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l.
a) Donnanova rovnovaha na bunééné membrané

e jerovnovaha mezi roztoky elektrolytil (v intra a extracelularnim prostoru), oddélenymi
polopropustnou membranou

e roztoky obsahuji také ionty vysokomolekularni, které membranou neprochéazeji
(nizkomolekularnich ionty membranou prochézeji)

e prinik iontd pfes semipermeabilni membranu se d&je formou prosté diftize

Bunééné membrany jsou semipermeabilni - polopropustné. Jsou naptiklad nepropustné pro koloidni
castice - nitrobunécné proteiny. Prikladem takové membrany je sténa kapilar. Osmoticky tlak na
vnitini strané membrany, obsahujici proteinové anionty je vyssi a bude snaha jej vyrovnat (snizit)
presunem odpovidajiciho mnozstvi vody z opacné, vnéjsi strany. P¥itomnost makromolekul proteinit
uvniti buiky vyvola nerovnomérné rozlozeni difuznich iontl na obou strandch membrany. Pro
dosazeni elektroneutrality na obou strandch membrany se vyrovnavaji toky difuzibilnich iontii K+ a
Cl-. Nakonec se na membrané ustavi rovnovazny stav, vznika tzv. Gibbs-Donnanova rovnoviha:

RT, [K'l, __RT [CI'],
F [K', F [C]

kde R je plynova konstanta (8,31 joulii/mol K*), T je teplota ve stupnich Kelvina, F je Faradayiv ndboj (96 500
coulombii/mol).

Rovnici lze vyjadrit pfimo jako vztah koncentraci:
[K']o x [ClI]o = [K']i x [CI];

Plati tedy, Ze pri ustaveni elektrochemicke rovnovahy jsou nasobky koncentraci obou iontii stejné na
obou stranach membrany — rovnaji se elektrochemické potencidaly vné a uvniti: buriky.

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

1. soucet kationtli a aniontd musi byt v roztocich na obou stranach membrany stejny.

2. na strané membrany, kde je roztok s proteinem, to znamena pii obvyklém pH plazmy, kdy je
bilkovina aniontem, dosahuji koncentrace difuzibilniho aniontu vysSich hodnot.

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

b) Elementarni ¢astice



ATOM - nejmensi Castice prvkd, ktera si zachovava vSechny chemické vlastnosti prvki

o skladd se ze:
= zaporné nabitého obalu (elektrony) — pohybuji se kolem jadra pouze po urcitych
drahach - orbitalech
= kladné nabitého jadra (protony a neutrony = nukleony — skladaji se z kvark)
HMOTA - latka, ze které jsou slozeny veskeré objekty (— ty jsou slozeny ze zakl. stavebnich prvku,
které nelze délit)

Rozdélujeme hmotu do dvou forem:

1) Forma pole
2) Forma latkova
e Vyskytuje se ve 3 skupenstvich, nyni se k nim pfidava i plazma a kondenzaty
e Sklada se ze dvou skupin fundamentalnich ¢astic — z leptoni a kvarku
LEPTONY

e neinteraguji se silnou jadernou silou
e tvofi 3 generace:
o elektron- elektronove neutrino
o mion- mionove neutrino
o tauon- tauonove neutrino
KVARKY
nejmensi zname Castice, elektricky nabité Castice
ma necelociselni el. naboj
jsou to elektricky nabité castice
déli se podle barvy a viiné + podle ¢astice a anticastice:
o barva: gervené, zelené, modré
o barvy slouzi pouze k ur¢itému oznaceni a predstavuji jisty druh naboje (tzv.
barevny naboj)
o kvarky vSak ve skutecnosti nemaji zddnou barvu - jsou mnohem mensi nez
vlnova délka viditelného svétla
o viné: (d-u; c-s, b-t)

Symbol Viné Elektricky Anticastice
naboj

d dold (down) -1/3 d

u nahoru (up) +2/3 u

p podivny -1/3 p
(strange)

c puvabny +2/3 c
(charm)

b krasny -1/3 b
(beauty)

t pravdivy +2/3 t
(truth)

o Castice a anticastice:
o ke kazdé castici existuje anti¢astice — ma opacny spin

Zakladni charakteristika anticastice:

e Ma opacny el. naboj (kladny / zaporny)
e Ma stejnou hmotnost



e Stejna hodnota spinu (celociselny/ neceloCiselny), ale s opacnou tocivosti (levotocivy /
pravotocivy)
e  Opacny magneticky moment (kladny/ zaporny)
Castice- b&zna Castice
e Anticastice- protéjsek (se stejnou hmotnosti a spinem, ale s opa¢nymi vlastnostmi, napt. opaénym
nabojem, nebo antibarvou )
e Kontakt: antiCastice + Castice = anihilace —ob¢ ¢astice zmizi
e Pieméni se na energii v jiné formé ( anihilace el. s antielektronem — pozitronem; uvolni se dva
fotony zateni y, kazdy o E = m.c?
HADRONY
o C(astice slozené z kvarki
e Musi splitovat 2 podminky:
o el. naboj = celo¢iselny
o barva = bezbarva
e MESONY- hadrony z 2 kvarki (kvark- antikvark); celo¢iselni spin
e BARYONY- hadrony z 3 kvarkd, rizné barvy; necelociselni spin
Podle hodnoty spinu miizeme elementarni ¢astice délit na fermiony a bosony
FERMIONY
e Necelociselny spin
e Chovaji se dle Pauliho principu — nemohou existovat 2 fermiony s Uplne totoznou
energetickou charakteristikou
e Napi. nukleony, elektrony
o Latkové ¢astice (klidova hmotnost je vzdy nenulova —nedosahuji rychlost svétla)
BOSONY
e (Celociselny spin
Ve stejné energetické trovni se mize vyskytovat neomezené mnozstvi téchto ¢astic
Napt. foton
Polni ¢astice (klidova hmotnost mtize byt nulova —dosahuji rychlost svétla)

c) Kratkozrakost a dalekozrakost kratkozrakost (myopie)

Vzdaleny bod je v kone¢né vzdalenosti pied okem. Obraz vzdalenéjsiho predmétu se vytvori pied
sitnici. Optickd mohutnost je pfili§ velka vzhledem k délce oka. Kratkozrakost se koriguje rozptylkou,
bryle jsou umistény asi 10 mm pied rohovkou, nebo kontaktni ¢o¢ky umisténé piimo na rohovce.

Dalekozrakost (hypermetropie)
Obraz vznika za sitnici, optickd mohutnost je tedy vzhledem k jeho délce ptili§ mala. Dalekozrakost se
koriguje spojkou.
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6-48 Vytvéfeni obrazu velmi vzdaleného predmétu u normalniho (a), krétkozrakého (b}
a dalekozrakého cka (c)



.
a) Druhy interakce zaieni gama

Zateni gama reaguje s materidly tfemi hlavnimi zpiisoby: fotoelektrickym jevem,

Comptonova jevem a vznikem elektron - pozitronového paru. Z nich prvni dva zptsobuji
ionizaci atomd, s nimiZ se kvanta dostanou do interakce.

fotoelektricky jev

Veskera energie kvanta zafeni y se prodava nékterému elektronu z elektronového obalu
jadra. Cast této energie se spotiebuje na uvolnéni elektronu z obalu (W - ioniza¢ni prace),
zbytek tvofi jeho kinetickou energii

hf=W + Ek =W + %4 mv?

Foton, ktery zpisobil fotoelektricky jev, zanika. Jeho energii piebira uvolnény elektron,
ktery pak ionizuje prostiedi

Comptontivrozptyl

Nastava pti absorpci fotonll ve vyssi energetické hlading

Foton interaguje s volnymi elektrony absorbatoru, ale prodava jim jen ¢ast své energie
Zasazeny elektron se zacne pohybovat v odchyleni sméru od primarniho sméru fotonu
Foton, ktery ztratil pfi interakci ¢ast své energie, postupuje dale odchylen o tihel as mensi
energii.

D¢j se mize n€kolikrat opakovat, az foton ztrati tolik energie, Ze se zvysi
pravdépodobnost jeho zaniku Fotoefekty

A'-A=(h/me)(1-cos0)

— me - hmotnost elektronu, ¢ - rychlost SiFeni elektromagnetického vinéni ve vakuu

- Pokles energie fotonu pfi rozptylu nezavisi na jeho plivodni energii, ale jen na thlu rozptylu

Tvorba elektron - pozitronové paru

Pti vysokych energiich zafeni y
V blizkosti atomového jadra se energie fotonu zcela pfeméni na vznik elektronu a
pozitronu s kinetickymi energiemi Ek, e a Ek, p.

hf=Ek.e+ Ek,p+2m902

Podminka pro vznik interakce: energie fotonu musi byt vétsi nez energie odpovidajici
dvéma klidovym (klidovy) hmotnostem elektronu (vétsi nez 1,02 MeV )

Elektron a pozitron ztraceji svou kinetickou energii ionizaci a excitaci. Kdyz Ex pozitronu
poklesne na energii tepelného pohybu, pozitron se spoji s libovolnym elektronem a jejich
hmotnosti se pfeméni na elektromagnetické zafeni = anihilace.



b)Jevy na rozhrani fazi (povrchové napéti,
adsorpce)

Na zékladé¢ sil pasobicich mezi molekulami dochézi na fdzovém rozhrani mezi pevnou a kapalnou ¢i
plynnou fazi ke zménam koncentrace a ke vzniku povrchového napéti kapalin. Jak

vyplyvaz molekularné-kinetickych predstav jsou oba tyto zavislé na teploté.

Povrchové napéti

e je vysledkem vzdjemné interakce pfitazlivych sil molekul nebo atomt, z nich se sklada povrchova
vrstva.

e Definovano je jako sila vztazena na jednotku délky mysleného fezu povrchem kapaliny:
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e povrch kapalin se chova jako elasticka folie a snazi se dosahnout co mozna nejhladsiho stavu s
nejmensi plochou. To znamenad, Ze se povrch tekutiny snazi dosdhnout stavu s nejmensi energii.

Tvree

e Cim vé&tsi je povrchové napéti, tim , kulat&j$i* je kapicka této kapaliny.

e pokud by na kapalinu neptsobily vnéjsi sily, méla by kulovy tvar, protoze koule mé ze vSech téles
stejného objemu nejmensi povrch.

e pfi plsobeni vnéjSich a jsou-li vngjsi sily velmi malé proti silam povrchového napéti, bude se
kapalina snazit zaujmout ptiblizn€ kulovy tvar. To se d€je napt. u drobnych kapicek tvoticich
mlhu, u kapek rtuti apod.

Dalsi definovana veli¢ina je kapilarni konstanta

e Definovéana je jako plosna hustota povrchové energie, tj. jako prace vnéjsich sil potiebna
k zvétSeni povrchu kapaliny o 1m? .

e Jednotkou této veli¢iny je tedy joule na m?, coZ je totéZ jako newton na metr.

e Je tedy ciselné i rozmerove shodna s povrchovym napétim.
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Povrchové napéti (povrchova energie) mezi kapalnou a pevnou latkou

e Je dana adhezivnimi silami, vyjadiuji schopnost dvou materialti spolu pfilnout
e Jedna se o mezimolekularni ptitazlivé chemické a fyzikalni sily na sty¢nych plochach
V nerovnostech a porech materiald

Povrchové napéti pevné latky ve styku se vzduchem

e Pevné latky v blizkosti bodu tani maji o 10 az 20% vyssi povrchovou energii nez latky
Vv kapalném stavu — ptiblizné v poméru sublima¢niho a vyparného tepla.

e Hodnota povrchové energie odhadnuté pfi teploté tani miize byt pak extrapolovana na jinou
teplotu.



Latky, které snizuji povrchové napéti, se nazyvaji povrchové aktivni (saponaty).
Povrchové napéti se uplatituje na vSech fazovych rozhranich zivych organizmi. M4 velky vyznam pii
nekterych zivotnich déjich, naptiklad dychani, nebot’ stény plicnich vacku (alveoli) jsou vlhkeé.
Absorpce
e mame-li urcity roztok, je ve vSech jeho Castech stejna koncentrace, avSak na fazovych rozhranich
muzeme pozorovat zvySeni koncentrace danych atomti, molekul nebo iontt, které jsou v roztoku
rozpustény. Tento d&j se nazyva adsorpce.
e Je zplisoben tim, ze adsorpci dané latky na povrchu (fazové rozhrani) se snizi povrchové napéti.
Kapalina se vzdy snazi zmensSit povrchové napéti a adsorpce povrchové aktivnich latek tomuto
pozadavku vyhovuje. Proti této tendenci ptisobi snaha po vyrovnani koncentrace a sniZeni
koncentraéniho gradientu, ktera se projevuje difuzi. Vysledkem je ustaveni ur¢ité adsorpéni
rovnovahy, tj. ur¢itého poméru mezi koncentraci latky a v roztoku a na fdzovém rozhrani.
Tento rovnovazny stav je vyjadien Gibbsovou adsorpcni rovnici (izotermou), ktera udava
povrchovou koncentraci latky I' v mol.m? (povrchovy piebytek) vztahem:
c do
"~ RT "dc
Kde ¢ — molarni koncentrace, R — plynova konstanta, T — absolutni teplota a do/dc je derivace
povrchového napéti vzhledem ke koncentraci (zména povrchového napéti ptipadajici na nepatrny
narist koncentrace).

Jedna-li se 0 povrchové aktivni latky, které s rostouci koncentraci snizuji povrchové napéti, pak je
do/dc < 0 a povrchova koncentrace vypoctena podle rovnice je kladna.

c)Chemicky potencial

Probihaji-li v systému chemické reakce, meéni se jeho sloZeni, a tim se méni jeho stav. Zména slozeni
souvisi se zménou energetickou. Kazdy druh energie je mozné vyjadFit jako soucin dvou faktors —
intenzitniho a kapacitniho. Timto kapacitnim faktorem je v pifipade chemické energie priristek
mol#i dané slozky, intenzitnim faktorem je jeji chemicky potencidl ui.

Vétsina reakci probiha v roztoku pii stalém tlaku a teploté.

Pti konstantnim tlaku a teploté 1ze chemicky potencial definovat nasledovné:

B
Hi = 5

(Parcialni zména volné entalpie, ktera pfipada na malou zménu poétu mol dané latky)
Chemicky potencial je mirou afinity dané ldtky a o tom, jaké reakce budou v systému
probihat a jak rychle, rozhoduje jednak chemicky potencial, jednak mnozstvi latek

V systému.

Elektrochemicky potencial

e Potencialni energie, kterou ma 1 mol ionizované latky v daném misté (pfitom na jednu castici
pripada 1 elementarni naboj)

e Rozdil elektrochemickych potenciali mezi dvéma body = elektrochemické napéti =
membranovy potencial.



Elektrochemické napéti je prace, kterou je nutné vykonat pro premisténi 1 molu dané latky z jedné
strany biologické membrany na druhou.

a)UcCinky stifidavého proudu na organismus
o clektrolytické
o drézdivé
e tepelné
Vodné prostiedi v organismu (extracelularni tekutina, intracelularni tekutina a télesné tekutiny)
obsahuje ionty - elektrolyt

Stejnosmérny proud

e Ma na organismus elektrolytické ucinky

e Hromadéni alkalickych latek pod katodu a kyselych pod anodu, zpisobuje zménu drazdivosti
nervil.

e drazdivy ucinek se projevi pouze pii zapnuti a vypnuti, nebo zesileni a zeslabeni proudu

o tepelny ucinek — zanedbatelny, uplatiiuje se jenom pii vysokych proudech

Nizkofrekvencni stiidavy proud

U nizkych frekvenci(do 100 Hz) se drazdivy a¢inek proudu zvySuje s rostouci frekvenci. Podrazdéni
svalu se projevi jeho zaskubem. Pfi priichodu srde¢nim svalem mtize dojit az k jeho zastavé. Tepelny a
elektrolyticky proud je zanedbatelny.

