektrody
z vodici pryze. Mista, kam elektrody pfikladame, se nazyvaji svody.

Predstavime-li si clovéka s upazenymi pazemi, kterému pfilozime snimaci elektrody na obé zapésti a
kotnik levé nohy, vytvofime rovnostranny trojuhelnik, ktery je nazyvan Einthovendv. Srdce je
pfiblizné v jeho stfedu. Na obrazku je srdce znazornéno srdec¢ni osou. Svody oznacujeme jako
koncetinové a znacime je Fimskymi Cislicemi I, I, 1lI.

Obr.1 Einthovenav trojahelnik
L — svod na levé ruce;

R - svod na pravé ruce;
F — svod na levé noze;

E _ alalbtricled Aen erdra valetar Aafinnilel nraetaravuni Ariantani

T

Obr. 2 Bipolarni svody I, Il a lll. Unipolarni svody aVR, aVL, aVF.



Klasické koncetinové svody jsou bipolarni, zaznamenavaji rozdil potencialli mezi obéma snimanymi
misty. Unipolarni svody zaznamenavaji rozdil potencidlu ze snimaného mista proti nulovému
potencialu, ktery vznikne spojenim vsech tfi elektrod do jednoho bodu pres odpor 5 kQ (Wilsonova
svorka — obr.3) . Tyto svody oznacujeme mezinarodné pismenem V a specifikaci pfislusné elektrody.
BéZné jsou snimany na obou hornich a levé dolni koncetiné a na hrudniku, kde je zpravidla snimame
ze Sesti predem danych mist. Pfi nékterych specidlnich vysetfenich jsou svody pfikladany i na zada do
celkového poctu 12 nebo i do dalSich lokalizaci (jicnové, nitrosrdecni).

. . L e Obr. 3. Wilsonova svorka . ,
ProtoZe koncetinové unipolarni svody maji malou vychylku,

Goldberger modifikoval jejich zapojeni zesilenim. Dosahl tak zvétSeni amplitudy o 50 procent. Tyto
svody oznacujeme jako ,zvétSené unipolarni koncetinové svody”, pfipadné ,Goldbergerovy svody“ a
oznacujeme je aVR, aVL, aVF (a= augment - zvétsit). Svod z jedné koncetiny je sniman proti
zbyvajicim dvou svodim, které jsou spojeny. Tak naptiklad u aVR je prava horni koncetina proti
spojenym svodlm levé horni a levé dolni koncetiny. Vzhledem k pomérné nizkému potencidlnimu
rozdilu akénich proud( v srdecnim svalu (0,1 - 1 mV) je nutno provést pomérné znacné zesileni
srdecnich potencidld. V soucasné dobé se k tomto Ucelu jesté nékde pouZivaji elektronkové
zesilovace, Castéji se vsak jiz setkdvame se zesilovaci polovodi¢ovymi (tranzistorovymi) a zesilovaci
treti generace sestavenymi z integrovanych obvodd.

Umisténi svod( pfi registraci EKG krivky:

(!) 12 svodu, ale pouze 10 kabelli

o:::zé'::l,r:::c:u Umisténi — barva elektrody
Vg prava ruka — -
A leva ruka — zluta
Ve levd noha —zelena
Vi 2. mezizebfi pfi pravém okraji sterna
V, 2. mezizebfi pfi levém okraji sterna
V3 meziV,aV,
V, 5. nebo 6. mezizebti v medioklavikularni ¢are
Vs na Urovni V,v predni axilarni ¢are vlevo
Ve na urovni V, ve stredni axilarni ¢are vlevo
Uzemnéni prava noha -
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Hodnoceni grafického zapisu elektrické ¢innosti srdecniho Normalni EKG
svalu se provadi na zakladé znalosti fyziologického pribéhu

elektrokardiografické kfivky, jeji voltaZe a trvani jejich R
jednotlivych usek.

Na prabéhu kfivky popisujeme vinu P, komplex QRS a vinu T.
VInu U vidime zfidka. Patologicka kfivka se vyznacuje zménou
voltaze, deformacemi nékterych vin nebo ¢asovymi zménami.

PQ interval ST

Vina P znazornuje depolarizaci sini, komplex QRS ( komorovy
soubor) predstavuje depolariza¢ni fazi komor. Usek ST je
repolarizacni fazi komor, vina T znamena ukonceni
repolarizace komor. Plvod viny U je nejasny. Repolarizace

QT interval

sini neni na zaznamu EKG patrn3, je prekryta komplexem 0 .0,1 ;],2 6,3 ;],4 0,5
QRS.

Casové hodnoty jednotlivych ¢asti EKG zaznamu odeéitdme pomoci ¢asové mrizky.
Ta je vytisknuta na registracnim papiru a plati pro urcitou rychlost posuvu papiru.
Vzdalenost dvou silnych svislic mtizky predstavuje pfi rychlosti posunu papiru 25
mm/s dobu 0,2 sekundy. Tuto vzdalenost déli ¢tyri tendi svislé ¢ary na 5 dilkd po
0,04 sekundach. Kromé téchto svislic jsou na registracnim papiru vodorovné linie k
odecitani vysky (amplitudy) jednotlivych usekd EKG kfivky.

Vina P trva 0,06 - 0,11 s a odpovida depolarizaci sini.

Interval PQtrva 0,12 - 0,20 s a odpovida pfevodu vzruchu ze sinoatrialniho uzlu prevodnim
systémem do svaloviny komor.

Komplex QRS trva 0,06 - 0,10 s a odpovida depolarizaci komor.

Interval QT trva 0,32 - 0,42 s a postihuje celkovou dobu elektrické aktivity komor.

Izoelektricka linie je vodorovna cara, kterou zapisuje elektrokardiograf bézici
»,na prazdno“, nebo mezi jednotlivymi srdec¢nimi revolucemi. (Do této linie se bézné
promitaji i useky PQ a ST.)

Popis krivky :

Viny P i T mohou byt jak pozitivni tak negativni, fyziologicky je negativnivinaPi T
napr. ve svodu aVR .

Kmit Q je prvni negativni kmit (mUzZe byt pouze negativni).