Vysokofrekvenc¢ni stiidavy proud

e Nema zadné elektrolytické ucinky.
e Drazdivé U¢inky se stoupajici f klesaji a tplné se piestavaji uplatinovat pii f nad 100 kHz.
e PIné se zde uplatiiuji tepelné G¢inky = prohtivani tkani pfi aplikaci diatermie

b)Chyby méreni fyzikalnich velicin, relativni chyba

Fyzikalni veli¢iny vzdy mé&fime s urcitou nepiesnosti. Zdroji této nepiesnosti mohou byt:
Experimentator, nepfesné méfici pristroje, ménici se podminky jako napft.: tlak, teplota,
vlhkost atd., ale také venkovni rusivé vlivy, napt. magnetické pole, tepelné zareni. Skutecnou
hodnotu méfeni veliiny tedy neumime nikdy piesné urcit.

Rozdéleni:

a) Nahodné chyby

Vznikaji ndhodnymi rusivymi vlivy (otfesy, zménami teplot, tlaku vzduchu atd.) a nedokonalosti
naSich smysld. Nahodilou chybu nelze GipIné€ odstranit. Odhadnout ji lze opakovanym méfenim a
statistickym zpracovanim namétenych vysledka.

b) Systematické chyby

Je déana pfesnosti (nedokonalosti) méficiho pfistroje @ méfici metody, chyba lze bud’ korigovat
(odstranit), nebo urcit nestatistickymi metodami (z dokumentace vyrobce, odhadem...) Pfi
opakovaném méteni za stejnych podminek ma stalou hodnotu. Neni-li udana, uvazujeme hodnotu
jedné poloviny nejmensiho dilku méfidla.


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%99esnost&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99%C3%ADc%C3%AD_p%C5%99%C3%ADstroj&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99%C3%ADc%C3%AD_metoda&action=edit&redlink=1

c) Hrubé chyby

Vznikaji nepozornosti nebo piehlédnutim, poruchou méticiho pfistroje, nevhodnou metodou méfent,
apod. Korigovani chyby neni mozné nebo je neekonomické, je vzdy tfeba opakovat méteni.
Absolutni a relativni chyba méreni

Chyby charakterizujici pfesnost méficiho pfistroje.
a) Absolutni chyba méteni(ukazovana hodnota - porovndvana hodnota)
e Algebraicky rozdil mezi ukazovanou hodnotou a porovnavanou hodnotou.

Lze z ni stanovit absolutni hodnotu (velikost) chyby méfeni konkrétni namétené hodnoty pfimo v
jednotkach métené veliciny. Je-li absolutni hodnota chyby piictena a odeétena od namétené hodnoty,
definuje interval, ve kterém se nachazi skute¢na (prava) hodnota métené veliCiny.

Piiklad: Namétime-li na displeji ohmmetru 1.00Q. Vypocitana chyba méfeni je +(0,02 + 0,05) =
+0,07Q. Coz znamena, Ze skute¢na (pravdiva) hodnota odporu bude v rozmezi 0,93-1,07Q
b) Relativni chyba méfeni

e Pomér absolutni chyby k porovnavané hodnot¢. Chyba relativni miZze byt udana v nékolika
tvarech, jako bezrozmérné ¢islo nebo v procentech
e Vyjadfeni v procentech je nejcastcjsi je dano vztahem dx = (Dx / Xs)*(100) [ % ] Jedna se tedy o
procentni vyjadfeni absolutni chyby k métené hodnote.
naptiklad dokonaly zkrat tedy odpor 0,00 Q, relativni chyba méteni bude nekone¢né velka.
c)Skalarni a vektorovy soucin, moment hybnosti

elektronu

Moment hybnosti
e moment hybnosti kruhového orbitalniho pohybu ¢astice miize nabyvat pouze hodnot, které jsou
nasobky Diracovy konstanty (h = 1,05 x 103 Js)
e podobné je to s prumétem orbitadlniho momentu hybnosti do soufadnicovych os atomti.
e tedy pfirozenou jednotkou orbitalniho momentu hybnosti je h

o velikost orbitalniho momentu hybnosti je dana vztahem:

L=\i(l+1)-k

| I vedlejsi kvantové ¢islo (mlize nabyvat hodnot n-1, kde n je hlavni kvantové
¢islo)
h....... Diracova konstanta

kvantovanim orbitalniho momentu hybnosti je uréeno vedlejsi kvantové Cislo, které urcuje
tvar a symetrii elektronového oblaku
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Vektorovy soucin
e vektorovy soucin dvou vektorl se stdva opét vektorem
e vysledny vektor je kolmy na rovinu uréenou dvéma ndsobenymi vektory

e jcho smér je urcen pravidlem pravé ruky

[Pravidlo pravé ruky — ruka ve sméru prvého vektoru, prsty zahnuté ve sméru druhého vektoru,
vztyCeny palec urcuje smér vektorového soucinu]

e zalezi na potadi vektord!!

o velikost vektorového soucinu = soucin velikosti ndsobenych vektorti vynasobeného
sinemuhlu, ktery dva dané vektory sviraji

[Tako piiklad vektorového soué¢inu miizeme uvazovat moment hybnosti. V mechanice je definovan
jako vektorovy soucin polohového vektoru a vektoru hybnosti. Pii rovhomérném kruhovém pohybu se
smér vektoru hybnosti i polohového vektoru neustale méni, avsak jejich vektorovy soucin zlstava

Vv Case konstantni jak pro velikost, tak pro smér. Pii rovhomérném kruhovém pohybu jsou si vektor
hybnosti i polohovy vektor navzajem kolmé, tudiz moment hybnosti je L = rmv (kde r je polohovy
vektor a mv je hybnost), nebot’ sin 90° = 1.]

Skalarni soudin

e definovan mezi dvéma vektory, zachycuje vztah mezi dvéma vektory a jejich tthlem

o vysledkem je realné ¢islo, ne vektor!!

e skalarni soucin dvou vektora u = (ul; u2), v = (v1; v2) v roving je ¢islo ulvl + u2v2
e pokud je alespon jeden z vektord U a v nulovy, pak:

e pro dva nenulové vektory U, vV v roviné€ nebo v prostoru a jejich odchylku ¢ plati:
uv = |ul+|v| cos @, p€<0°; 180°>

IV.
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http://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:Vector_model_of_orbital_angular_momentum.s

a)Aktivni a pasivni transport bunéénou membranou

AKTIVNI A PASIVNI TRANSPORT BUNECNOU STENOU

Aktivni transport

Aktivni transport je Cerpani latek smérem jejich stoupajici koncentrace. Jedna se o pfenos latky pies
membranu, ktery spotiebovava energii. Diky tomu, Ze d¢j spotfebovava energii, miize probihat
transport i proti koncentracnimu spadu. Aktivni transport je selektivni proces, jednim pfenasecem

milZze byt pfenaSena jen jedna molekula.

Energie k aktivnimu transportu miize byt ziskavana sptazenim s chemickou reakei, obvykle $t€penim
ATP, dé&j je pak spojen s poklesem volné entalpie. Jiné pfenasece vyuZivaji jako zdroj energie
sprazeni s pfenosem jiné latky ve sméru koncentra¢niho gradientu.

Podle toho, kolik riznych molekul je ptfenaSeno, miizeme rozdélit aktivni transport na:

e uniport — je ptenasen jen jeden typ molekuly,
e symport — jsou pfenaseny dva typy molekul, oba stejnym smérem,
e antiport — jsou pienaseny dva typy molekul, pfesunuji se vSak opaénym smérem

Typickym ptikladem aktivniho transportu je sodiko-draslikova pumpa (alternativné Na*/K*
ATPaza), ktera udrzuje koncentraci rozdil sodiku a drasliku mezi intracelularnim a extracelularnim
prostfedim tim, ze vy¢erpava sodik z buiiky a naopak vychytava draslik. Je zna¢ny rozdil mezi jejich
koncentraci vné a uvniti buriky jsou Na* (140 mmol/L vné a 10 unviti) a K¥*(5 vné a 165 uvnitf).

Pasivni transport

Pasivni transport je transport ¢astic (molekul nebo iontll) pres biologickou membranu ve sméru
klesajici koncentrace; nevyzaduje tedy dodavani energie

Nékteré nizkomolekularni latky (AMK, mono-, disacharidy, fosfore¢nanové ionty) vytvofi na jedné
strané¢ membrany komplex s pfenaseCem, ktery difunduje prosttedim membrany ve sméru klesajici
koncentrace. Na druhé strané membrany se komplex rozpadne a molekula pienaSené latky je
vypusténa = pasivni zprostiedkovany transport

b)Tepelna kapacita latky, mérna skupenska tepla

Tepelna kapacita

Tepelna kapacita je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje mnozstvi tepla, potiebné k ohtati jednoho
kilogramu latky o jeden Kelvin. Tepelna kapacita je urc¢ena jako podil dodaného (nebo odebraného)
tepla a teplotni zmény, tzn.
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Q
C=_%
AT

kde Q znaci teplo, které bylo télesu dodano nebo odebrano, a AT je rozdil teplot mezi pocate¢nim a
kone¢nym stavem, kdy bylo teplo odebirano nebo doddvano. Uvedeny vztah také mizeme zapisovat
jako:

d@

dT
Jednotkou tepelné kapacity je Joule na Kelvin (J-K1).

Mérna tepelna kapacita

Teplo potiebné k ohiati t&lesa 0 Hmotnosti m o teplotu /AT 1ze vypocitat pomoci vztahu.

Q= mcAT

kde AT =T, — Tl, T1 je pocate¢ni a T, je koneéna teplota télesa, ¢ je mérna tepelna
kapacita latky daného télesa.

Jednotkou mérné tepelné kapacity je Joule na kilogram a Kelvin (J.kg*K™).

Velikost mérné tepelné kapacity je zavisla na teploté latky, a zpasobu jakym je tato latka zahtivana.
D¢je-li se tak pti konstantnim tlaku znac¢ime ji Cp, je-li pti zahfivani udrZzovan konstantni objem, pak
ji znac¢ime Cv a hovofime o mérném teple pii konstantnim tlaku respektive objemu. U latek kapalnych
a pevnych se od sebe hodnoty Cp a Cv pfilis nelisi. U plynnych latek je vSak Cp vétsi nez Cv.

Nékdy je mérna tepelna kapacita vztahovana na jeden mol a pak se jednd tzv. molarni teplo. Je
mozné ukazat, ze molarni mérna tepla plynt spolu souviseji vztahem Cp-Cv=R, kde R je molarni
plynova konstanta. Jelikoz je mérné teplo zavislé na teploté, ma tataz latka rizné hodnoty mérného
tepla pfi riznych hodnotach.

Meérné tepelné kapacity nékterych latek:

* Voda- 4 180 Jkg 'K

*  Vzduch- 1 009 JkgK?
*  Ethanol- 2 430 Jkg'K™*
* Led- 2 090 JkgK*

* Olgj- 2 000 JkgK-!
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MERNA SKUPENSKA TEPLA

Mérné skupenské teplo tani

Dodavame-li teplo pevné latce, stoupa jeji teplota az k bodu tani. Potom latka zacne tat a teplota
zustava konstantni, dokud v8echna tuha latka nezméni skupenstvi. Teplo, které je tfeba dodat (odebrat)
jednomu kilogramu pevné latky, aby zménil skupenstvi z pevného na kapalné (z kapalného na pevné)
se nazyva skupenské teplo tani (tuhnuti).

Mémé skupenské teplo tani se urci jako podil skupenského tepla ta’miL t a hmotnosti Trtlatky, tzn.
Ly
Eg = —
T
Priklady latek:

o Led- 334kJ/kg

e Zelezo- 239kJ/kg

e Hlinik- 399 kJ/kg

Mérné skupenské teplo vypaiovani

Vypatovani kapaliny probihé za kazdé teploty. K pievedeni jednoho kilogramu kapaliny na jeji
nasycenou paru o stejné teploté je tfeba dodat mérné skupenské teplo vyparovani. Vyparné teplo,
podobn¢ jako skupenské teplo tani, je zavislé na teploté, pii niz dochazi k uvazované zmén¢
skupenstvi. Dochazi-li k vypafovani béhem varu kapaliny, mluvime o mérném skupenském teple
varu, které je ovSem totozné s mérnym teplem vyparovani pfi teploté varu.

Mérné skupenské teplo varu

Me¢érné skupenské teplo varu se urci jako podil skupenského tepla varu Lt: a hmotnosti 171 latky, tzn.

Priklady latek:
e Hilinik- 10 500 kJ/kg

e Zelezo- 6 340 ki/kg
e Voda- 2 257kJ/kg

Mérné skupenské teplo sublimacéni

Pro piechod latky ze skupenstvi pevného do plynného je tfeba dodat mérné skupenské teplo

sublima¢ni. VSechny druhy mérného skupenského teplo maji jednotku J/Kg.

Nernstova formulace tietiho termodynamického zakona: Neni mozné konstruovat zafizeni, které
by mohlo ochladit téleso na absolutni nulu.

c)Elektrické vlastnosti koloidu, elektrokineticky potencial
KOLOIDY

e Koloid je oznaceni pro disperzni soustavu obsahujici Castice, které svou velikosti spadaji do rozmezi 1
nm az 1000 nm (pfipadn€¢ 500 nm)

14



e (astice v tomto rozmezi udéluji danému systému specifické vlastnosti, které se v mnoha ohledech
nevyskytuji u ¢astic s velikosti pod 1 nm (tzv. analyticka disperze) a ¢astic nad 1000 nm, event. 500
nm, (hruba disperze)

e Koloidy jsou viditelné v ultramikroskopu nebo elektronovém mikroskopu, nikoliv vSak ve svételném
mikroskopu

e Castice koloidu jsou asto barevné, tvoii prihledné disperzni systémy a v boénim svétle opaleskuji (tzv.
Tyndalltiv efekt - difuzni rozptyl svétla, ktery vznika, pokud paprsek prochazi prostiedim, které malo
absorbuje mikroskopické ¢astecky, které odklangji prochazejici svétlo, ¢imz se prochazejici paprsky
stavaji viditelnymi v podob¢ kuzel — napft. prochdzejici slunecni paprsky mlhou)

e Koloidni ¢astice prochazeji filtracnim papirem (ale nikoliv uz vS§emi membranami)

e  Vykonavaji slabsi tepelny pohyb (Browniv pohyb), pomalu difunduji a sedimentuji, vyvolavaji slabsi
osmoticky tlak
jen vyjimecne)

o Koloidy jsou vSudypfitomné, nachdzeji se napt. v lidském téle (koloidni tekutinou je napf.
krev a miza+kloubni maz), v koupelnég jako praci prasek, mydlo, zubni pasta apod., a mnohé
potraviny jsou koloidni povahy (jogurt, maslo, mléko atd.)

o (astice se neustale neuspoiadang pohybuji — Browniiv pohyb. Pfi vétsich velikostech ¢astic
se narazy molekul disperzniho prostfedi na ¢astici vyrovnaji, ale u koloidnich ¢astic obvykle
jeden smér pievladne a podle né&j se pak molekula pohybuje

Dialyza — koloidni ¢astice jsou (ne)propustné urCitymi filtry, a proto je mizeme oddélit od
disperzniho podilu soucasné pritomného v roztoku, nebo i od disperzniho prostiedi