Kmit R je pozitivni kmit a mGzeme vidét vice kmitd R ,pak se oznatuji napf. R',R?
,hR.

Kmit S je prvni negativni kmit za R (mUZe byt pouze negativni).

/7 ’

b) Akéni potencial a jeho snimani

viz. 35 a)
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c) Generatory ultrazvuku

Magnetostrikéni generdtory vyvolavaji ultrazvukové kmity v prostiedi kolem feromagnetické tycinky,
umisténé ve stfidavém magnetickém poli elektromagnetu. VyuZivaji magnetostrikéniho jevu, tj.
zmény objemu feromagnetické latky vlivem okolniho magnetického pole.

Vyhoda: maji velky vykon.
Nevyhoda: Ize jimi generovat ultrazvuk o frekvenci jen asi do 60 kHz.
PouZiti: se pouze v zubnim lékafstvi pro odstrariovani zubniho kamene a kazu.

Piezoelektrické generatory jsou zaloZeny na nepfimém piezoelektrickém jevu — na deformaci
urcitych material( vlivem elektrického napéti privedeného na jejich protilehlé povrchy. Je-li toto
napéti stfidavé, kond desticka z piezoelektrického materidlu pruzné kmity v rytmu zmén napéti.
Napéti se privadi z generatoru, jehoz kmitocet je naladén na vlastni rezonancéni frekvenci desticky
(ddano mechanickymi vlastnostmi a rozméry desticky — ¢im je desti¢ka tendi, tim mUzZe kmitat s vyssi
frekvenci).

Tento jev je pozorovan u nékterych krystall (napf. vybrus krystalu kifemene, turmalinu, Seignetovy
soli) a nékterych keramickych latek. Mechanicka energie desticky rozkmitava okolni prostredi. Jelikoz
je absorpce ultrazvuku zplsobena vnitfnim tfenim pfi stlaCovani prostredi ve vzduchu velika, byva
kmitajici desti¢ka uloZena v kapaliné, nej¢astéji v oleji. Cely zdroj ultrazvuku je chranén krytem

z plastu nebo kovu. Mezi povrchem ultrazvukové sondy a télesnym povrchem musi byt ze stejného
dlvodu zajistén dobry akusticky kontakt (imerzni prostfedi — olej, hydrogely). Pouzivané frekvence
byvaji v rozsahu 1-20 MHz.

Pti detekci ultrazvuku se vyuziva pfimy piezoelektricky jev — vznik elektrického naboje na opacnych
koncich tzv. elektrické osy piezoelektrického materialu pfi jeho deformaci.

36. a) Klidovy membranovy potencial

Vznika v podminkach fyziologického klidu na membranach bunék vzrusivych tkani. Je dan
nerovnomérnym rozdélenim zakladnich fyziologickych iontl (zejména draselné, sodné, chloridovéi,
vapenaté) po obou stranach bunécné membrany.

Hodnota klidového membranového potencialu u svalovych nebo nervovych bunék: -50 mV az -
100mV, v zavislosti na typu bunky. Nitro buriky je negativni.

Princip:

Prostfednictvim aktivniho transportu jsou ionty Na® trvale ¢erpény z buriky ven a ionty K" dovnitf
(pumpa je tzv. Na'- K*- ATP4za). Pumpa nepracuje jen v jednom v reZimu 1:1, ale i napf. v rezimu 3:2
=z buriky se dostava vice kladnych iontd sodiku nez do bunky iontd drasliku.

Pro ionty Na*

V klidu je buné&&na membrana jen malo propustnd pro ionty Na® - koncentraéni gradient Na* nemUze
byt pasivni zpétnou diflzi ihned zrusen.

Bunécna membrana je velmi mélo propustna pro negativni nabité bilkoviny a organické fosfaty
nachdzejici se uvnitf bunky.
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Pro ionty K"

Membrana klidové buriky je pro K velice dobfe propustna. Diky znaénému koncentraénimu rozdilu
difunduji ionty z intraceluldrniho prostoru do prostoru extracelularniho. Jiz difize malého poctu iontd
K* mé vzhledem k pozitivnimu nédboji K'za nasledek narudeni ndboje na membrané — difuzni
potencidl. Proti diftzi K se vzrlstajici mérou uplatfiuje vznikajici potencial, aZ se ustavi rovnovaziny
potencial pro K':

ex

Vk = Umembr. = (QDin - (pex) = g -lni.ﬁ

Vk ... rovnovazny potencial draselnych ionti; R ... plynova konstanta; T ... absolutni teplota;

F ... Faradayova konstanta; In ... pfirozeny logaristmus poméru koncentraci drasliku

ve vnéjiim prostiedi c€* ([K*],) a ve vnitinim prostiredi ¢ ([K*];) buiiky.

Pfesnd méreni ukazala, Ze se hodnota membranového potencialu lisi od hodnoty rovnovaziného
potencidlu draselnych iontl — na velikosti membranového potencialu maji vliv i dalsi ionty.

Bunécéna membrana je v klidu propustnad, ale s velkym omezenim — pf. pro sodné ionty, Iépe pro
chloridové ionty.

Klidovy membranovy potencial je vytvaren pfispénim vsech difuzibilnich iontd. Vykazuji ho viechny
Zivé bunky, vzrusivé burky (nervové, svalové) maji schopnost reagovat na podnét zménami
propustnosti membrany pro ionty — nasledek: vyznamné zmény potencialu.

b) Scintila¢ni detektor

viz. 32 ¢

c) Kosmické zareni

je ionizujici zafeni, proud &stic velmi vysokych energii (10'°az 10" eV), dopadajici na zemsky povrch
z kosmického prostoru.

Primarni kosmické zareni:

- kosmické zareni, které nepfislo do styku se zemskou atmosférou
Obsah: mezony, protony (az 80%), heliony a jadra tézkych prvkd.
Pfichazi z mezihvézdného prostoru.
SloZeni : 1. galaktické zareni

2. zareni z velkych slunecnich erupci (hlavné z vysokoenergickych protona, helionf,
elektronl a rentgenového zareni).
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Davkové prikony: méni se jen malo zemépisnou Sirkou, vyrazné s vyskou nad hladinou more

e do 20 km nad mofem — s rostouci nadmofiskou vyskou se zvySuje intenzita kosmického zareni
(pt.ozateni obyvatel Teheranu a Mexico City je asi 2-3x vySsi neZ obyvatel na Urovni more)

e dalSich 20 km — sniZuje se a ustaluje se na konstantnich hodnotach, s vyjimkou Van
Allenovych-Vernorovych pasl
= pasma se
a) zvySenym mnozstvim protonu ve vzdalenosti 450 — 8 000 km od zemského povrchu
b) zvySenym mnozZstvim elektrond a protonl ve vzdalenosti 15 000 — 70 000 km od zemského
povrchu

Sekundarni kosmické zareni

- vznika interakci primarnaho zafeni se zemskou atmosférou

vznika v dsledku rGznych interakci vysoce energetického primarniho kosmického zareni pfi
prichodu zemskou atmosférou.

Mékka slozka: elektrony, pozitrony a fotony vysokych energii.

Tvrda sloZka: mezony, protony, neutrony a jadra lehkych prvka.

Kosmické zareni je stalou slozkou Zivotniho prostredi clovéka. Odhad primérného roc¢niho
davkového ekvivalentu z kosmického zareni je asi 280 uSv na urovni more.

Zemskd atmosféra poskytuje dostatecnou ochranu pred jeho moznymi skodlivymi ucinky. Bezpeéné
jsou i lety dopravnich letadel ve vyskach kolem 10km, kdy pfikon davkového ekvivalentu je
odhadovan na 1,35 uS . h™.

V nadzvukovych letadlech (vy3e letu 20 km) &ini odhady davkového ekvivalentu 9 pS . h™ (celkovy
davkovy ekvivalent bude v3ak nizsi nez u obvyklého letadla vzhledem k rychlejSimu pfekondni trasy
nadzvukovymi letadly).

Biologické ucinky kosmického zareni se mohou nepfiznivé uplatfiovat pfi dlouhodobych kosmickych
letech. Fyzikalni ochrana kosmickych lodi je velmi obtizna vzhledem k vysokym energiim kosmického
zéreni a vzhledem k limitujici tloustce ochranného obalu kosmické lodi (napf. u kosmonautd pfi letu
4. vypravy na Saljutu 6 trvajicim 175 dni bylo dosazeno davkového ekvivalentu 55 mSv).
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37. a) Klidovy membranovy potencial

viz. 36 a)
[

b) Detektory ionizujiciho zaren

viz. 19 ¢)

c) Dozimetrické jednotky

Zakladni veli¢ina charakterizujici zdroj zareni je emise zdroje. Emise je definovana jako pocet ¢astic
zareni emitovanych zdrojem za jednotku &asu. Jeji rozmér je s™.

Jde-li o radioaktivni zdroj, je emise obsahoveé spojend s aktivitou A zdroje, ktera uddva pocet
radioaktivnich pfemén v daném mnozstvi radionuklidu za jednotku ¢asu. Jednotkou aktivity je 1
becquerel (Bq) odpovidajici jedné radioaktivni preméné za 1 s. Jeji rozmér je s™. (pied zavedenim S|
systému jednotek se pouzivala veli¢ina Ci (curie). 1 Ci = 3,7.10" Bq)

Objemova aktivita ay = A/V je podil aktivity a objemu V uréité latky. Jednotkou je Bq.m™. Jeji rozmér
je s-1.m>.

Expozice (ozafeni) X je charakteristikou pole zafeni y nebo rentgenového zareni.
X = AQ/ Am pomér elektrického naboje a hmotnosti elementu vzduchu
- jednotkou je C.kg™ (dfive byla pouZivana jednotka 1 R (rentgen) = 2,58.10™C.kg™), rozmér
expozice je kg™.s

Expozi¢ni rychlost je pfirustek expozice v ¢asovém intervalu. AX/At.
- jednotkou je A.kg™, rozmér m’s2.A

Absorbovana davka D je pomér stfedni energie AE ionizujiciho zafeni absorbované objemovym
elementem latky o hmotnosti Am latky v objemovém elementu
D = AE/Am
- jednotkou je gray (Gy) = 1).kg™", rozmér je m*.s™
(dtive pouzivanou jednotkou byl 1 rad = 10-2 Gy).

Davkova rychlost je stfedni pFirustek davky AD v ¢asovém intervalu At.
AD/At
- jednotkou je Gy.s™

Davkovy ekvivalent H — se uziva pro ucely radiacni hygieny
- ma vyznam modifikované davky, H = D.Q.N, ktera koreluje s velikosti biologického tcinku rliznych
druh( ionizujiciho zareni
Q....jakostni faktor (faktor kvality), charakterizuje kvalitu zafeni z hlediska jeho
biologického ucinku
N...je soucin dalSich faktord charakterizujicich podminky ozareni
- jednotkou je 1 sievert (Sv), rozmér ma stejny jako absorbovana davka zareni m?s
- expozice 1 C.kg™" odpovida ve vzduchu davce 34 Gy, v tkani 36 Gy.
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23 ¢) POLARIMETRIE, BIOTUV ZAKON

POLARIMETRIE
= opticka metoda zaloZzena na méreni optické stacivosti nékterych latek, kterou projevuji, prochazi-
li jimi literarné polarizované svétlo
- v zavislosti na tom, z jakého mista pozorovatele nastava staCeni polariza¢ni roviny vdaném
opticky aktivnim prostfedi mame prostiedi
- PRAVOTOCIVE - roztok titinového a fepného cukru
- LEVOTOCIVE - roztok hroznového cukru

- stoceni roviny linearné polarizovaného svétla v opticky aktivni latce je zplsobeno tim, ze
linearné polarizovany paprsek s epfi prlchodu rozdéli na dva, kruhové poalrizované, ve
vzajemné opacnych smérech, které se pfi vystupu z latky opét skladaji v jeden linearné
poalrizovany

- opticka stacivost

- Uhel sto¢eni a roviny polarizovaného svétla déleny tloustkou vrstvy opticky aktivni latk
- mérna specificka stacivost ej Uhel stoceni roviny polarizovaného svétla déleny tloustkou
vstvy a objemovou koncentravi g/100:
[a] = 1000a/Iq

g je zde pocet gram( latky obsazeny ve 100ml roztoku. Jendotkou mérné stacivosti je

°.ml.g-1.dm-1

OPTICKA OTACIVOST
Opticka otacivost (t€Z opticka aktivita) je schopnost chirdlnich latek stacet
rovinu polarizovaného svétla.
Jako jeden z prvnich pozoroval optickou otdcivost Jean Baptista Biot na
pocétku 19. stoleti.
Opticka aktivita souvisi s chiralitou molekul.