NEJDULEZITEJSI VLASTNOSTI koloidnich &astic ve vods je existence jejich elektrické
dvojvrstvy na povrchu

o Kazda kol. ¢astice nese na svém povrchu el. naboj a priblizi-li se dvé ¢astice k sob&, nemohou
se spojit, protoze se jejich souhlasné naboje odpuzuji
e Povrchovy naboj ¢astic je vyrovnavan ekvivalentnim mnoZzstvim opacné¢ nabitych iontl =
protiionti
e Naboj koloidni &astice + obal protiiont = ELEKTRICKA DVOJVRSTVA
o Sterntiv model elektrické dvojvrstvy
= Sternova vrstva=vrstva protiiontl tésné ptiléhajici k povrchu
o Pohybuje se s koloidni ¢astici
» Difuzni vrstva=ionty ve vétsi vzdalenosti od Castice, pohybujici se nezavisle
na pohybu koloidni ¢astice
=  Pohybové rozhrani, odd€lujici Sternovu a diflzni vrstvu, vykazuje
ELEKTROKINETICKY POTENCIAL

Elektrokineticky potencial (také zeta-potencial nebo (-potencial)

e Rozdil potencialli na pohybovém rozhrani, ktery se ustavuje pfi relativnim pohybu tuhé faze s
elektrickou dvojvrstvou vici roztoku

e  Znaménko (-potencialu je opacné nez znaménko iontl vnéjsi vrstvy elektrické dvojvrstvy

e Elektrokineticky potencial nebyva vyssi nez 0,1 V; je znacné ovliviiovan ptidavkem elektrolytt, atoiv
malych koncentracich

e Je pri¢inou vzniku elektrokinetickych jevi

o Jevy, k nimz dochazi pti pohybu faze s elektrickou dvojvrstvou viici roztoku v dasledku
rozdéleni elektrické dvojvrstvy a vzniku elektrokinetického potencialu
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= clektroforéza a elektroosmodza, pii nichZ je mechanicky pohyb vyvolan elektrickym

polem

= sedimentacni potencial a proudovy potencidl — elektrické potencialy, které vznikaji v

dtsledku mechanického pohybu

V.

a)Dynamika krevniho obéhu

Krev je nestlacitelna; cévy jsou elastické a maji schopnost aktivni kontrakce
Uplatnéni nésledujicich fyzikalnich veli¢in a zakont:
Tlak:

Pzg(Pa)

Pascaliv zakon:

e tlak v tekutindch m4 ve vSech smérech stejnou velikost
o tlaky ve vSech bodech horizontalni roviny jsou stejné

e tlak roste s hloubkou pod volnym povrchem

Hyvdrostaticky tlak

P=hpg

Laplaceiiv zakon:vztah mezi napétim T (N.m-1) ve sténé pruzné membrany uzavirajici objem
kapaliny s rozdilem tlakti uvnit a vné membrany je dan: R jsou poloméry kiivost membrany O pro
membranu valce je polomér nekoneéné velky P=T/R, koule P=2T/R

rovnice kontinuity

e pro ustalené proudéni idealni kapaliny trubici i nestejném prifezu plati, Ze soucin priifezu S a
rychlosti prifezem je konstantni

rovnice Bournoulliho
e zakon zachovani energie pro objemovou jednotku idealni nestlacitelné kapaliny:

lev2 + hpg +P = konst

vnitini ti‘eni kapalin — rychlost proudéni klesa od stfedu k okraji
o Rychlost proudéni v; ve vzdalenosti r od stfedu trubice je dana vztahem, kde vi je
maximalni rychlost proudéni ve stfedu trubice:

Vr=Vm (1 -1?% R?
o Jezfejmé, ze rychlost proudéni u stény trubice (r = R) je nulova

odpor proudéni — pii viskozité zavisi na geometrii cév
o Celkovy periferni odpor — poscitané odpory jednotlivych useki cévniho recisté
= 66% - arterialni usek; 27% - kapilarni usek; 7% - venozni
o tlak v artériich klesa od aorty k arteriolam, v zilach pomalu, az pfed pravou komorou
nejmeéne
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o karteridlnimu tlaku se pficita hydrostaticky tlak krve (hlava je pil metru nad srdcem

Céva Tlak Polomér Teéné napéti| Tloust'ka |Celkovy prifez
(kPa) (N.m") (cm?)
aorta a velké artérie 13,3 1.3 cm nebo méné 170 2 mm 4,5
malé arténie 12 0,5 cm 60 1 mm 20
arterioly 8 0,15-0,06 1,2-0,5 20 um 400
mm
kapilary 4 4 um 1,6.10” 1 um 4500
Filky 2,6 10 pm 2,6.10" 2 um 4000
Zily 2 200 pm a vice 04 0,5 mm 40
vena cava 1,3 1,6 cm 21 1,5 mm 1,8

atd.)

e (Cévy nejsou pevné trubice a jejich primér zavisi nejen na tlaku, ale téz na napéti hladkych
svalil v cévni sténé

e Nejvetsi celkovou plochu priéného fezu maji kapilary

e Viskozita krve stoupa s rostoucimi hodnotami hematokritu

o Viskozita krve pfi 20 °C je kolem 3 mPa.s., viskozita krevni plazmy kolem 1,5 mPa.s.

e Kapilarni usek krevniho fecisté je z funkéniho hlediska nejvyznamnéjsi, nebot’ pies stény
kapilar prostupuji z krve intersticialni tekutiny ziviny a kyslik a opaénym smérem zplodiny

e  Onkoticky tlak je osmoticky tlak krevnich bilkovin, ktery ptisobi opacnym smérem nez
hydrostaticky tlak krve

b)Sily ptisobici mezi molekulami

Vsechny sily pisobici mezi atomy, molekulami a ionty, jsou v podstaté elektrostatické povahy
(coulombické ptitahovani nesouhlasnych a odpuzovani souhlasnych nabojt)

Van der Waalsovy silyjsou pfitazlivé sily mezi neutralnimi molekulami. Jejich podstatou je vzajemné
pusobeni molekulovych dipolu (které existuji kviili okamzitému nerovnomérnému rozlozeni elektrond
v molekule).

e coulombické sily — jsou vyvolané ptitahovanim opacné nabitych poli molekul

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

e disperzni sily— nejslabsi sily, které vznikaji na zaklad€ nerovnomérného rozlozeni
elektront v obalu

Vodikové mustky

e Podminky vzniku:
1) Vodik musi byt vazan na prvek s vysokou elektronegativitou napt.(N, O)
2) V molekule musi byt volné elektronové pary
- ovliviiuji fyzikalni vlastnosti latek — napf. body tani a varu

Sily, které pasobi ve vSech smérech stejné:

F=- AU/Ar
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U — potencidlni energie

r — vzdalenost mezi ¢asticemi

c)Zasady bezpecnosti prace s radioizotopy, jednotky davky a

expozice

Zasady bezpeéné prace:

o vzdalenost — co nejveétsi vzdalenost od radionuklidu — davka klesa se ¢tvercem vzdalenosti
e Cas — snizeni prace s radionuklidem na co nejkrat$i dobu

e stinéni — mezi zdroj a sebe umistit prekazku, ktera G¢inky odstini

e pravidelné prohlidky — krevni obraz

¢ noSeni filmového dozimetru na hrudi

Jednotky expozice a davky zafeni:

davka zafeni = expozice = naboj, ktery ziska 1 kg hmoty pii pruchodu ionizujiciho zateni
(viz.vyuziti rtg)

nelze z ni ptimo urcit presnou davku absorbovanou jinym materialem, protoze absorbovana davka
zavisi na materialu a typu zateni

expoziéni rychlost = piiriistek expozice V ¢asovém intervalu, jednotka: A*kg?, rozmér: m?*s?*A
emise zdroje = pocet ¢astic (kvant) emitovanych zdrojem za ¢as (s™)

aktivita — u radioaktivniho zdroje — pocet radioaktivnich pfemén v daném mnozstvi radionuklidu
za jednotku ¢asu — jednotka: Bq, rozmér: s

objemov4 aktivita — podil aktivity a objemu latky, jednotka: Bg*m=, rozmér: s*m=

absorbovana davka — pomér energie ionizujiciho zafeni absorbovaného hmotnosti latky m, D=E/m
-jednotka: Gy = J*kg* (gray)

efektivni davkovy ekvivalent (vztahujici se k stochastickym ucinklim zateni) se vyjadiuje

v Sievertech [Sv]

-1 Sievert je takové absorbovana davka, ktera pti jakémkoliv typu ionizujiciho zafeni vyvola stejny
biologicky ucinek
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VI.

a) Termodynamické véty

Tti zékladniprincipy, na nichZ je vybudovana termodynamika:

I. termodynamicky zakon: Celkové mnozstvi energie izolované soustavy zustava
zachovano, tzn. nelze sestrojit stroj, ktery by trvale dodaval mechanickou energii, aniz by
spotieboval odpovidajici mnozstvi energie jiného druhu.

o Systém muze konat praci jen tehdy, poklesne-li jeho vnitini energie nebo je-li mu dodano
teplo. Neni mozno sestrojit stroj, ktery by konal kladnou praci bez dodani E — nelze sestrojit
perpetum mobile

AU = AQ+W

I1. termodynamicky zdkon: Teplo nemtiZe pii styku dvou téles riznych teplot samovolné
piechézet 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 dals$i zméné v okoli by nedochazelo. (viz entropie)

o Nelze sestrojit cyklicky tepelny stroj tak, aby v pribéhu celého cyklu pouze odebral teplejsi
lazni teplo a veskeré je zménil na praci (ekvivalentni formulaci je princip rastu entropie)
_ Q1-Q2_T1-T2
Q1 T1

I1I. termodynamicky zakon: Pti 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.

o Zadnym koneénym pochodem nelze dosahnout teploty absolutni nuly (ekvivalentni formulace:
entropie soustavy pii absolutni nule je rovna nule)

+ tzv. nulty termodynamicky zakon: jsou-li dvé a vice téles v termodyn. rovnovaze s dalsim
télesem, jsou vSechna tato télesa vV rovnovaze.
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b)Fyzikalni metody méreni koncentrace roztoku

1. Absorp¢éni fotometrie

ur¢eni koncentrace roztokl na zakladé méteni extinkce (absorbance) pti konstantni tloust'ce
roztoku

Z bilého svétla vymezime pomoci filtrujen danou oblast vinové délky, které patii barvé doplitkové
k barvé roztoku (jelikoz tuto barvu roztok nejvice absorbuje)

tak dosahneme toho, ze na malou zménu koncentrace piipada nejvétsi moznd zmeéna extinkce

k vymezeni ur€ité oblasti vinové délky kazdy filtr ma svou ur¢itou spektralni charakteristiku
(zavislost transparence na vinové délce)

méteni extinkce: vizualné nebo nékterym z fotoelektrickych indikatorti (fotonka, fotoclanek)

Fotonka (= fotobuiika, fotocela):

objektivni indikator intenzity svétla

evakuovana banka skladajici se ze dvou elektrod — katody a anody se stejnosmérnym napétim,
proud ovSem nemuze prochazet, jelikoz mezi elektrodami je vakuum;

situace je jina, paklize na katodu dopadne svétlo — pak dojde k fotoemisi elektronti, které jsou
pfitazené k anodg¢, tedy mezi elektrodami prochazi proud;

ten je pfimo umérny intenzité svétla dopadajiciho na katodu

shrnuti: princip fotobunky — fotobuiika pracuje jako odpor citlivy na ozareni

Fotoélanek

sklada se ze dvou vrstev — vodivé a polovodivé

po dopadu svétla na vodivou vrstvu vznikne mezi vodivou a polovodivou vrstvou
elektromotorické napéti

je-li elektricky obvod uzavien — vznika fotoproud

ten je imérny intenzité dopadajiciho svétla

2. Nefelometrie

méfeni koncentrace koloidnich ¢astic na zakladé méfeni intenzity rozptyleného svétla
(podminka: stala velikost ¢astic!!)
princip:
o koloidni disperze vykazuji specialni optické vlastnosti
o pii pruchodu svétla vzorkem (koloidni disperze) mtize dochazet k jeho rozptylovani
kolmo na smér $ifeni, cehoz se vyuziva pravé v nefelometriich; tento tikaz se nazyva
Tyndalliv jev
o Tyndalluv jev je definovan takto: Pokud jsou indexy lomu castic a rozpoustédla
dostatecné odlisné, uplatni se rozptyl svétla do té miry, zZe je svétlo pozorovatelné i v jiném
sméru nez ve smeru Siren.
o méfi se intenzita rozptyleného svétla vychazejiciho z koloidniho roztoku kolmo na smér
paprsku svétla, které rozptyl svétla vyvolalo

o provedeni:
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-svétlem ze zdroje osvétlime roztok v kyveté, detektor svétla méri intenzitu

rozptyleného sveétla ve sméru kolmém na svazek dopadajiciho svétla

nefelometrie
3. Spektralni / fotometrie
e méfeni exktince / (absorbance) za ugelem
meteni koncentrace turbidimetrie
e podobny princip jako u p— absorp¢ni fotometrie, ale

A...
T..
I..

pouziva se monochromatické svétlo,
obvykle pfi vinové délce absorpniho maxima

Az—l{ngT:—loin:log%
0

absorbance

.transmitance
.ntenzita proslého zareni

lo..intenzita dopadajiciho zareni
Vyjadiime-li absorbanci Lambert-beerovym zakonem, je patrny vztah mezi absorbanci a
koncentraci:

O

A=eCd

...molarni absorp¢ni koeficient
...molarni koncentrace roztoku
...tloustka vrstvy

mefi se pomoci absorpéniho spektrofotometru - zaznamenava pomer intensity zdareni
absorbovaného mérenym vzorkem k intenzité referencniho (ethanolového zdreni) v zavislosti na
vinové délce zareni dopadajiciho na vzorek

¢asti: zdroj zareni, monochromator (hranol nebo mtizka), detektor (fotoclanek), optické prvky,

pohon ladéni monochromatoru, méfi¢ signalu detektoru, vystupni zafizeni (pocitat)Metody, které

primarné neslouZi K zjisté€ni koncentrace

4. Konduktometrie

zalozena na schopnosti roztoku elektrolytu vést elektricky proud

mérna vodivost je pfimo tmérna koncentraci rozpusténé latky (elektrolytu)

je-li v roztoku rozpusténa chemicky ¢ista latka, mérny odpor bude zaviset na koncentraci latky
zmétime odpor R a zjistime experimentalni pomér délky vodice 1 a priiez vodice q

X=1/R.1S

...mérna vodivost
...odpor
...prafez sloupce elektrolytu

. Polarimetrie
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e opticka metoda zalozena na méfeni optické stacivosti nékterych latek, prochazi-li jimi
polarizované svétlo

e mérna stacivost = uhel stoceni roviny polarizovaného svétla vydéleny tloustkou vrstvy a
objemovou koncentraci q/100; q = pocet gramil latky obsazeny ve 100 ml roztoku

c)lonizace, excitace

Vw7

E

Excitace nebo vybuzenije zvyseni energie atomu nad jeho zakladni energii. Po excitaci je
dany systém v tzv. excitovaném stavu

e Nestabilni stav

e Tento stav je nestabilni a atom se obvykle pfebyte¢né energie zbavi tim, ze ji vyzari
jako foton

e Trva kritkou dobu (10 — 107s)

e Piechod elektront z vy$sich do nizSich energetickych hladin — luminiscence

v=(E2-E1)/h

— frekvence vyzareného fotonu pii prechodé z vyssi energetické hladiny E1 do nizsi
energické hladiny Ez

e Pri prfechodech se muize elektron dostat do takové energetické hladiny, z kter¢ je
piechod do zadkladného stavu nebude mozny = metastabilni stav — mize trvat delsi
dobu. Tento dej je podstatou fotofosforence a je vyuzivany pii konstrukci lasert.

lonizace

e Dodame — li mnozstvi energie, které postacuje k uvolnéni elektronu z atomovéhoobalu, dochazi
k ionizaci

e Nejmensi vazebnou energii maji valen¢ni elektrony, které jsou nejvice vzdalené od jadra