. Symbol veli¢ina: C¥

. Jednotka: stuperi, znacka jednotky: °
Opticky aktivni latky
Latky vyznacujici se optickou aktivitou se oznacuji jako opticky aktivni.
Mezi opticky aktivni latky patfi nékteré krystaly (napf. kfemen) a nékteré
kapaliny (riizné organické kapaliny, napf. roztok titinového cukru).
Samotné staceni polarizacni roviny se oznacuje jako rotacni polarizace. Pro
rotacni polarizaci platf tzv. Biotovy zdkony.
Kromé velikosti otd¢ivosti se ur€uje i smér. Rozeznavame tak opticky aktivn{
latky pravotocivé, které staceji polarizacni rovinu ve sméru chodu
hodinovych rucicek, a levotocivé, které ji staCeji proti sméru chodu
hodinovych rucicek. Existuje tak napt. levotocivy a pravotocivy kiemen
apod. Smés stejnych mnozstvi pravotoCivé a levotocCivé latky vytvaii opticky
neaktivni (inaktivni) latku, tedy latku, kterd polariza¢ni rovinu nestaci.
Prikladem miiZe byt opticky neaktivni kyselina hroznova, coZ je smés stejnych mnoZstvi pravotocivé a
levotocivé kyseliny vinné (molekuly kyseliny levovinné a pravovinné jsou svymi zrcadlovymi obrazy).
Kyselina hroznova se téZ oznacuje pojmem racemat.
Levotocivé latky se nazyvaji levo-izomery a oznacuji jako (/) a nebo (-), zatimco pravotocivé izomery jsou
nazyvany jako dextro-izomery a oznaCovany jako (d) nebo (+).

Obvykle se uvazuje linearné polarizované svétlo; rovina polarizace se po prichodu chirdlni ldtkou zméni o
dhel, ktery je imérny délce drahy, kterou svétlo v ldtce urazilo. Optickd otdcivost zavisi na vinové délce
(oznacuje se jako disperze optické otiCivosti), teploté a koncentraci. Pro méfeni je béZné pouZivano svétla
(D-linie) ze sodikové vybojky o vinové délce 589,3 nm.

Vyuziti[editovat | editovat zdroj]

Zavislosti optické otacivosti na koncentraci opticky aktivni latky je vyuZivdno v analytické chemii pfi
stanoveni koncentrace. Opticka ota¢ivost se méfi pomoci polarimetrti, koncentrace se vypocita dle vzorce
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kde ¢ je koncentrace v procentech, C¥ thel oto&eni ve stupnich pii teploté (20+0,5) °C, l délka
polarimetrické trubice v decimetrech a {J hustota pti 20 °C v g/cm3.

Posledni Biotliv zakon umoziuje odlisit pravotocivou latku od levotocivé. Sled barev ziskanych rozkladem
bilého svétla levotocCivou latkou, ktery pozorujeme pri otdceni analyzatoru, je opany nez v pripadé latky
pravotocivé.

Z Biotovych zdkont vyplyva, Ze slozené svétlo se rotacni polarizaci rozkladd na jednotlivé barvy. Tento jev
je oznaCovén jako rotacni disperze (rozklad) svétla. Rotacni disperzi 1ze popsat vztahem

/\‘2
kde ,‘1 je konstanta a A je vlnova délka svétla. Tento vztah plati pomérné presné s vyjimkou oblasti, v nichZ
je pozorovana anomalni disperze. V takovém pfipadé je tfeba pouZzit sloZit€jsi vyraz

A;
Clyow

Y =

i
kde /\i jsou vlnové délky, pti kterych je svétlo v latce pohlcovano.

Rotacni polarizaci lze objasnit na zdkladé pfedpokladu, Ze opticky aktivni latka rozloZi linedrné
polarizovanou vinu na dva eliptické kmity, v nichZ amplitudy rotuji v opacnych smérech. Ve sméru optické
osy jsou obé takto vzniklé svételné viny kruhové polarizované, pri¢emz postupuji riiznymi rychlostmi. Pokud
je rychlost pravotoCivého kmitu vétsi nez rychlost kmitu levotocivého, vznikne mezi obéma kruhovymi
kmity takovy fazovy rozdil, Ze vysledny kmit se sto¢i vpravo, tzn. latka je pravotocivad. Podobné je tomu u
levotocivych latek.

Vlastnosti
Opticky aktivni je libovolnd latka vloZzend do magnetického pole. Je-li smér magnetického pole rovnobézny
se smérem $iteni svétla, nastava tak tzv. Faradaylv jev.

BIOTUV ZAKON

- Biotovy zakony jsou zakony urCujici vlastnosti rotacni polarizace.

- Biotovy zdkony Ize pro rotacni polarizaci formulovat nasledujicim zptisobem:

Velikost stoceni polarizacni roviny je umérnd vzdélenosti, kterou svétlo v latce urazilo.
Velikost pravotocivého a levotoCivého stoceni stejné latky se odliSuje pouze znaménkem.
Velikost stoceni zptisobené nékolika vrstvami latky se algebraicky scita.

Velikost stoceni klesa s rostouci vinovou délkou svétla umérné druhé mocning.
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29 a) SPEKTRUM ATOMU VODIKU
ATOM VODIKU

nejjednodussi systém z nukleont a elektrond je atom vodiku
je zde jeden elektron, ktery se pohybuje v silovém poli jednoho protonu
vzdalenost od Jadra ve které se elektron vyskytuje s nejvétsi pravdépodobnosti ej mozné urcit z

rovnice: Ar. Ap -

probiha -li pohyb ve vzdélenosti r od jadra, pak neurcitost uréeni vzdalenosti elektronu mizeme
povazovat za rovnu prvé r. dale tak pro neurcitost hybnosti dosavame rovnici pro p: Ap =n/r
energie elektronu v poli je dana souctem kinetické a potencialni energie, kde je hmotnost
elektronu - me:

Ek =p2/2me = n/2me r’2

potencialni energie ve vakuu je zaporna

nejvétsi (nulové) hodnoty nabyva v “nekone¢né” vzdalenosti od jadra (silové pusobeni naboju
jadra a elektronu jsou zanedbatelné)

pro celkovou energii elektronu v poli jednoho protonu tak dostavame:

E=Ek + Ep = n"2/2me r’2 - er2/4Tt *E0*r

Bohrdv polomér = 5,29 * 10-11 m

je mozné ukézat, Zze hodnotam energetickych hladin En odpovidaji nejpravdépodobné;jsi
vzdalenosti r elektron od jadra, dané vztahem rn = n2*ro

elektron se mize od jadra pohybovat nekone¢né dlouho, aniz by vyzatoval energii za
predpokaldu, Ze jeho draha obsahuje celoCiselny pocet de Boglieho vinovych délek elektronu,
kdy n je hlavni kvantové €islo, tedy plati-li

nA = 21Tro

SPEKTRUM ATOMU VODIKU oai E=0

vySSi energeticky stav elektronu je =
Casové nestabilni
elektron rychle pfechazi do n=4 R
energetického stavu za souc¢asné n=3 (A52-4.10° pm

. IR
emise fotonu. ] o 1+950-1875 nm) 1A |wa
spektrum emitovaného zareni je n=2 .
vrs v p o \ vis

n?spvopte, carove . fé \ (A=380-656 nm)
pfi pfechodech elektrond z . §-
vysS8ich energetickych hladin na g /e —
uréitou hladinu nizsi, odpovidajici 4 I "3( UV-oblast (4290120 nm)

vy s , 7 foralya:A=121L5nm ,E = 10,2 eV (pro té#si prvky of X-oblast)
urcitému hlavnimu kvantovému G 2 o s :
CIslluvav,’dostavar.ne ’tZV. Se,r" car > Lymanova  Balmerova Pashenova Bracketova Pfundova ()
nejvetsi energet|Cke rozdily série spektrdalnich &ar (emisnich & absorpénich)

existuji mezi zakladni haldinou a

vy&8imi hladinami

emisni Cary spektra atomd vodiku odpovidajici pfechodiim na zakladni energetickou hladinu s
n=1 leZi v oblasti ultrafialové &asti spektra a tvoii LYMANOVU SERII.

BALMEROVA SERIE - dostavame pro n=2 a nachazi se ve viditelné &asti spektra
PASCHENOVA SERIE - dostavame u spektralnich éar odpovidajicim pfechoddim na hladinu s
n=3, pozorujeme oblast infraerveného zafeni



a) Pouziti elektfiny v diagnostice
Snimani ak¢niho potencidlu

Elektrodiagnostika se zabyva registraci elektrickych potencidlt vznikajicich pfi ¢innosti
excitabilnich orgdnt a tkani pfi diagnostickych vysetfenich.

nazev vysetfeni zkratka cil vySetfeni

elektrokardiografie EKG srdecni ¢innostni potencidly
elektroencefalografie | EEG mozkové cinnostni potencidly
elektrokortikografie ECG mozkové ¢innostni potencidly
elektromyografie EMG svalové cinnostni potencialy
elektrogastrografie EGG potencidly hladké svaloviny Zaludku
elektroretinografie ERG sitnicové Cinnostni potencidly
elektrohysterografie EHG délozni ¢innostni potenciadly

Casova zavislost rozdilu potencidlu miizeme sledovat na povrchu celého nervu ¢i svalu. Ziskany
zaznam se nazyva elektrogram.

elektrogram muiZeme ziskat v :

e unipoldrnim uspordddni
- jedna elektroda (ta aktivni) pfiloZena na misto tkané a durha elektroda (referenc¢ni) - o
konstatntnim potencidlu

e bipoldrnim uspotrddani
- zde jsou obé elektrody aktivni (jsou poloZena na dvé rliznd mista téZe tkan¢)

elektricky dipol
- miiZeme za néj povazovat organ ¢i tkan, kde probihaji akéni potencialy
- vytvéaii kolem sebe el. pole
> riiznd mista daného el. pole maji v daném c¢as rizné potencidly (miZeme
tak naméfit rozdily napéti - nejen na povrchu tkané, ale i mezi dvéma libovolnymi body v okoli

Pro diagnostiku je nejlepsi méfit na povrchu téla - v unipolarnim uspofadani (jedna elektroda
aktivni-snimaci, druha referenc¢ni)

ELEKTROKARDIOGRAFIE

Elektrokardiografie (EKG) patfi mezi zdkladni vySetfovaci metody v kardiologii, poskytuje ndm
graficky zdznam elektrické aktivity srde¢ni jako privodni projev ¢innosti srde¢nich bunék. Souvisi
s jejich vzruSivosti a pfenosem podraZzdéni. Meldovanim zmén lze ziskat informace o poruchich
vzniku a Sifeni podraZdéni v srde¢ni svaloviné. Je tizce spojena s ¢innosti mechanickou.

Elektrokardiografickou kfivku je moZno vysvétlit na zdkladé védomosti o elektrickych
vlastnostech srdce, tj. o vzniku elektrickych potencidlt a o postupu aktivace jednotlivych oddil
srdce.

Predpokldda se, Ze potencidly snimané z povrchu téla vznikaji na rozhrani mezi polarizovanou a
nepolarizovanou ¢4sti myokardu, to znamen4, Ze kiivka EKG popisuje postup této viny.
Nepodrazdény nebo tplné podrazdény myokard nezptisobuje Zaddnou potencidlni zménu viditelnou
na EKG.