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

e Ze zékona zachovani energie vyplyva Einsteinlv vztah pro fotoefekt

hf = Eys %mvz

(jde o takovou praci, kterou bychom museli vynalozit, abychom ptenesli elektron z

jeho soucasné pozice do nekonec¢né vzdalenosti od atomového jadra)

e Tuto praci (energii) nazyvame vazebna energie, ionizaéni energie nebo vystupni prace
e Protoze na vazebné energii se podili predevsim piekonani elektrostatickych sil

mezi jadrem a elektronem - jeji velikost je pfimo imérné druhé mocniné

protonového Cisla
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VIIL.

a) Roultovy zakony, ebulioskopie a kryoskopie

Roultovy zakony

e Roultovy ¢i Rauoltovy zékony popisuji keligativni vlastnosti roztokii
e Tyto vlastnosti zaviseji na mnozstvi ¢astic disperzniho podilu v daném objemu

e nezaviseji na povaze téchto Castic, ¢ili zda-li jsou to ionty, molekuly ¢i castice koloidni, nezaviseji

na velikosti, tvaru, ani chemickém chovani

e kvantitativné popsany timto vztahem, z n€hoz je patrna piima umernost molarni koncentraci latky:

(I):k.c

e méfenim @ lze stanovit molarni hmotnost rozpusténé latky

Koligativni vlastnosti

1. Raoultiv ziakon

e popisuje sniZeni tenze par nad roztokem

Ap=py- —
Ty
JAY o FOTOT zmeéna tlaku nasycené pary nad roztokem
PO tlak nasycené pary nad ¢istym roztokem
17 RN pocet Castic rozpusténé latky

pocet Castic rozpoustédla

o slovné vyjadieno:Rozpusteni urcité latky v rozpoustédle zpiisobi, Ze tenze par samotného
rozpoustédla po poklesne na hodnotu tenze par roztoku.
e 7 toho plyne vztah, Ze sniZeni tenze par je ptimo tmérné poctu ¢astic v roztoku

2. Raoultiv zakon

e popisuje zvySeni bodu varu roztoku (= ebulioskopie)

AT =K, -c

AT................zm&na teploty varu
Cuvrvvvee oo n oo koneentrace rozpusténé latky
| T ebulioskopicka konstanta

e vyjadreno slovné:ZvysSeni bodu varu roztoku ve srovnani s cistym rozpoustédlem je primo umérné

koncentraci rozpusténé latky.
e cbulioskopicka konstanta je:
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1. pfimo timérna molarni hmotnosti rozpoustédla a druhé mocniné teploty varu Cistého rozpoustédla

2. neptimo umérna molarnimu skupenskému teplu varu rozpoustédla

3. Raoultiiv zdkon
e popisuje snizeni teploty tuhnuti (= kryoskopie)

-'ﬁTrrI = _I{.r' " Cm

Cmeeeeeeeeeenenn, koncentrace rozpusténé latky
kryoskopicka konstanta rozpoustédla

o slovné vyjadieno:SniZeni bodu tuhnuti roztoku ve srovnani s cistym rozpoustédlem je primo
umerné koncentraci rozpustené latky.
e kryoskopicka konstanta zavisi pouze na vlastnostech rozpoustédla, ne rozpusténé latky!!

b)Moment hybnosti, spin elektronu, spinové kvantové Cislo

SPIN ELEKTRONU, SPINOVE KVANTOVE CIiSLO

Moment hybnosti
e moment hybnosti kruhového orbitalniho pohybu ¢astice mtize nabyvat pouze hodnot, které jsou
nasobky Diracovy konstanty (h = 1,05 x 1034 Js)
e podobné je to s prumétem orbitadlniho momentu hybnosti do soufadnicovych os atom.
e tedy pfirozenou jednotkou orbitalniho momentu hybnosti je h

e velikost orbitalniho momentu hybnosti je dana vztahem:

L=\l(l+1)-F

| vedlejsi kvantové ¢islo (mlize nabyvat hodnot n-1, kde n je hlavni kvantové
¢islo)
h....... Diracova konstanta

kvantovanim orbitalniho momentu hybnosti je uréeno vedlejsi kvantové Cislo, které urcuje
tvar a symetrii elektronového oblaku
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Vektorovy soucin
e vektorovy soucin dvou vektorl se stdva opét vektorem
e vysledny vektor je kolmy na rovinu uréenou dvéma ndsobenymi vektory

e jcho smér je urcen pravidlem pravé ruky

[Pravidlo pravé ruky — ruka ve sméru prvého vektoru, prsty zahnuté ve sméru druhého vektoru,
vztyCeny palec urcuje smér vektorového soucinu]

e zalezi na potadi vektord!!

o velikost vektorového soucdinu = soucin velikosti nasobenych vektor vynasobeného
sinemuhlu, ktery dva dané vektory sviraji

[Tako piiklad vektorového soué¢inu miizeme uvazovat moment hybnosti. V mechanice je definovan
jako vektorovy soucin polohového vektoru a vektoru hybnosti. Pfi rovnomérném kruhovém pohybu se
smér vektoru hybnosti i polohového vektoru neustale méni, avsak jejich vektorovy soucin zlstava

Vv Case konstantni jak pro velikost, tak pro smér. Pii rovhomérném kruhovém pohybu jsou si vektor
hybnosti i polohovy vektor navzajem kolmé, tudiz moment hybnosti je L = rmv (kde r je polohovy
vektor a mv je hybnost), nebot’ sin 90° = 1.]

Skalarni soudin

e definovan mezi dvéma vektory, zachycuje vztah mezi dvéma vektory a jejich tthlem

o vysledkem je realné ¢islo, ne vektor!!

e skalarni soucin dvou vektora u = (ul; u2), v = (v1; v2) v roving je ¢islo ulvl + u2v2
e pokud je alespon jeden z vektord U a v nulovy, pak:

e pro dva nenulové vektory U, vV v roviné€ nebo v prostoru a jejich odchylku ¢ plati:
uv = |ul-|v| cos @, p€<0°; 180°>

spinové magnetické ¢islo (spin) ...S
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zdvojnésobuje pocet kvantovych stavli — elektron se chova jako maly magnet, ktery se
V magnetickém poli mize orientovat dvojim smérem, ve sméru pole a proti smeru pole
hodnoty: s = £ %

charakterizuje magneticky moment elektronu

celkem je 2n? stavii atomu

déleni podle spinu

o nenulovy spin (magneticky moment)

@)

— dany vektorovym souctem spint jednotlivych nukleoni

— licho-licha jadra = lichy pocet protont a neutronti

— sudo-licha jadra = lichy pocet nukleont

— nenulovy mg. moment — protony a neutrony jsou systémy vytvarené elektricky nabitymi
kvarky — chovaji se jako rotujici magnety

—  pt. Hy, BCe, ... (existuje vice nez 100 stabilnich atomil)

nulovy magneticky moment

— sudo-suda jadra = sudy pocet protond a neutronti

pf‘. 1206, 1608,

spin muze byt vyjadien jako soucin jaderného spinového ¢isla | a Diracovy konstanty 7

jadra se sudym hmotnostnim &islem ... celo¢iselny spin (pi. 2D, “N ... | = 1)

jadra s lichym hmotnostnim ¢islem ... polo¢iselny spin (pi. “Li ... | = 3/2, 271 ... | =5/2)
* jadra se spinovym Cislem 121/2 maji (21 + 1) stabilnich energetickych stavi

* U jader s I>0 mohou byt pozorovany jevy nuklearni magnetické rezonance

Cc) Laplaceliv zakon

Vyjadiuje vztah mezi napétim T (N/m) v sténé pruzné membrany uzavirajici objem kapaliny s rozdilem

tlaku p vnitru a viné membrany.

P=T (1/Ri + 1/Ry)

R1, R> jsou hlavni poloméry kiivosti membrany v daném bod¢

Pro membranu vélcového tvaru P = T/R
Pro kouli P = 2T/R

Predméty s vysokym povrchovym napétim a malym polomérem maji tendenci ke kolapsu (u plicnich
alveolu, které se zmensuji vydechem, brani kolapsu surfaktant, ktery povrchové napéti snizuje)

VIII.

a) Koligativni vlastnosi roztoki

e zavisi od mnozstvi ¢astic rozpusténych Castic disperzniho podilu v daném objemu.

e nezavisi od velikosti, tvaru a chemického chovani ¢astic disperzniho podilu, typu ¢astic
(koloidni, ionty, molekuly) a jejich vlastnosti.
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e piimo umérné molarni koncentraci cm vyjadiené v poctu moll na jednotku objemu —
disperzni podil musi byt netékavy a roztok ziedény:

® = k.cm
e tyto vlastnosti Ize uzit k stanoveni relativni molekulové hmotnosti M rozpusténé latky:
® =K. ¢g/M
Cg- hustotni koncentrace vyjadiena v poétu grami na dm?

Jsou Ctyfi: sniZeni tenze par, ebulioskopie (zvyseni bodu varu), kryoskopie (snizeni bodu
tuhnuti), osmoticky tlak

SniZeni tenze par

e rozpusténim urcité latky v rozpoustédle se zmensi parcidlni tlak par (tlak, ktery by mala
latka sama, kdyby nebyla soucasti roztoku) v rozpoustédle z po na p.

e snizeni tenze par Ap = po — p, lze jej vypocitat ze vztahu:

Ap/po = n2/ (N2 + n1)—1.Raoltliv zakon

(n2 — pocet castic rozpusténé latky, v ziedéném roztoku miizeme ve jmenovateli zanedbat
Ny — pocet castic rozpoustédia)

Ebulioskopie — zvySeni bodu varu
e rozpuSténim netékave latky v rozpoustédle se zvysi jeho bod varu:

AT = Ke. cm —2.Raoltuv zakon

(Ke — ebulioskopicka konstanta rozpoustedla, hodnoty v tabulkach
Ccm — moldrni koncentrace rozpusténé latky)

Kryoskopie — sniZeni bodu tuhnuti

e rozpousténim net€kavé latky v rozpoustédle dojde téz ke snizeni bodu tuhnuti roztoku
oproti bodu tuhnuti ¢istého rozpoustédla

e piimo imérné poctu rozpusténych castic

AT = -Kk.cm —3.Raoltav zakon

(AT — sniZeni bodu tuhnuti, ¢ — koncentrace rozpousténé latky, Kk — kryoskopickd konstanta rozpoustédla,
vV tabulkdch)

Osmoticky tlak

(Viz vyse)
b) Larmorova frekvence

e souvisi s principem magnetické rezonance

e protony vykonavaji rota¢ni pohyb kolem své osy = spin — tim vytvaii ve svém okoli
magnetické pole a vykazuji magneticky moment

e protony umisténé v magnetickém poli vykazuji jesté pohyb precesni = pohyb po plasti
pomyslného kuZzele, jehoz osa ma smér magnetické indukce vnéjsiho pole
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e frekvence tohoto pohybu se nazyva Larmorova frekvence
0=v.B

® = rezonan¢ni frekvence, y = gyromag. konstanta, B = statické pole

e zavisi na dvou faktorech:
o na intenzité¢ vnéjSiho magnetického pole
o na typu atomového jadra — je vyjadfeny gyromagnetickym pomérem =
konstanta zavisla pouze na vlastnostech jadra
e gyromagneticky pomér = pomér mezi magnetickym momentem a momentem hybnosti
castice nebo systému (télesa)

c)Stavové veliciny, vratné a nevratné déje
Stavova veli¢ina neboli veli¢ina kvality je veli¢ina, ktera popisuje
stav termodynamického systému. Stavové veliiny se déli na vnéjsi (extenzivni) a vnitini

(intenzivni). Vngjsi veli€iny zavisi na velikosti termodynamického systému, vnitini veli€iny
jsou na velikosti termodynamického systému nezavislé.

e Stavové veli¢iny vnéjsi jsou: objem, hmotnost, latkové mnozstvi, pocet Castic, vnitini
energie
e Stavové veli¢iny vnitini jsou: tlak, teplota, hustota, entropie

Stavova funkce: VeliCina, popisujici stav soustavy, ktera béhem termodynamického déje pii
prechodu z jednoho stavu do druhého nezavisi na zptisobu prechodu mezi t€émito stavy, byva
oznacovana jako stavova funkce. Stavova funkce tedy zavisi pouze na pocate¢nim a
kone¢ném stavu, ale nikoliv na zpusobu, jakym se systém dostal z pocate¢niho stavu do Stavu
konec¢ného.

Stavové funkce jako jsou vnitini energie, entropie, entalpie, volna entalpie popisuji stav
pomoci stavovych velicin. Piejde-li systém z jednoho stavu do druhého, je vyslednd zména
stavové funkce nezavisla na historii procesu, tedy na cesté, kterou se systém z pocatecniho do
konecného stavu dostal a zavisi pouze na rozdilu konecné a pocate¢ni hodnoty funkce. Je-li
kone¢ny stav systému po probéhnuti termodynamického procesu totozny s pocateCnim stavem
jedna se o kruhovy déj. Pii kruhovém dé&ji je kone¢nd zména vSech stavovych funkei 1 veli€in
nulova.

Termodynamicky déj (t¢Z tepelny déj) je d¢j, pti kterém se méni stav télesa (méni se
nekteré ze stavovych velicin). Termodynamické déje miizeme délit na:

Vratné (reverzibilni) déje - Vratné déje jsou takové, u nichZ Ize ptivodniho stavu dosahnout
obracenim potadi jednotlivych ukont.

Nevratné (ireverzibilni) déje - Nevratné d¢je jsou takové d¢je, které probihaji bez vnéjsiho
pusobeni pouze v jednom sméru, tzn. pivodniho stavu nelze dosdhnout presné stejnym
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postupem v obraceném poradi. K dosazeni ptiivodniho stavu je nutno vynalozit urcitou energii,
ktera nepatii dané soustave. V piirodé jsou vSechny realné déje nevratné.

Kruhové déje byvaji oznaovany jako vratné nebo nevratné cykly. Nejznaméjsim piikladem
vratného kruhového déje je Carnottiv cyklus.

Mnohé technicky vyuzitelné déje probihaji tak, Ze néktera z termodynamickych

veli¢in zstava béhem déje konstantni. Takové déje byvaji oznacovany specidlnimi nazvy.

e Konstantni teplota- Izotermicky déj

e Konstantni tlak- Izobaricky d¢j

e Konstantni objem- Izochoricky d¢j
e Bez tepelné vymény- Adiabaticky d&j
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IX.

a) Osmodza, osmoticky tlak

Osmoza—pasivni transportni dej, ktery probihé v ptipadé dvou roztokd s riznou koncentraci oddélenych
semipermeabilni membranou z mista s mens$i koncentraci do mista s vyssi koncentraci.

Osmoticky tlak— tlak potfebny k zastaveni osmozy (timto tlakem se mohou uplatnit jen molekuly, které
polopropustnou membranou neprojdou, jinak by je jednalo o prostou diftizi)

Roztok o niz§im osmotickém tlaku se nazyvahypotonicky, o vy$§im osmotickém tlaku hypertonicky.

e K osmoze dojde nejen mezi Cistym rozpoustédlem a roztokem, ale mezi kazdymi dvéma roztoky o rizném
osmotickém tlaku. Rozpoustédlo proudi vzdy smérem z hypotonického roztoku do hypertonického.

o Dvaroztoky o stejném osmotickém tlaku se nazyvaji izotonické, mezi takovymi k osmoéze nedochazi!!

Je tfeba pamatovat na to, Ze svym osmotickym tlakem se mohou uplatnit jen molekuly, které neprojdou zvolenou

membranou. Tak napt. fada jednoduchych anorganickych iontu prochazi polopropustnymi membranami, takze

jejich ztedéni dochazi prostou diftzi do rozpoustédla.

Velikost osmotického tlaku vystihuji kvantitativng van t Hoffovy zdkony.

1) Za konstantni teploty T je osmoticky tlak pfimo tmérny poctu éastic v roztoku, tedy jeho molarni koncentraci
cm.

2) Pti dané koncentraci se osmoticky tlak méni pfimo umérné s teplotou.