Srdce je obklopeno riiznorodym prostorovym vodi¢em télnich tkani a tekutin. Proto dochazi ke
slozitym zménam projevi vlastni elektrické aktivity srdce na cest€ od bunék srdecniho svalu
k mistu, kde ji nejcastéji sledujeme — na povrchu téla. Ovliviiuje ji také zména polohy srdce pfi
dychani, napln srde¢nich komor krvi, srde¢ni hypertrofie a fada dalsSich faktort.

Pievodni systém
Srdce se skldd4 z nékolika typii bunék, u kterych pozorujeme bud elektrickou, nebo soucasné i

mechanickou ¢innost. Buniky charakteristické pouze elektrickou aktivitou (nepodléhajici kontrakci)

tvofi koordinacné fidici systém specializovany na vznik a prenos podraZdéni, tzv. prevodni systém.

Patii k nému:
 S-A uzel (sinusovy uzel) — nachézeji se v pravé sini pfi usti horni duté Zily a je primarnim
centrem ¢innosti srdce. AP 70 — 80 min!

A-V uzel (atriventrikularni uzel) — nachazejici se pfi pravém sinuatridlnim ostiu. Zptsobuje
atrioventrikuldrni zpoZdéni (AP se $if{ nejpomaleji ) a tim synchronizuje kontrakci sini a
komor. AP 50 - 60 min-!

Hissuv svazek — nachdzejici se v pars membranacea septi. Tvoii jediné vodivé spojeni sini a
komor (AP se §iti rychleji nez v AV uzlu). AP 30 - 40 min!

Tawarova raménka — jsou dileZitd pro rychly prevod AP po komorach (AP se Sifi stejné
rychle jako v Hissové svazku).

Purkyiiova vlakna — jsou dileZitd pro rychly prevod AP do svaloviny komor, zptsobuji
dlouhou fézi platé. AP trvd 250 ms - témé&f synchronni kontrakce. Dlouhd refrakterni faze.
AP 20 min-!.

Pti poruchach muze dojit k tachykardii, kdy tepova frekvence nabyva hodnot nad 100 tept/
min. Nebo naopak k bradykardii, kdy tepova frekvence dosahuje méné nez 50 tepi/min.

V priibéhu postupu predniho rozhrani viny depolarizace srde¢nim svalem vznikaji rizné potencidly,
které se i1 jak svoji velikosti tak 1 smérem. Takové orientované veliiny jsou obecné oznacovany
jako vektory. Lze je graficky zobrazit jako Sipky, pfi¢emz délka Sipky vyjadfuje délku potencidlu.
S¢itanim téchto vektort ziskdme sumacni vektor. Sumacni vektor se pfi aktivaci srdce méni v
pribéhu podrazdéni jak co do velikosti, tak I sm&ru. Spicka sumaéniho vektoru tedy opisuje b&hem
podrdzdéni srdce drahu smycky.

Metody snimani elektrické aktivity srdecni

Spaciokardiogram — tvlirce Vilém Laufberger. Spaciokardiogram tvoii potencidlové zmény na
povrchu téla vyvolané elektrickou aktivitou srdce registrované v prostoru systému tf{ soufadnic
(Franktv systém soufadnic). Je to drdha, kterou opise koncovy bod srde¢niho vektoru béhem
jednoho srde¢niho cyklu v prostoru.

Vektokardiogram - tvofi potencidlové zmény na povrchu téla vyvolané elektrickou aktivitou
srdce méfené v roviné v systému dvou soutadnic. Je to drdha, kterou opiSe koncovy bod srde¢niho
vektoru béhem jednoho srde¢niho cyklu v prostoru do zvolené roviny (nejcastéji rovina frontdln{
nebo horizontalni).

Elektrokardiogram

Snimanf elektrické aktivity se provadi specidlnimi elektrodami bud z povrchu téla, jicnu nebo
nitrosrdecné.
Pfi sniméni z povrchu téla prikladame elektrody na ktzi, kterd je pro snizeni prechodového odporu
odmasténa a potfena slabou vrstvou EKG pasty. Vlastni elektrody jsou ke kiizi pfipevnény bud
gumovymi manZetami nebo pomoci prisavek. Dnes se zvlasté na jednotkach intenzivni péce nebo u
rychlé zéchranné pomoci pouZzivaji samolepici elektrody, pfipadné elektrody z vodici pryze.
Zaznam z jicnu nebo dutin srde¢nich ziskdme pomoci specidlnich katétri.




Predstavime-li si clovéka s upazenymi pazemi, kterému priloZime snimaci elektrody na obé& zapésti
(R, pravé, L levé) a levy bérec (F), vytvorime rovnostranny trojihelnik, oznacovany jako
Einthoveniiv. Svody, které charakterizuji rozdil potencidlu mezi danymi elektrodami, ozna¢ujeme
jako koncetinové a znalime je fimskymi Cislicemi I (RL), IT (RF), III (FL). Elektricka osa
srdecni je v praxi uréena smérem maximalniho vektoru ve frontdlni roviné. Fyziologicky je

v rozmezi 0°-90°.

Protoze koncetinové bipolarni svody maji malou vychylku danou malym rozdilem potencidlt
snimanych na jednotlivych elektroddch, Goldberger modifikoval jejich zapojeni zesilenim. Dosahl
tak zesileni amplitudy o 50 %. Tyto svody oznacujeme jako ,,zvétSené unipolarni svody!, pfipadné
,Goldbergerovy svody* a oznacujeme je aVgr,aVrL, aVy. svod z jedné koncetiny je snimén proti
zbyvajicim dvéma svodim, které jsou spojeny. Tak napiiklad u aVy je leva horni koncetina snimana
proti spojenym svodiim pravé horni a levé dolni koncetiny.

Klasické koncetinové svody jsou bipoldrni, zaznamenavaji rozdil potencidlit mezi obéma
snimanymi misty. Unipolarni svody zaznamenavaji rozdil potencidlu ze snimaného mista proti
nulovému potencidlu, ktery vznikne spojenim vSech tii elektrod do jednoho bodu pies odpor 5 kQ
(Wilsonova svorka). Tyto svody oznaCujeme mezindrodné pismenem V a specifikaci pfislu§né
elektrody. Bé€zné jsou snimdny na obou hornich a levé dolni koncetin€ a na hrudniku, kde je
zpravidla snimdme ze Sesti predem danych mist (1 vpravo od sterna a 5 vlevo od sterna) Pfi
nékterych specidlnich vySetfenich jsou svody pfikladany i na zdda do celkového poctu 12 nebo i do
dal$ich lokalizaci (jicnové, nitrosrdecni).

Pti natdceni EKG kiivky leZi pacient v naprostém klidu, aby ak¢ni potencidly nebyly ruSeny a
deformovany akénimi potencidly kosterniho svalstva. Vyjimkou je sledovani zmén
elektrokardiografické kiivky pfi zatéZi (ta se realizuje na Slapacim kole — bicykloergometru, nebo
na pohybujicim se gumovém pasu.

Informaci o poctu a zadvaznosti ischemickych epizod a o ptipadném vyskytu poruch srdec¢niho
rytmu ziskdme jedno- Ci vice dennim ambulantnim monitorovanim EKG (podle Hotlera). Tento
pfistroj zaznamenava, na rozdil od klasickych pfistroji, pouze patologické nalezy.

Vzhledem k nizkému potencidlnimu rozdilu akénich proudii v srde¢nim svalu (0,1 - 1 mV) je
nutné provést pro kvalitni zaznam pomérné znacné zesileni srdec¢nich potenciali. Zesileni se
provadi pomoci polovodi¢ovych (tranzistorovych) zesilovacii nebo pomoci zesilovaci sestavenych
z integrovanych obvodu.

Podle poctu svod, které EKG pristroj souc¢asné zaznamenava, rozdélujeme je na
jednosvodové, trisvodové, ¢tyrsvodové, Sestisvodové, pripadné dvanactisvodové.

Zaznamy EKG kfivky jsou zaznamendvany na pohybujici se papir pomoci pisatka a specialniho
rychleschnouciho inkoustu. Nékde se pouZiva rovnéz registrace elektrokardiogramu na
obrazovku osciloskopu nebo monitoru pocitace (kardioskop). Pocita¢ soucasné vyhodnocuje
pocet srde¢nich tepl, poruchy srde¢niho rytmu a dalsi udaje a v pripad€ potieby upozorni
zvukovym a svételnym signdlem oSetfujici persondl pfipadné vysetiujiciho na patologické zmény,
jejichZ parametry jsou do pocitace vlozeny.

EKG je cennym pomocnikem lékate pfi diagnostice koronarnich chorob s ohledem na jeho
dostupnost a citlivost. Pro pfesnou diagnézu onemocnéni je tfeba jej mnohdy doplnit o dals{
vySetfeni. Pfi nékterych diagnézach — jako je ischemicka choroba srde¢ni nebo poruchy srde¢niho
rytmu, je vS§ak EKG dosud nenahraditelné.



Hodnoceni grafického zapisu elektrické Cinnosti srde¢niho svalu se provadi na zakladé
znalosti fyziologického prubéhu elektrokardiografické kiivky, jeji voltaZe a trvani jednotlivych
usekd.

Na obrazku je zobrazen prubé¢h fyziologické kiivky a vyznaceny intervaly a dseky, které jsou na
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Typicky prubéh EKG krivky

Gsek kFivky vina P|Usek PQ (PR)|komplex QRS |lsek ST Gsek QT
doba trvani (s)|0,08 |0,2 0.1 nenl konstantn(|0,35

kfivce hodnoceny, jejich fyziologické hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Na prtibéhu kfivky popisujeme vinu P, komplex QRS a vlnu T. U vidime zfidka. VIna P
vznikd depolarizaci sini, komplex QRS (elektrofyziologicky komorovy soubor) pfedstavuje
depolarizaéni fazi komor. Usek ST vzniké depolarizaéni fazi komor, vlna T znamena ukonceni
depolarizace komor. Pivod vlny U je nejasny. Depolarizace sini neni na zdiznamu EKG patrn4, je
prekryta komplexem QRS. Patologick4 kfivka se vyznacuje zménou voltaZe, deformacemi
nékterych vln nebo ¢asovymi zménami.

K usnadnéni vyhodnoceni srde¢ni frekvence i ¢asového prubéhu jedné srdecni akce se
pouziva pro zdpis specidlni EKG rastrovaci papir. Rychlost béZného zépisu je 25 mm/s. Pouze pfi
nékterych patologickych stavech se pouziva vyssi rychlost 50 mm/s. I kdyZ moderni pfistroje jiz
dnes potiebné tidaje vypocitaji, zkuSeni 1ékafi se stdle pfi hodnoceni opiraji o tento rast a piipadné
pouzivaji jednoduché specialni EKG pravitko.

OSTATNI METODY:

« ELEKTROENCEFALOGRAFIE - metoda, co registruje potencialy (velikost snimanych
potencidlt je v fadu mikrovoltil) vznikajici v mozku. Snima se z neporusené ktize na hlavé a
kontakt je zajiStén pomoci tkaniny, jenZ je namocena ve fyziologickém roztoku.

o ELEKTROKORTIKOGRAFIE - snimaji se potencidly pomoci nepolarizované elektrody (stfibrna
elektroda pokryta vrstvickou chloridu stfibrného), pfimo z povrchu kiry mozkové. Metoda se
pouZziva pti mozk. operacich

o« ELEKTROMYOGRAFIE - na sniméni ak¢. potencidlt kost. svalstvapomoci dvou jehlovych
elektrod (zavedenych piimo kidzi do svall nebo lze snimat i z povrchu kiiZe t€sné nad svalem)

o ELEKTRORETINOGRAFIE - zabyva se snimanim ak¢. potencidl o¢ni sitnice pomoci
nepolarizovanych elektrod, pfiloZenych na rohovku a spanek pacienta (pfitom se na sitnici vrha z
rdznych mist svétlo)

+ existuji dalsi metody zalozené na sledovani akénich potencidld hl. svalstva (stfeva, mo¢. méchyte ¢i dé€lohy)