Obecné jemozné zapsat zavislost osmotického tlaku na koncentraci a teploté vztahem:

II=cm-R-T

(I1 je osmoticky tlak ¢ je celkova koncentrace vSech rozpusténych Castic v roztoku T je termodynamicka teplota
R je univerzalni plynova konstanta)

3) Pti stejnych osmotickych tlacich je ve stejnych objemech rtiznych roztoku pfi stejné teploté stejny pocet
molekul rozpusténych latek.

Vyznam pro zivy organismus:

Cytoplazmatickda membrdana je semipermeabilni a bunécné cytoplasma ma urcity osmoticky tlak (IT), takze
bunka si mize vyménovat vodu s prostiedim, ve kterém se nachazi. V hypertonickém prostedi vypousti vodu
ven (—smrst'uje se) a v hypotonickém naopak (— prasknuti, u erytrocytd hemolyza).

Samovolné osmotické zfed'ovani je vZdy spojeno s uvoliiovanim prace, koncentrovani s premahanim
osmotického tlaku tedy s dodavanim prace.

Osmoticky tlak télnich tekutin zivo¢ichi miva velmi konstantni hodnoty. Organy jsou totiz schopné velmi
ucinné osmoticky tlak regulovat — osmoregulace.

b) Metody osobni dozimetrie

Pracovnici, ktefi pracuji s radioaktivnimi latkami nebo ionizujicim zafenim musi provadét osobni dozimetrii =
méfeni absorbované davky zareni, které jejich télo obdrzelo po dobu prace

- 1. Dozimetry pracujici na zaklad& ionizujicich u¢inka zateni (TUZKOVE DOZIMETRY, IONIZACNI
KOMURKY)

- 2. -/l- a&inki na fotografickou emulzi (FILMOVY DOZIMETR)

- 3.-/l- excitaénich u¢inkii (TERMOLUMINISCENCNI DOZIMETR)
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FILMOVY DOZIMETR

- 3X4CM film

- Zabalen do svétlotésného papirového obalu a umistén v pouzdie z umélé hmoty s okénkem
- Citlivy na ionizujici zafeni

- Kovoveé filtry na sténach pouzdra = urcuji energii zafeni

- Pfijatelna cena, snadna manipulace

TERMOLUMINISCENCNI DOZIMETR

- Je zalozen na citlivosti ne¢kterych latek na ionizujici zareni
- Napf. krystalicka forma fluoridu lithia v pragku nebo jako ty¢inky
- Noseny az po dobu 3 mésict, vyssi pofizovaci cena

c) Siteni akéniho potencialu nervovym vldknem

Pro funkci nervové buiiky nestaci jen vyvolat AP, je potfeba ho po ni co nejrychleji rozsifit

e Axony obaluji Schwannovy buiiky. Ty jsou svym G¢elem i vzhledem velmi specializované — maji
plochy tvar a jsou zhruba ctyfikrat omotany okolo. Pokud by axon sestaval pouze z membrany, setkali
bychom se s nékolika zna¢nymi nevyhodami. Pfedev§im by se vznikly AP zpatky ze znacné ¢asti
"vybijel" skrz membranu, kde jiz prosel.

e  Schwannovy bunky obsahuji velké mnozstvi bilkoviny myelinu, ktery je pro elektfinu nevodivy

e Pfesun AP v axonu, obaleném Schwannovymi buiikami, je mnohem rychlejsi a u€¢innéjsi nez bez nich

eV misté, kde je axon izolovan Schwannovou burikou, se signal $ifi rychlosti Sifeni elektrického pole, tedy
skoro rychlosti svétla

e Jediné zpomaleni nastava na membrané na Ranvierovych zafrezech, kde je pivodni membrana bez myelinu
a na ni se obnovi AP

e  Uvadi se, Ze b&Zna rychlost je zhruba 7 m/s (rychlost $ifeni mize byt i ptes 100m/s)

e Siteni zavisi na vyse uvedenych faktorech, priméru vldkna (&im vétsi, tim vy3si rychlost) a teploté (se
zvySenim teploty rychlost vzrista, chladem se da signal pferusit)

e  Struéné€: Na jednom useku probiha vymeéna iontli napti¢ membranou. Usek je opacné nabity nez dalsi usek a
snazi se vyrovnat naboj, takze vedlejsi usek se taky depolarizuje a poklesne potencial pod prahovou
hodnotu. Tim vznikne akéni potencial — §ifeni podél vlakna

®  Zavisi na vySe uvedenych faktorech, priméru vlakna (¢im véEtsi, tim vyssi rychlost) a teploté (se
zvySenim teploty rychlost vzrusta, chladem se da signal pierusit) 0 Je dobré si uvédomit, Ze jenom nez
prvni signal dorazi z mozku do nohy na brzdovém pedalu, urazi automobil na dalnici tfeba 15 metri

X.

a) Difuze, I. Fickiiv zdkon

Difuze
o Definice 1: samovolné pronikani ¢astic jedné latky mezi astice latky druhé téhoz skupenstvi, jsou-li télesa
z téchto latek uvedena do vzajemného styku

o  Definice 2: pronikani ¢astic jedné latky do druhé se snahou o rovnomérné rozptyleni po celém objemu

e velmi rychle probiha u plynii, pomaleji u kapalin a velmi pomalu u pevnych latek

e vysvétlujeme ji tepelnym pohybem castic: pti vyssi teploté pozorujeme rychlejsi pribéh, tzn., pti vyssi
teploté se Castice pohybuji rychleji

e princip: pokud navrstvime na roztok v nadob¢ rozpoustédlo tak, aby nedoslo k mechanickému promichani,
pronika rozpusténa latka do rozpoustédla az do uplného vyrovnani koncentrace na obou stranach

e je dusledkem tepelného pohybu ¢astic — neusporadany

e nasledkem existence gradientu koncentrace ptrevlada prechod ¢astic do mist o nizsi koncentraci

V nadobé¢ bude klesat koncentrace latky smérem vzhtiru (smér x), je-li ve vrstvach vzdalenych Ax rozdil
koncentraci Ac ozna¢ime koncentraéni gradient AC/Ax, pti ploSe prifezu nadoby S projde danou vrstvi¢kou za

¢as T (s) n mold rozpusténé latky
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1. Ficktv zakon
e hustota difizniho toku je pfimo tmérna koncentracnimu gradientu

n D
St Ax
D — difuzni koeficient
e vyjadiuje pocet molii rozpusténé latky, které projdou za jednotku doby jednotkovym prifezem pii
jednotkovém koncentra¢nim gradientu
e jeho hodnota zavisi na teploté i na koncentraci
Znaménko minus — vyjadiuje skutecnost, Ze vektor gradientu koncentrace ma opacny smér nez tok latky

Prosta difuze

e transportované latky se pohybuji v disledku existence koncentra¢niho gradientu ve sméru poklesu
koncentrace

e transportuji se malé molekuly — rozpustné v tucich (mohou volné difundovat membranou diky
lipoidnimu charakteru)

b) RozliSovaci schopnost optického mikroskopu

Mikroskop se sklada ze tii spojnych optickych soustav:
e  Osvétlovaci soustava (kondenzor)
e  Objektiv (0)
e  Okular

Osvétlovaci soustava

o slouzi k osvétleni pfedmétové roviny, prohlizeny preparat (pfedmét) se umisti do blizkosti pfedmétového
ohniska objektivu (fo), objektiv zobrazi pfedmét do vzdalenosti vétsi nez je jeho dvojnasobna obrazova
ohniskova vzdalenost, obraz pfedmétu je po zobrazeni objektivem — pfevraceny, skuteény a zvétseny.

e  pii pozorovani okem akomodovanym na nekonecno je obraz v piedmétové ohniskové roviné okularu,
vzdalenost obrazového ohniska objektivu a pfedmétového ohniska okuldru = opticky interval mikroskopu

e aperturni clona byva tvofena objimkou objektivu a u vétsich zvétSeni je umisténa v obrazové ohniskové
roviné objektivu

e clona, kterd vymezuje zorné pole se umisti v pfedmétové ohniskové roviné okularu
= vysledny obraz pozorovany okem je zvétSeny, pievraceny

ZvétSeni svételného mikroskopu

A.250
fo-fox

t=1Zy.Pok =

vy g vy g . g A

Zy = pricné zvétseni objektivu: Zy = o

0

, L . 250

Bo = uhlové zvétseni okularu: By = Fox

oK

fo a fok jsou ohniskové vzdalenosti objektivu a okuldru
A je opticky interval mikroskopu

Hodnota 250 — konvencni zrakova vzdalenost

RozliSovaci schopnost R

e  mira rozliSeni detailti ve sledovaném obrazu

o dmin — rozliSovaci mez, ktera piedstavuje minimalni vzdalenost 2 bodd predméti, které jsou v obraze
rozliSitelné

1

R =

dmin
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Maximalni uzitecné zvétseni svételného mikroskopu je 1500-2000.

Abbého teorie — vzorek ve tvaru optické mfizky kolmé k optické ose mikroskopu. Vzdalenost vryptl miizky je
d. Na mtizku dopadé rovnobézné s optickou osou svazek svételnych paprskl a na mtizce se ohyba do vSech
smért. V obrazové roving objektivu vznika primarni ohybovy obraz a v ném interferenéni maximum, je-li rozdil
paprski vychazejicich ze sousednich §térbin roven celistvému nasobku vinové délky svétla:

n.d.sina = k.2

n = index lomu, A — vinova délka svétla ve vakuu, o. — aperturni uhel (ithel odklonu paprskit od optické osy)

Pro rozliSeni sekundarniho (skute¢ného) obrazu mtizky musi primarni obraz kromé maxima 0.fadu obsahovat
maximum 1. Radu. Mame-li aperturni uhel, ktery jest¢ prochazi objektivem, pak nejmensi mozna vzdalenost 2

sousednich vrypt d je:
A

n.sina

Amin =

Hloubka ostrosti

e opticky interval kolmy k optické ose mikroskopu, ve kterém jsou mikroskopem ostie zobrazeny detaily
predmétu

e ¢im je mensi rozliSovaci schopnost, tim je vétsi hloubka ostrosti (s rostoucim zvétSenim a numerickou
aperturou hloubka ostrosti klesa)

Kontrast obrazu — zietelnost obrazu jako dusledek rozdilt intenzit svétla v riznych bodech obrazu

Pokud je prostor mezi pfedmétem a objektivem vyplnén vzduchem, index lomu n =1 (tzv. suchy objektiv), je
nejvyssi hodnota numerické apertury, které 1ze dosdhnout, rovna jedné, (prakticky nejvyse 0,9). Hodnotu
numerické apertury 1ze zvysit pouzitim tzv. imerze. To znamena, Ze prostor mezi objektivem a krycim sklickem
preparatu se vyplni prostiedim o indexu lomu n > 1 (voda, cedrovy olej, monobromnaftalén). U paprsku
vychazejiciho z kryciho skli¢ka pak nedojde k lomu od kolmice a do objektivu se dostanou paprsky, které by se
tam nedostaly. Mechanickou ¢ast mikroskopu tvoii stativ, spojeny s drzakem tubusu a stolkem pro umisténi
pozorovaného objektu. Tubus ma v dolni ¢asti v otoéném revolverovém meénici objektivy a v horni ¢asti okular.
Jeho hruby a jemny posuv umoziiuje makro - a mikrometricky Sroub. Pohybovat Ize také stolkem mikroskopu
pomoci dvou mikrometrickych Sroubti

Nejdulezitéjsi parametry objektivu:

- ohniskova vzdalenost (1,5-20mm)

- zvétSeni (nejvetsi 150x)

- numericka apertura NA

- svételnost (propustnost pro svétlo)

- korekce optickych vad (astigmatismus, koma, zkresleni)

c) Tepelna pohoda, mechanizmy odvadéni tepla z organism

Organizmus jako otevieny systém je se svym okolim v neustalé interakci, nebot’ dochazi k vyméné latek, energie
a informace

e Zanormalnich podminek organizmus ziskava podstatnou ¢ast energie z potravy ve formé energie chemicke.
Malou cast energie ziskané z okolniho prostfedi tvoii energie chemicka, svételna, mechanicka a tepelna,
energie elektromagnetického zéteni prevazné z infracerveného, ale také viditelného ¢i ultrafialového
spektra, ktera nemusi byt v ur¢itych podminkach pii poéitani vysledné tepelné bilance organizmu
zanedbatelna

e celkové mnozstvi energie, kterou si takto organizmus vymeéni s okolim, souvisi s povrchem organizmu

— Teplo v organismu vznika jako vedlejsi produkt chemickych reakci. Fyziologicky je teplota organismu
udrzovana jako stala hodnota rtiznymi regula¢nimi mechanismy (termoregulace)

Tepelna pohoda organismu je ovliviiovana témito vnéjSimi fyzikalnimi faktory:
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teplotou okolniho vzduchu

proudénim vzduchu

vlhkosti vzduchu

salanim okolnich predméta
barometrickym tlakem (velmi nepatrng)

agrwdE

Tepelnou pohodu organismu 1ze métit Hillovym katateplomérem, kterym se méti vysledny ochlazovaci u¢inek
prostiedi, rychlost proudéni vzduchu a pfi pouziti dvou katateplomért s rozdilnymi povrchy, teplotu okolnich
ploch.

Katahodnota K je veli¢ina, ktera vyjadiuje ochlazovaci G¢inek okolniho prosttedi, definovana:

K=Q/t (W/m-2)
Q — cejchovni hodnota piistroje (J.m-2)
7 — doba poklesu teploty z 38 °C na 35 °C

Katahodnota zavisi na teploté okolniho vzduchu, rychlosti proudéni vzduchu a teploté okolnich ploch.
Katahodnoty optimalnich hodnot pro pohodu prostiedi jsou nasledujici:

K =190 W.m-2 pro ¢loveéka v klidu
K =250 W.m-2 pro ¢lovéka vykonavajiciho lehkou praci
K =340 W.m-2 pro ¢lovéka vykonavajiciho tézkou praci

Podminkou udrzeni stale teploty v organismu je rovnost tepla vzniklého metabolickymi procesy a tepla
odvadéného do okoli
e teplo se odvani hlavné kiiZi a plicemi, uvnitf téla tepelné vymény zprostiedkovava proudéni krve.

Mechanismy, kterymi dochazi k tepelnym ztratam z organismu rozdé€lujeme na piimé a nepiimé.

Primé:
e  vyzafovani (radiace)
e vedeni (kondukce)
e proudéni (konvekce)

NeprFimé:
e odpafovani z plic

e poceni (evaporace)

Zaieni (salani, radiace)

Kazdé téleso o teploté vétsi nez absolutni nula (0 K) vyzaiuje do okoli elektromagnetické zareni, které ma
vlnové délky v ultrafialovém spektru pro vysoké teploty, ve viditelném pro nizsi a v infracerveném pro teplotu,
ve které zijeme.

e  Stavu absolutni nuly nejde prakticky dosahnout, musel by ustat pohyb molekul elektromagnetické zateni
vyzatujekazdé téleso, tedy i kazdy organismus, neustale.

Vedeni (kondukce)

P1i vedeni ptfechazi teplo z mist o vyssi teploté do mist, kde je teplota nizsi. Pfechazi vSak pouze teplo, tedy
kineticka energie kmitavého pohybu molekul, nikoliv hmota. Tento déj se uskuteéituje pouze pfimym stykem.

Proudéni (konvekce)
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Proudéni je spojeno s pfenosem energie (=tepla) i latky samotné. Tim je tedy spjato s vedenim, kdy je nejdiive
teplo piedano télem do okolniho vzduchu pomoci vedeni a nasledné je pomoci proudéni tento vzduch odveden
pry¢

Vypaiovani vody (evaporace)

Diky vysoké hodnoté skupenského tepla vypafovani vody (2,4 MJ/kg) je vypafovani vody pro organismus
vyznamné

Tvofti az 25 % tepelnych ztrat.