32) VYUZITI ELEKTRINY V TERAPII

spoc¢iva na vyuZiti jednotlivych t¢inki riznych typt proudu

IONTOFOREZA
- vpravovat ionty do organizmu lze pomoci stejnosmérného proudu
- umoznuje dat vysoké ddavky 1é¢iv do dané oblasti
- dany ion se aplikuje pod souhlasné nabitou elektrodou:
KATIONTY se aplikuji pod kladné€ nabitou anodou - putuji tak k anod€, do spravné oblasti
pr.véapnik, méd, zinek, chinin, kokain, histamin
ANIONTY naopak aplikujeme pod katodou
pt. jod, streptomycin

GALVANIZACE

- vyuziva se taktéz stejnosmérné¢ho proudu

- jde o vyuZziti zmén pod anodou a katodou

- vyuziva se zejména ke tlumeni bolsti a 1éCeni zanéta

ELEKTROLECBA STRIDAVYMI A PRERUSOVANYMI PROUDY
- rdzné tvary stiidavych a prerusovanych proudu lze vyuzit diky jejich drazdivym tGéinkiim na
nervy a svaly
- v soucasné dobg je b&zné vyuziti tzv. DIADYNAMICKYCH PROUDU
tento pristroj poskytuje
- nepretrzity proud sinusového pribéhu o frekvenci 50 a 100 Hz
- ale i jednotlivé viny, kde se miZe nastavit trvani, pocet a frekvence impulzii

ELEKTROSTIMULACE
-k terapeutickym uceltim se tkané stimuluji pravouhlymi impulsy - doba trvani v fadech ms, které
se opakuji ve frekvencich jednotek az desitek Hz
- napéti vétSinou byva kolem 10V
- v klinické praxi se da setkat se stimulaci srdce, perif. nervii, mozku, michy, mo¢. méchyte ¢i
stieva
- terminy:
e kardiostimulace
 docasna kardiostimulace
- pouZiva se napf. pfi infarktu myokardu, pouziva se pfi takovych poruchach srde¢niho
rytmu, u nichZ se dd v budoucnu o¢ekavat normalizaci
- nejvhodnéjsi je katetrizacni zavedeni stimulaéni elektrody do pravé srde¢ni komory
- existuji jak stimulatory s pevnou frekvenci, tak i stimulatory, jejichZ Cinnost je dle
potreby inhibovana biopotencidlem srdecnich komor - “on demand”

o trvala kardiostimulace
- pouzivé se tehdy, kdy Ize ocekavat trvalou poruchu srde¢niho rytmu
- nejvhodnéjsi je opét katetrizacni zavedeni stimulacni elektrody do pravé srde¢ni komory
stimuldtor s vlastnim zdrojem se implantuje pod kizi

- opét dva druhy stimulatora

e urostimuldtor
- slouzi k eletrické stimulaci mo¢. méchyfe, pouZiva se napr. pii urazech michy
- elektrostimulace md v tomto ptipad€ vyvolat koordinovany stah hladkého svalstva moc.
méchyfe - nesmi byt vSak pfi tom podrdzdény svérace moc. trubice, jeZ by zabranily
vypuzeni moce.



e elektrostimulace stieva
- aplikuje se kratkodobé¢, zejména ke zvladnuti ile6znich stavii (= ndhlé prihody bfisni)

e elektrostimulace perif. nervi
- pouziva se u CasteCné ochrnutych osob
- jde o trvalou elektrostimulaci , ktera zptisobuje stah urcitych svali
napt. pii chtizi, kdy elektrostimulace zptisobuje ohyb kotniku

e kochledrni neuroprotézy = “elektronické ucho”
- mohou ¢dsteéné vratit sluch nékterym neslySicim osobdm
- elektroda Ci systém elektrod je pacientovy implanotvan extra Ci intrakochlearné (dle toho
pak nazev stimulace)

DEFIBRILACE

také depolarizace srdce

jednorazovy zakrok v piipadé fibrilace komor, ktery mohl nastat v pfipadé zasahu el. proudem s
infrktem myokardu aj.

ucelem je vyvolat soucasnou depolarizaci vSech srdecnich vldken

pro tento tcel jsou vhodné pravotihlé anebo mirné zaoblené proudové impulsy o dobé trvani
5-8ms

na zruseni arytmie se pouZivaji elektroSoky od 50 J do 300 J

u fibrilace sini je nutné elektfinu synchronizovat s R vinou na EKG

tato terapie ma vyznam pfi srd. zdstavé a ndsledné kardiopulmondrni resuscitaci

VYSOKOFREKVENCNI TERAPIE

vhodny k prohfivani organismu

zahrivanim se docili zvySeni rychlosti biochem. reakci, dilatace cév a tak se zlepsi prokrveni a
zrychleni pfisunu Zivin + odplavi zplodiny metabolismu, jizevnaté vazivo a staré srlisty, usazené
soli a v nékterych piipadech jde i o utlum precitlivélosti

VYSOKOFREKVENCNI ELEKTROCHIRURGIE

vysokofrekv. proud Ize téZ vyuZit k fezani a koagulaci tkdni v chirurgii = tato chirurgie lze pouZit
u vSech fezl, které jsou normalné provadény skalpelem

vyhodou je zdstava krvaceni v fezné ploSe, nevyhodou je nékdy horsi pevnost rany po zahojeni
lze nastavit rizné reZimy: fezani, koagulace, ¢i kombinace téchto procest (fezani se zvySenym
koagula¢nim efektem)

aktivni elektroda slouZi jako vlastni chirurgicky néstroj, druhd (neutrdlni) elektroda se umist'uje
pod télo pacienta

jsou riizné tvary elektrody, nejcastéji tvar uzké ploché ¢epele (hodi s ejak k fezani tak ke
koagulaci cév

miuiZe zde byt pacient ohroZen popalenim - pii poruse neutralni elektrody ¢i pii ndhodném doteku
malé plochy téla s uzemnénymi predméty, nebo pii nedostatecné zajisténému kontkatu mezi kazi
a interni elektrodou

dédle mnohem zdvaznéj$i mohou byt popaleniny vnitfnich organi, napf. stfev