K vypatovani dochazi dvéma zplsoby - dychanim a pocenim. Poceni délime na neznatelné a znatelné.
Neznatelné poceni probiha procesem piimé difuze molekul vody z epitelovych bunek v pokoZzce ven z téla.
Na neznatelném poceni se nepodileji potni zlazy.

Vyparovani se zrychluje se zvySujici télesnou teplotou, zpomaluje pii nasyceni vzduchu vodnimi parami
nebo pii absenci proudéni vzduchu okolo téla

Xl.

a)Viskozita a jeji méreni
VISKOZITA = sila tfeni, ktera vznikd mezi dvéma vrstvami proudici kapaliny, je-li rozdil jejich rychlosti 1m/s
(neboli mezi dvéma vrstvami, které se stykaji plochou 1m? pfi jednotkovém gradientu rychlosti)

o charakterizuje vnitini tfeni a zavisi predev§im na pfitazlivych silich mezi ¢asticemi
e  kapaliny s vétsi pfitazlivou silou maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita znamena vétsi brzdéni pohybu kapaliny
nebo téles v kapaling
e  pro idealni kapalinu ma viskozita hulovou hodnotu
e kapaliny s nenulovou viskozitou se oznacuji jako viskozni (vazké).
o = nAv/Ax
e ruzné vrstvy kapaliny proudi riznou rychlosti v dusledku vnitiniho tfeni
e rychlost pohybu molekul proudici kapaliny zavisi na teploté > viskozita je funkci teploty (je zahrnuta
v gradientu rychlosti)
e se stoupajici teplotou viskozita klesa — pii nizSich teplotach se tedy muze kapalina shlukovat ve vétsi celky

JEDNOTKY:

o dynamické viskozita: n, jednotkou je Pascalsekunda, Pa.s

e  kinematicka viskozita: v, jednotka je m2. s

- jinou jednotkou je stokes

Mezi dvéma vrstvami vznika nasledkem vnitfniho tfeni te¢né napéti o:

c=F/A

— plati zde vztah: 1N =0 Ax/Av
n = koeficient tieni nebo viskozita, x =smér, Av/Ax = vektoru gradientu rychlosti (grad v)

Z toho vyplyva dalsi rovnice: 1 =0 Ax/Av
= takto je popsana dynamicka viskozita
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Pro kinematickou viskozitu plati: v=n/p
v = kinematicka viskozita, 1 = dynamicka viskozita, p = hustota

MERENI mé vyznam hlavné pro stanoveni molekulové hmotnosti rozpusténé latky (hlavné makromolekulérnich
latek, latky s vy$8i molekularni hmotnosti jsou visk6znéjsi)

- viskozita krve je pii teploté 37°C cca 4,5x vétsi nez viskozita vody — to ovliviiuji hlavné ¢ervené krvinky a
zména viskozity indikuje patologické jevy

MERENI VISKOZITY:
e viskozimetry kapilarni, rotacni a téliskové

KAPILARNI VISKOZIMETR:je zaloZen na principu zméfeni doby, za kterou protede pti laminarnim
proudéni danou kapilarou pii konstantnim ptetlaku urcity objem kapaliny

Poiseulletiv vztah: T =8VL 1 / TtR*AP
T = doba prutoku, n = dynamicka viskozita, L = délka kapilary, V = objem proteklé kapaliny,
R = polomér kapilar, AP = tlakovy rozdil na konci kapilary

Obvykle se ale méteni provadi méfeni ¢asu 1 potiebného k pritoku stejného objemu standardni kapaliny (vody)
o dané viskozité (ns) za stejnych podminek — stejny tlak a teplota

potom plati: N/ Ns = Tp/ Tsps
p = hustota méfené kapaliny, ps= hustota standardni kapaliny

Ostwaldiv viskozimetr: kapalina se nasaje z Sir§iho ramene nad horni znac¢ku v uz§im rameni, pak se necfa
klesat a zméfi se doba prutoku od horni ke spodni znaéce

- namétené doby pro standardni a méfenou kapalinu jsou pfimo umérné kinematickym viskozitam

= méfi kinematickou viskozitu

TELISKOVY VISKOZIMETR: jsou zaloZeny na mé&feni rychlosti pAdu nebo naopak vystoupani k hlading
zkusebniho télesa

- odporovou silu ptisobici na téleso obtékané kapalinou popisuje Stokestiv zakon, ktery ma pro obvykle
pouzivané kulové télisko o poloméru r, které se pohybuje rychlosti v, tvar:

F = 6myro

ROTACNI VISKOZIMETR :principem spole¢nym je méfeni momentu sily, ktery
musi pfekonavat rotujici téleso ponotené do kapaliny. Za idealnich podminek pro velikost tohoto momentu plati:
M = kwn

M = moment sily, k = konstanta pfistroje, 1 = dynamicka viskozita, o = tthlova frekvence rotujiciho télesa

b) Princip funkce hmotnostniho spektrometru

e hmotnost atomt (iontl) se uréuje metodami hmotnostni spektroskopie

e tyto metody umoziuji kromé urc¢eni hmotnosti také urceni izotopového slozeni urcitého prvku

e Kk méfeni hmotnosti prvki se pouziva — hmotovy spektrograf — zakladem jeho funkce je zavislost
trajektorie nabité Castice na jeji hmotnosti
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Prubéh spektroskopické analyzy:

pfeména sledovanych izotopt na kladné ionty s ndbojem q

ziskani iontového svazku urychlenim iontl v podélném elektrickém poli na hodnotu energie qU
rozlozeni tohoto svazku na fadu svazkl v zavislosti na jejich specifickém (mérném) naboji /M
registrace kazdého svazku a méteni jeho intenzity

Sledované izotopy musime nejdiive pfemeénit na ionty s nabojem q.
1
E-= B mv? =qu

(q= nadboj iontu, U=napéti... soucin je celkova energie urychlenych iontii)

Urychlené ionty vstupuji do magnetického pole a pisobi na n¢ magneticka sila o velikosti:
Frag =0QVB

Draha iontti se zakiivuje a v magnetickém poli opisuji kruZnici o poloméru r, ktery mtizeme urcit z rovnosti
magnetické a odstredivé sily:

2 Myv

Mv _
— —qgvB :>r_—
r o gB

J2u (M q.\-, . -
Za rychlost dosadime z prvniho vzorce: I' = T —=A (M) , kde A nezavisi na hmotnosti, jen na
g

naboji a proto se ionty o stejném naboji a riizné hmotnosti budou pohybovat po riznych kruznicich (tzv.
pomoci detektorti pak rozlisSime od sebe izotopy).

c) Entalpie

Entalpie (tepelny obsah) je veli¢ina vyjadiujici tepelnou energii ulozenou v jednotkovém mnozstvi latky. Jedna
se o termodynamickou funkci stavu termodynamické soustavy, ktera je urena vztahem pro soustavu s
neménnym poctem Castic, s vnitini energii U, tlakem p a s objemem V soustavy. Zavadi se v souvislosti s prvai
termodynamickou vétou.

Zvysuje-li systém sviij objem o dV proti vngjsimu tlaku p, kona pfi tom mechanickou praci dW=pdV. Mnoho
reakci probiha izobaricky pfi konstantnim tlaku. V tomto pfipad€ vzhledem k rovnici dU=dQ-dW psat
dQ=dU+p.dV. Proto byla zavedena stavova funkce H, nazyvana entalpie neboli tepelny obsah, ktera je
definovana vztahem H=U+p.V, kde U je vnitini energie soustavy, p je tlak a V je objem. Rovnice tedy fika, ze
entalpie se rovna vnitini energii systému zvétSené o soucin tlaku systému a jeho objemu. Jednotkou entalpie je
Joule (J).

Vztah entalpie Kk vnitfni energii: Vnitini energie U je vhodna pro vyjadfovani energetickych zmén dé&ja
probihajicich za stdlého objemu, entalpie se s vyhodou pouziva pro vypocet energetickych zmén za stalého
tlaku. Jelikoz vétsina chemickych procest probiha za stalého tlaku, je entalpie v chemické termodynamice
Cast&ji pouzivanou veli¢inou nez vnitini energie.

Paklize bychom znali hodnoty entalpii reagujicich slozek v chemické reakei, byl by vypocet jednoduchy.
Problém vsak nastava v tom, ze nedovedeme urcit absolutni hodnoty entalpii. Vzdy se totiz zjistuje jen zména
této funkce, ke které dochazi, kdyz latka piechazi z jednoho stavu do druhého (z vychoziho do koneéného).
Proto se zavadi v chemické termodynamice stupnice relativnich hodnot entalpii. Nulova hodnota entalpie je
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entalpie prvka v zdkladnim stavu, v jejich stabilni formé - pii tlaku 101,325 kPa a pfi teploté 298,15 K (250,°C).
Pouze v tomto stavu Ize jejich entalpie zméfit.

A H , neboli reakéni teplo je mnozstvi tepla, které soustava pti chemické reakci pfijima (AH > 0) - jedna se tedy
0 endotermickou reakci nebo odevzdava (A H < 0) -jedna se o exotermickou reakci.

VYCHOZI| LATKY PRODUKTY

entalpie
entalpie

aH <0 aH >0

PRODUKTY VYCHOZ| LATKY

reak®ni zména} reak®ni zména}

EXOTERMNI REAKCE ENDOTERMN{ REAKCE

Xil.

a) Disperzni systémy
= soustava, kterd obsahuje minimaln¢ 2 faze nebo slozky
- jedna slozka nebo faze (disperzni podil) musi byt rozptylena ve druhé fazi nebo slozce (disperzni prosti-edi)

o disperzni podil je tedy nespojity

o jde 0 heterogenni systém > mezi fazemi existuje urcita hranice

o nebo 0 homogenni systém > obsahuje dv¢ slozky a jednu fazi — rozptyleni je v piili§ malych ¢asticich
jako atomy, molekuly.., nelze zde ur¢it jasné rozhrani

JEDNOFAZOVE SYSTEMY = jdou opticky stejnorodé, nelze rozptylenou slozku opticky rozlisit
- mohou obsahovat vice nez dvé slozky

ROZDELENI DISPERZNICH SYSTEMU
Ttidi se podle riiznych kritérii (velikost, skupenstvi)
Velikost ¢astic se mize vyjadfit tzv. stupném disperzity (jednotka m-1)
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Monodisperzni systém = systém s ¢asticemi stejnych velikosti
Polydisperzni systém = vyskytuji se v ném ¢astice s riznymi velikostmi

DELENI PODLE VELIKOSTI: neexistuji piesné hranice

1) ANALYTICKE DISPERZE (do 1nm) — nelze je ovéfit fyzikalni cestou, pouze chemicky
2) KOLOIDNI DISPERZE (1-1000nm)
3) HURBE DISPERZE (1um a vétsi)

- u ¢astic vétsich nez Imm nemluvime o disperzich, je to souvisla hmota

ANALYTICKE DISPERZE
e  jsou pouze homogenni, disperzni podil je rozptylen na molekuly, ionty, atomy

DISPERZNI PROSTREDNI PLYNNE, DISPERZN{ PODIL PLYNNA SMES PLYNU

- plyny se vyskytuji ve form¢ molekul, misi se v libovolném poméru, kazdy se uplatiiuje svym tlakem

Daltontiv zakon: p= p1 + p2+...pk

- smichani K plynnych slozek, celkovy tlak p se rovna souctu parcialnich tlaka jednotlivych slozek
parcialni tlak = tlak, ktery by kazda slozka vykazovala samostatné pii daném objemu a teploté

- ptedpoklada se idealni chovani plynt, plati do tlaku 500 Pa

Amagatiiv zakon: V=V +Vo+....Vk
- zakon o parcialnich objemech, které by jednotlivé slozky zaujimaly pti daném tlaku a teploté, V je vysledny
objem smési

DISPERZNI PROSTREDI PLYNNE, DISPERZN{ PODIL KAPALNY

- para kapaliny je rozptylena na molekuly
- dany plyn je schopen pojmout jen omezené mnozstvi vodnich par dle svého tlaku a teploty
- mnozstvi vodnich par ve vzduchu se vyjadiuje jako absolutni vlhkost ¢ (kg vodni pary/m3 vzduchu)

maximalni vlhkost@max = vlhkost pfi plném nasyceni vodnimi parami
relativni vlhkost @rei = @/ @max

DISPERZN{ PROSTRED{ PLYNNE, DISPERZN{ PODIL PEVNY

= disperze par tuhych latek v plynu

- disperzni podil je rozptylen na jednotlivé molekuly u tuhych organickych latek v plynech, nebo na atomy u
para kova

DISPERZNI PROSTREDI KAPALNE, DISPERZNI PODIL PLYNNY

= plyny rozpusténé v kapaliné

- pokud je plyn ve styku s kapalinou, tak se v ni rozpousti aZz dojde k rovnovaze

>V rovnovazném stavu prechazi v ¢asové jednotce stejné mnozstvi molekul z daného plynu z plynné faze do
kapalné a obracené

Henryho zikon = vahové mnozstvi plynu rozpusténé za dané teploty v kapalin€ je pfimo umérné tlaku plynu
nad kapalinou

- pro kazdy plyn plati tento zdkon zvlast,, a je tfeba pocitat i s parcialnim tlakem kazdého plynu

viz otdzka Henryho zdkon

- tento zékon neplati pro plyny, které jsou velmi rozpustné v daném rozpoustédle, protoze reaguji také chemicky
s molekulami vody

DISPERZN{ PROSTRED{ KAPALNE, DISPERZN{ PODIL KAPALNY

= smési kapalin

- kapaliny se misi neomezené¢, omezené, nebo se nemisi

NEOMEZENE: homogenni smés, miseni v libovolném poméru

OMEZENE: éter-voda, protiepeme-li smés pro nastoleni rovnovéhy, po ustaleni se opét rozdéli do dvou vrstev

Vv

- nékdy s teplotou stoupa vzajemna rozpustnost latek
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- neomezen¢ se misi az pii horni kritické teplote (fenol + voda)
NEMISI SE: nemuize tudiz vzniknout analyticka disperze

DISPERZN{ PROSTRED{ KAPALNE, DISPERZN{ PODIL TUHY

= pravé roztoky, ziskame je rozpusténim v rozpoustédle, jsou zde ionty, nebo molekuly
> roztoky molekularni (glukéza ve vodg), roztoky iontové (NaCl ve vod¢)

- 0 rozpustnosti rozhoduje hlavné polarita dané latky a rozpoustédla

- nejbéznéjsi rozpoustédlo je voda

rozpustnost = mnozstvi latky v gramech, ktera se rozpusti ve 100 gramech rozpoustédla na nasyceny roztok
- je zavisla na teploté, zpravidla s teplotou stoupa

DISPERZNI PROSTREDI TUHE, DISPERZNI PODIL KAPALNY
- vétsina organickych soli potfebuje vodu k vytvoteni krystalové mtizky

DISPERZNI PROSTREDI TUHE, DISPERZNI PODIL TUHY
= tuhé roztoky — sklo

KOLOIDNI DISPERZE

- jemné disperzni soustavy, kdy rozptylené Castice jsou tak malé, Ze je nelze oddélit filtraci a nejsou vidét pod
béznym mikroskopem= prochazeji filtraénim papirem

- rozptylené ¢astice koloidniho roztoku se neusazuji a zlstavaji rozptyleny v disperznim prostiedi

- TVORBA GELU (systém, ve kterém porézni sit’ vzijemné spojenych nanoéastic zachyti uréity objem tekutiny)

Lyofobni disperze: heterogenni systém, v nichz disperzni podil a disperzni prostfedi pfedstavuji dvé rizné faze
- disperzni podil a disperzni prostfedi jsou od sebe oddéleny fazovym rozhranim, které vyrazné ovliviiyje jejich
vlastnosti

- jsou termodynamicky nestabilni, samovolné zanikaji

- Castice nejevi afinitu ke kapaling.

- na zakladé skupenstvi disperzniho podilu a disperzniho prostiedi lze lyofobni disperze dale délit (aerorosol,
péna, lyosoly, tuha péna, tuhé soly)

Lyofilni disperze: homogennikololoidni systémy, ve kterém tvofi disperzni prostredi a disperzni podil jednu
fazi

- pravé roztoky makromolekul, které vznikaji samovolnym rozpousténim a jsou termodynamicky stalé

- latka jevi afinitu ke kapaliné (ma tendenci byt solvatovana).

HRUBE DISPERZE

> SUSPENZE: Disperzni soustava pevné latky v kapaliné
-Rozptylené ¢astecky v suspenzi se samovolné pomérné rychle usazuji (sedimentace)
: atmosféra, ¢astecky hliny v fi¢ni vodé

> EMULZE: je heterogenni smés dvou kapalin, které se vzijemné samovolné nesmésuji
-obvykle jde o kapaliny s riznou hustotou a polaritou
: mléko, maslo

> PENY: disperzni soustavy plyni v kapaling
- déli se na Vlhké (obsah plynu max. 85% objemu) a Suché (plyn vice nez 85%)
-vyborné tepelné i zvukové izola¢ni vlastnosti a nizka hustota

> AEROSOLY: : Disperzni soustavy pevnych latek nebo kapalin rozptylenych v plynech
NAPRIKLAD:

- Mlha - sklada se z malych kapicek kapaliny rozptylenych v plynu (napf. voda ve vzduchu)

- Dym (kou¥) - obsahuje obvykle bezbarvé plyny a drobné viditelné ¢asti - popel, popilek, saze ...

b) Magneticky moment nukleoni

velikost mg. momentu jadra 44 — vyjadfovana v jednotkach jaderného magnetonu

velikost mg. momentu elektronu — Bohriv magneton (658x mensi nez velikost mg. momentu jadra)
mg. moment protonu odpovida 2,8 jaderného magnetonu

mg. moment neutronu odpovida 1,9 jaderného magnetonu

O O O O
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o feromagnetické vlastnosti latek jsou zpusobeny magnetickymi vlastnostmi neparovych elektrond v
atomovém obalu

pokud se jadro s uréitym mg. momentem p ve vnéj$im mg. poli uréené vektorem mg. indukce B = Ep je urcena
skalarnim soucinem

— natoto jadro pusobi také otacivy moment (dvojice sil) urCeny vektorovym souc¢inem
—  vysledek vzajemného plsobeni mg. momentu jadra a vnéjs$i mg. indukce = pohyb vektoru mg. momentu
kolem sméru uréeného vektorem vnéjsi mg. indukce

mg. vlastnosti jader jsou zdkladem moderni diagnostické metody = nuklearni magnetické rezonance
c) Vnitrni energie, volna energie

VNITRNI ENERGE

Vnitini energie je soucet pohybovych a polohovych energii vS§ech molekul v télese. Znaci se U a tvoii ji celkova
kineticka energie pohybu vsech Castic, celkova potencidlni energie vSech ¢astic, energie elektronti

Vv elektronovych obalech atomu a iontd, energie jader. Vétsinou posledni dvé slozky vnitini energie
zanedbavame. Jinak feceno to je souCet vSech energii v systému.

Vnitini energie télesa U je soucet celkové kinetické energie Uk a celkové potencialni energie Up vSech Castic
télesa. U = Uk + Up

Zmeéna vnitini energie

a) Konanim prace

e Napft. stlaovani plynu v pistu, ohybani dratu, zatloukani hiebiku, michani kapaliny, tfeni
e  Pri vSech téchto déjich se zvétSuje potencidlni energie ¢astic, zméni se tedy i vzdalenosti mezi Casticemi,
proto se zméni i potencialni energie ¢astic.

Pfi posunuti pistu o vzdalenost se vykona sila o velikosti F praci W = Fs. O stejnou hodnotu vzroste vnitini
energie plynu.

ﬂ-.U:L|1—|_|2:'W':FS

b) Tepelnou vyménou = =

5
e Napf. ohiivani vody na vafici, chlazeni Vv lednicce
e Tepelna vyména - je déj, pti kterém pohybujici se ¢astice jednoho télesa narazeji na pohybujici se ¢astice
druhého télesa a predavaji si energii.
e Tepelnd vyména probihd pouze mezi t€lesy, které maji riiznou teplotu; teplo se znaci Q a jednotkou je J
(joule).

Prvni termodynamicky zakon
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Zména vnitini energie soustavy je rovna souctu prace W vykonané okolnimi télesy ptisobicimi na soustavu
silami a tepla Q odevzdaného okolnimi télesy soustave.

Al =W+
Jestlize praci kona soustava, ozna¢me -W jako W' a prvni termodynamicky zakon ve tvaru
O=al+w

Teplo dodané soustave je rovno souctu zmény vnitini energie soustavy a prace, kterou soustava
vykonala.

Perpetuum mobile prvniho druhu

Jestlize se soustava dostane do piivodniho stavu, je zména vnitini energie rovna nule. Dodané teplo Q se musi
rovnat vykonané praci W'. Prace nemtize byt vétsi nez dodané teplo. Nelze sestrojit perpetuum mobile prvniho
druhu.

VOLNA ENERGIE

1) Helmholtzova volna energie (téZ volna energie nebo Helmholtzova funkce) je stavova veli¢ina umoznujici
urcit termodynamickou rovnovahu pfi izotermicko-izochorickém déji.

e Definovana vztahem:
F=U-TS

kde Uje vnitini energie, T je termodynamicka teplota a S je entropie.

Ubytek volné energie se rovna maximalni praci, kterou systém vykona pii izotermickém reverzibilnim (vratném)
déji. Jeji vyznam je mozné interpretovat tak, Zze celkova vnitini energie, se sklada z volné energie, kterou lze
pii izotermickém reverzibilnim d&ji pfeménit v praci, a z vazané energie 0 velkosti T.S, ktera je izotermicky
neuzite¢na.

Pfi nevratném déji, ktery v soustavé samovolné probiha pti konstantni teploté, volné energie ubyva a
V rovnovaze dosahuje maximalni hodnoty.

2) Gibbsova volna enregie (volna entalpie, Gibbsova funkce) je stavova funkce, ktera je zpravidla zna¢ena
pismenem G a popisuje chemické déje za podminek konstantniho tlaku, konstantni teploty a konstantniho
objemu, kdy entropie jako kritérium samovolnosti déje nevyhovuje.
e Definovana vztahem:
G=H-TS

kde H je entalpie, T termodynamicka teplota a S vyjadiuje entropii.
Ubytek Gibbsovy volné energie pii izotermicky-izobarickém dgji se rovna maximélni uZite¢né praci, kterou
systém vykona. Pod pojmem maximalné uzite¢né prace se rozumi celkova reverzibilni prace, zmenSena o praci

proti vn&j§imu tlaku (napf. elektricka prace v galvanickém ¢lanku). Samovolny izotermicky-izobaricky déj je
provazen ubytkem volné entalpie, kterd opét v rovnovaze dosahuje svého minima.
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Xil.

a) Skupenské stavy hmoty, Gibbstv zakon fazi
PLYNY

e Velmi dobfe stlacitelné
e Da se predpokladat, Ze molekuly plynti jsou v prostoru rozlozeny tak fidce, Ze je mozné zanedbat jejich
vlastni objem a vzajemné pfitazlivé sily — stavovd rovnice idedlniho plynu: pV = nRT
—p- tlak (Pa)
— V - objem (md)
— n - pocet mol
— R - plynova konstanta = 8,314 J.mol -1K - 1
— T - teplota (K)
e  Pti teploté nizsi nebo srovnatelné s kritickou teplotou a pii vysokém tlaku se skuteéné plyny nechovaji podle
této rovnice — stavova rovnice realného plynu = van der Waalsova rovnice: (p +a/V2) (V -b) = NRT — a,
b - konstanty
— tlak i objem korigovany vzhledem k vlastnimu objemu molekul
e  Molekuly plynu se voln¢ pohybuji riiznou rychlosti a neustale méni sviij smér. Kazda molekula ma jinou
rychlost a tedy pfi stejné hmotnosti i jinou kinetickou energii .
e Cim je vyssi teplota, tim rychleji se molekuly pohybuji:

Stredni kinetické energie:

Ek =-m2=3T=3 X T
2 2 2

Rl
‘Na-
— Na - Avogadrova konstanta

— T - absolutni teplota
— k - Boltzmanova konstanta = R /Na= 1,38 x 10-23 JK-1

udava zménu stiedni kinetické energie, pfipadajici na jeden stupeni teplotniho rozdilu.
e  Rychlost translacniho pohybu molekul je velmi vysoka
Transla¢ni pohyb molekul je mezi sraZkami pfimocary
Primérné délka drahy mezi jednotlivymi srazkami se nazyva stfedni volna dréha.
Celkova energie postupného pohybu U, v jednom mole plynu je podle kinetické teorie plynu: Up =3 /2 RT
Pohyby molekul plynu:
o Rotace - kolem os
o Vibrace - podél spojnice atom - piiblizovani a vzdalovani
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KAPALINY

Nelze zanedbat vzajemna soudrznost molekul
Jsou nepatrné stlacitelné
Mensi objemova zavislost na teploté
Pfi malych vzdalenostech mezi molekulami mé vyznam nejen jejich objem , ale i tvar a polarni vlastnosti
Izotropni - bézné kapaliny - maji ve vSech smérech stejné fyzikalni vlastnosti
Anizotropni - tekuté krystaly / krystalické kapaliny - " Mezomorfni " / " parakrystalické " stavy - obsahuji
skupiny vzajemné orientovanych molekul.
Rozeznavame 2 stavy:
1. " Smekticky " (mydlovitd) stav - molekuly jsou uspofadany do definovanych rovin, které mohou

jedna po druhé klouzat

2. " Nematicky " (vlaknity) - molekuly netvoii definovano roviny, ale zachovavaji ur¢itou orientaci.
Mezomorfni stavy nachdzime i v lidském organismu - napf. ur€ité oblasti pficné pruhovaného svalového
vlakna ( — dvojlom svétla)

Index lomu krystalickych kapalin z&visi na teploté

PEVNE LATKY

Atomy, ionty nebo molekuly jsou navzajem pevné spojeny a zabudovany do krystalické miizky - pesné
prostorové usporadani
Mtizky:

1. Tontové - stavebni jednotkou jsou ionty (napi. NaCl)

2. Atomové - stavéné z atomu (napf. krystal grafitu)
V krystalech krystalickych hydratt je vazana voda riznymi zplsoby - vaze se na anionty nebo na kationty,
vstupuje do mezer mezi vrstvami miizky
Krystalické struktury kovt tvofi " elektronovy plyn " kladn€ nabitych iontt
Molekulové krystaly - zékladni stavebni jednotkou molekuly, které nejsou navzajem chemicky vazany.
Krystaly ledu - vyznamnou roli hraji vodikové muistky

PLAZMATICKE SKUPENSTVi

Plazma je tvofena spole¢né neutralnimi a elektricky nabitymi ¢asticemi

Podobné plynnému, ale neni mozné zanedbat silové vzajemné ptisobeni jednotlivych ¢astic

Vznika z plynného ¢astecnou ionizaci - pfi€iny: vysoka teplota, ionizujici zafeni

V pfirod¢ se s ni miizeme setkat v podob¢ blesku, polarni zafe nebo hvézd

Uplné ionizovana plazma - neexistuji v ni elektricky neutralni ¢astice

Neizotermicka plazma - misi se plazma s ionty zahtatymi na velmi vysokou teplotu s ionty s pokojovou
(klidovou) teplotou.

Degenerovana plazma - disledkem vysokého tlaku dochazi ke zhrouceni elektronovych obaltl a zlistanou
jen holé jadra — vznika plazma, jejiz hustota je vét§i nez hustota pevnych latek (napf. uvnitt hvézd - vysoky
tlak a teplota)

Vyuziti: zativky, elektronky, iontové zdroje

FAZOVY DIAGRAM VODY

Na ose X je vynesena teplota, na ose Yy tlak
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Rovnovazné kiivky se protinaji v trojném bod¢ - vSechny 3 faze jsou v rovnovaze

Kazdy stav je charakterizovan tlakem a teplotou
Féazova energie - energie potfebna k piechodu z jednoho do jiného
skupenstvi

e

y

LED

VODA

paRA

45




b) Entropie
Entropie je obecné velig¢ina udavajici miru neuspofadanosti zkoumaného systému nebo také miru

neurcitosti dané¢ho procesu

Prvni termodynamicka véta kvantitativn€ popisuje moznost premény tepla v praci, av§ak nedefinuje podminky
této pfemény. Je zfejmé, Ze neni mozné trvale ziskavat praci (kruhovymi d&ji) pomoci tepla odebiraného
jednomu tepelnému zasobniku o urcité teplote, aniz bychom ¢ast tepla neodevzdali druhému zasobniku o teploté
nizsi.

Vztah pro u¢innost n tepelného stroje, ktery kruhovym reverzibilnim d&jem odebira teplo Qi z teplejsiho
zasobniku o teploté T1 a predava jeho ¢ast Q2zasobniku chladnéjsimu o teploté T2<T1, pfi¢emz kona praci,
odvodil S. Carnot jako n = (Q1 - Q2) / (Q1) = (T1- T2) / (T1). Tento vztah uréuje G¢innost viech moznych
reverzibilnich d&ji pracujicich pti daném teplotnim rozdilu. Uginnest tepelného stroje je tedy vzdy mensi nez
1. Nejznaméjsi slovni formulace 2.termodynamické véty, tzv. Kelvinova-Planckova formulace, tika: Nelze
sestrojit cyklicky tepelny stroj tak, aby v pritbehu celého cyklu pouze odebral teplejsi lazni teplo a veskeré je
zmenil v prdci.

Cast tepla, ktera piesla do chladngjiiho zasobniku, pozbyla schopnost se ménit v praci. Toto teplo miize byt
prevedeno v praci pouze pouzitim dal$iho chladnéjsiho zasobniku atd. Ur¢ité mnozstvi tepla je tedy pii vySsi
teploté z hlediska moznosti pfemény v praci cennéjsi nez totéz mnozstvi pfi teploté nizs§i. V souvislosti s
pfevodem tepla ze systému o vyssi teploté do systému o niz$i teploté hovotfime o tzv. degradaci energie.

Termodynamicka funkce charakterizujici miru degradace energie je entropie. Entropie S je stavovou funkci,
pri¢emz je globalni veli¢inou. Pfi vratnych déjich je pfirdstek entropie uréen vztahem:

AQ
AS=— |[J-F
=< K

kde AS je zména entropie, AQ je mnoZstvi energie dodané systému zvnéj$ku a T je absolutni teplota. Jednotkou
entropie je J . K™,

Pti adiabatickém vratném d¢ji, kdy nedochazi k vyméné tepla s okolim, bude teda AS = 0. Pfi vratném
kruhovém dé&ji, kdy se systém dostane do piivodniho stavu, bude vysledna zména entropie také nulova. Pti
nevratnych procesech v izolovanych systémech je vzdy AS >= 0. Co je vlastné matematické vyjadieni druhé
termodynamické véty. Pii samovolném adiabatickém nevratném d&ji entropie systému roste. Naptiklad pii
adiabatické expanzi plynu jeho teplota klesne a jeho entropie vzroste. Z toho vyplyva, ze reverzibilni
procesy jsou urcitou hranici procesi, které mohou v piirodé probihat.

Entropie je také definovana jako mira neuspoiadanosti systému. Cim je tedy entropie vy3si, tim vice bude
systém neusporadan, bude se jevit jako chaoticky a naopak. V kazdodennim Zivot¢ se s timto pojmem téméf
nesetkame a piece je jeho nedilnou soucasti.

Order Disorder

y S

» ?0

Water
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c) Selektivni a integralni detekce zareni @

Scintila¢ni detektory s krystaly se pouzivaji v nuklearni medicing pro detekci y zareni
Amplitudové spektrum impulst z detektoru je spojité, volime dva zptisoby detekce:
o pfi integralni detekei registrujeme vSechny impulsy, jejichz amplituda je vyssi nezzvolena troven
=  Tato situace odpovida integralni amplitudové diskriminaci
o pfi selektivni detekei se registruji pouze ty impulzy od ur€ité diskrimina¢niurovnék nastavené
hornitrovni
= detekce ve fotopiku odpovida diferencialni amplitudové diskriminaci
Vlastnosti sondy se vyjadiuji pomoci energetické rozlisovaci schopnosti R

R = (delta E/Es) * 100 (%)

..Sitka fotopiku v jeho poloving
...vyska fotopiku

Vhodnou volbou $itky kanalu a energie, kterou chceme detekovat, mizeme metodou selektivni detekce
méfit zafeni pouze jednoho radioizotopu ze smési vice izotopt, pokud zéfice emituji kvantay o dostate¢né
rozdilné energii, aby se jejich fotopiky nepiekryvaly

Pouziva se ve stopovacich metodach za pouziti dvojitého znaceni

Specialni detekéni soupravy:

vvvvvv

radioizotopovou tomografii nebo vySeteni funkce srdeéniho svalu

PET umoziuje studie metabolizmu v mozku pomoci pozitronovych zatiéu, kdy je detekovano anihilaéni
zateni vznikajici pfi zaniku paru pozitron-elektron

XIV.

a) Princip pocitac¢ové tomografie
Pocitacova tomografie (CT — computerised tomography) je diagnosticka metoda zaloZena na méfeni intenzity
uzkého svazku rentgenového zafeni proslého télem pacienta riznym smeérem.

Klasické RTG-zobrazeni je planarni — CT je trojrozmérné zobrazeni
Vysetfovana ¢ast téla je umisténa mezi zdrojem RTG na strané jedné a sadou detektori s krystaly a
fotonasobici na strané druhé.
Kazdy fez téla je prozaien z mnoha smért a pod fadou riznych uhli (v rozsahu 0-180-360°)
Vztah mezi vstupni a vystupni intenzitou rentgenového zafeni je dan vztahem

I=1loe
Svazek X-zateni prozatuje vySetfovanou tkan a jeho intenzita je detekovana a ptevadéna do pocitate —
vypocte hodnotu absorpce v uréitém misté a vypoétené hodnoty se zobrazi na displeji uréitou barvou nebo
jsem
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e Na elektricky signal vyhodnocuje se zeslabeni paprsku v disledku absorpce tkani

e Rekonstrukce: vznikne obraz pfi¢ného fezu vysSetfovanou oblasti

e Postupnym posunem pacienta mizeme vytvorit fadu obrazi piicného fezu (vrstev), které umistény vedle
sebe vytvareji trojrozmérny tomograficky obraz vysetfované oblasti.

e Nejvice se zafeni zeslabuje/absorbuje v kostech, méné v mékkych tkanich napt. v jatrech nebo ledvinach a
nejméné v tukovych vrstvach a plicich.

>

poditefovi
kot

FPOCITAC

Princip CT:

Mame plochu ¢tverce rozdélenou na ¢tyfi mensi ¢tverecky oznacené x1, x2, x3, x4. Kazdy ¢tvereéek je
charakterizovan ur¢itou hodnotou parametru, napiiklad pro x1 je to 3. My vSak neumime zmé¢tit hodnotu tohoto
parametru v kazdém ctvereCku samostatné, ale jen celkovou hodnotu parametrti v jednotlivych smérech, fadcich
a sloupcich. Urc¢ime-li tyto soucty pro jednotlivé sméry, dostavame ¢tyfi rovnice pro ¢tyfi neznamé (na obrazku
jsou tyto rovnice v ¢ervenych a modrych pfihradkach, na které ukazuji Sipky), z kterych bychom dale méli byt
schopni vypocitat konkrétni hodnoty pro jednotlivé ¢tverecky. Na stejném principu funguje i pocitacova
tomografie, rovnic a po¢itanych hodnot je v§ak mnoho, a pravé z tohoto divodu potiebujeme pouzit pocitac.

Tdro] RTSE zhienl
x1=1 x2=1
IEXETTH
Zorp)
RTG
X3 =g ¥l =5 edtan(
[remes |
w v
[ﬂfu!-l?] I-ﬂf:l:-lsﬁ-l
Hounsfieldovy jednotky, vznik obrazu

e Transversalni fez je tvofen vice nez 250 000 voxely (= malé jednotky objemu tkan€ s riznou primérnou
absorpci a rozptylem pouzitého RTG zareni)

e Ke zjisténi absorpce voxelu je tfeba, aby jim zafeni proslo opakované a to pod riznymi thly — vysledna
hodnota absorpce voxelu je nasledné vyjadiena pomoci denzitni jednotky - Hounsfieldovy jednotky [HU]
(CT cislo)

Zpracovani CT obrazu

e  Pro CT snimek na monitoru lze vyuzit cca 2000 hodnot HU, které mohou byt teoreticky pfevedeny na
odpovidajici pocet odstinu Sedé.
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Lidské oko vSak dovede rozliit maximaln€ okolo 250 odstinti. Pii zobrazeni CT snimku neni proto cely
rozsah Hounsfieldovych jednotek zdaleka vyuzivan.

.Vvhody CT zobrazeni

Umoznuje zobrazit i malo kontrastni mékkou tkan véetné nadort

Metoda vyhodna i pro planovani chirurgickych zakrokt a radioterapie zhoubnych onemocnéni
velmi dobra rozliSovaci schopnost a kontrast — obraz je ostfejsi,

eliminace odrazii a jejich interferenct,

vysledky se daji uchovat v pocitaci, ¢ast obrazu se da zvétsit a detailné zkoumat,

Nevvhody CT zobrazeni

Vysoka pofizovaci cena zafizeni,
jejich obsluha vyzaduje pfitomnost vysoce Skoleného personalu.

b) Volna entalpie

znaci se G, jednotka joule (J)

definovana pro izotermicky (konstantni teplota) izobarické (konstantni tlak) procesy

stavova funkce (popisuje stav termodynamického systému pomoci stavovych veli¢in; zavisi pouze na
pocatecnim a kone¢ném stavu, ne na zpasobu, kterym se systém dostal z po¢atecniho stavu do toho
kone¢ného)

volna entalpie neboli Gibbsova funkce je definovana takto:

G=H-TS

.................... entalpie (kJ/mol)
..................... termodynamicka teplota (K)
..................... entropie (J/K)

ubytek (- TS) Gibbsovy volné energie G = maximalni uZiteéna prace, kterou systém vykona
maximalni uzite¢na prace = celkova reverzibilni prace zmensena o praci proti vnéj§imu tlaku

c) Rozpustnost plyni v kapalinach

probiha nejcastéji tak, ze se castice plynu rozptyluji mezi ¢astice kapaliny

pfi tomto procesu mezi sebou ¢astice kapaliny a plynu nereaguji

pokud zlstanou nezménény podminky, pti kterych rozpousténi probiha (teplota, tlak) bude se plyn
rozpoustét tak dlouho, dokud se z kapaliny s plynem nestane nasyceny roztok = coz je takovy roztok, ktery
je v rovnovéze s nerozpu$ténym plynem nad roztokem

Rozpousténi plynu v kapaliné je exotermicky proces — uvoliuje energii (teplo)
Rozpustnost plynt v kapalinach zavisi na teploté (s rostouci teplotou klesa rozpustnost plynu) a na
parcialnim tlaku (tlak nad povrchem kapaliny).

Rozpustnost obecné udava, jaké mnozstvi latky je mozné prevést do urcitého mnozstvi rozpoustédla.

Rozpousténi plynti v kapalinach (nejcastéji ve vode) se fidi Henryho zdkonem:

Kgx; =y, P ,
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kde Kn je Henryho konstanta charakteristicka pro dany plyn, Xi je molarni zlomek rozpusténého plynu v
kapaliné, yi je molarni zlomek plynu v plynném skupenstvi a P je celkovy tlak plynu nad kapalinou VIZ
OTAZKA HENRYHO ZAKON

tato rovnice vyjadfuje rovnovazny stav systému = je takovy stav termodynamického systému, kdy
neprobihaji zadné toky extenzivnich veli¢in, jako tfeba toky tepla, hmoty, energie, naboje

intenzivni veli¢iny Casto byvaji v tomto piipadé v celém systému stejné

z Henryho zakona vyplyva, ze pii dané teploté objem plynu pohlceny jednotkovym objemem kapaliny
nezévisi na tlaku

stejné objemy plynu maji pfi stejné teploté, ale pfi rizném tlaku riiznou koncentraci Castic

o ¢im vétsi je Ky, tim mensi je rozpustnost

o steplotou se Ky vétsinou zvétsuje

o rozpustnost pii bodu varu je nulova

o rozpustnost se snizuje v roztocich soli

o Henryho zakon neplati pii reakci plynu s rozpoustédlem (NHs, SO> ve vod¢)
XVII.

a) Terapeutické vyuziti rtg. zareni, expozice, povrchova a
hloubkova davka

zaloZeno na ucincich ionizujiciho zareni — vysoké davky zateni schopny inaktivovat a usmrcovat nadorové
bunky

selektivni likvidace naddorového loziska pfi co nejmensim poskozeni okolnich zdravych tkani

pronikavym zafenim gama, vznikajicim jako brzdné zatreni pti dopadu vysokoenergetickych elektronti
urychlenych v betatronu ¢i linearnimi urychlovaci

nadorové lozisko se ozatuje svazkem z vice smért tak, aby izocentrum, kde se davky scitaji, bylo
lokalizovano do mista tumoru

Lekselliv gama ntz

rtg. zafeni ma negativni u¢inek na Zivou tkan — ta ¢ast, ktera se absorbuje, ne ta, ktera projde

absorpce zavisi na 4. mocnin¢ absorbatoru

pfi ozatovani kiize pouzivame dlouhovinné zateni (mekké), pii ozafovani hloubkovych nadorovych lozisek
kratkovinné a vysokoenergetické (tvrd¢)
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e expozice = pocet vyrazenych elektront v kg
e jednotka: coulomb na kg
e polopropustna vrstva = vrstva absorbdtoru, kter sniZuje intenzitu zafeni na polovinu (kg/m?)

e  pii absorpci zafeni fotoefektem nebo pfi jeho interakci Comptonovym rozptylem ziskavaji sekundarni
elektrony energii, kterou postupné ztraci ionizaci nebo excitaci v pomérné¢ malém objemu tkané

e Comptoniv rozptyl = jedna ze tii moznych interakci y-zateni s elektronovym obalem atomu

e nastava, kdyz foton prfedava pouze €ast své energie volnému elektronu nebo elektronu z elektronového
obalu atomu absorp¢ni latky (E = hf)

e  charakteristiku zafeni ménime zvySovanim napéti

e intenzitu zvySujeme zhavenim

Povrchova a hloubkova davka:

e tfi druhy dévek: dopadova, povrchova, hloubkova

e dopadova = ioniza¢ni komtirka by méla byt alespont 1m od pfedméti, kde by mohlo vznikat rozptylené
zateni

e povrchova = na kuzi, intenzita se zvySuje s velikosti ozafované plochy a s tloustkou ozafovaného objektu

e  hloubkova = hloubkova/povrchova * 100% - pro jeji vypocet je nutné znat hloubku loZiska, vzdalenost mezi
ohniskem rentgenky a kiizi pacienta a plochu ozafovaného pole

e Dy/Dp = OK?/(OK+d?), OK.. .kliZe pacienta

b) Gibbsovo fazové pravidlo, fazovy diagram vody

Disperzni systém je soustava obsahujici alespoti dvé faze nebo dvé slozky (jedna faze/slozka disperzni podil je
rozptylena v druhé fazi/ve slozce disperznim prostiredim).

Dvoufazovy disperzni systém je heterogenni, protoze jedna faze tvoii disperzni podil a druha disperzni
prostiedi. Mezi ¢asticemi disp. podilu existuji v disp.prostfedi jasné hranice.

Napft. voda a olej - kapi¢ky oleje (disperz. podil) ve vodé (disperzni prostiedi). Nemaji faze stejny index lomu ->
projevuji se heterogenné vici svétlu

Systém sestavajici se naopak ze dvou slozek (disperzni podil a disperzni faze) v jedné fazi je homogenni (napt.
cukr rozpustény ve vod¢) a jeho slozky nejsou opticky rozlisitelné.

Gibbsuy zdakon fazi

Zakon, ktery udava vzajemny vztah mezi poc¢tem slozek (s), fazi (f) a stupiiti volnosti (v) heterogenni soustavy,
coz je pocet proménnych, které definuji rovnovazny stav (tlak, teplota, koncentrace) a které lze nezavisle
menit, aniz se tim zméni pocet pritomnych fazi.

— Gibbstv zakon fazi ptedstavuje kritérium rovnovahy v heterogennich soustavach

f+v=s5+2

Kapalina a jeji para (s=1, f=2) ma jeden stupeni volnosti - menit Ize jen tlak nebo jen teplotu

Pokud chceme ménit teplotu i tlak, musi existovat pouze jedna faze

Maji-li se v rovnovaze udrzet faze tii, stane se to pouze za dané teploty a tlaku (v=0) - v tzv. trojném bode
U soustav, které obsahuji vice nez jednu slozku, se kromé volby teploty a tlaku rozsifuje pocet stupiii
volnosti 0 moznost volby koncentra¢niho poméru

e U jednoslozkovych soustav mohou byt v rovnovaze nanejvyse 3 faze; u dvouslozkovych 4, atd.

e  bude-li bod v oblastech I, II, IIT znamen4 to, Ze systém je ve stavu plynném, kapalném nebo plynném
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Rovnovézny p- T diagram jednoslozkové soustavy

ot osa x — teplota
osay — tlak

T- trojny bod (bod, ve kterém se rovnovazné
krivky protinaji)

VODA rovnovaziné kfivky:
a - tani, b — sublimace, ¢ — vyparovani

m A
LED

PARA

a]

©l c) Rheobaze, chronaxie

e pomoci téchto veli¢in mizeme vyjadrit drazdivost
patfi k dilezitym charakteristikdm vzruSivych membran
® podrazdéni elektrickym proudem vznika az pii dosazeni prahové hodnoty intenzity proudu piisobiciho po
urcitou dobu - velikost prahového proudu je zavisla na dobé¢ trvani impulzu
e  se sniZovanim intenzity proudu bude nartstat doba plisobeni podnétu potfebna k vyvolani vzruchu az do
okamziku, kdy sebedelsi piisobeni proudu nevyvola podrazdéni
zavislost drazdivého proudu I na dobé¢ jeho trvani t se nanasi na log-log papir a znazornuje ji tzv. I/t kiivka
e pro I/t kiivku jsou charakteristické dva zakladni pojmy — reobaze a chronaxie

e reobaze = prahova intenzita drazdiciho impulzu — nejnizsi intenzita, kterou mizeme vyvolat podrazdéni
(zaskub) pfi dostatecné dlouhé dobé trvani impulzu, tj. 1000 ms.
o reobaze je odrazem zmeén drazdivosti - nizka reobaze znamena vysokou drazdivost a naopak
e chronaxie = nejkrat$i doba potiebna k vyvolani podrazdéni, pokud drazdici impulz ma intenzitu
dvojnasobku Reobaze
o Stanoveni hodnoty chronaxie svalli u ¢lovéka mé vyznam Vv neurologické diagnostice
o urychle reagujicich svall je hodnota chronaxie krat$i nezli je tomu u sval reagujicich pomalu >
pii poruchach svalll nebo nervového systému je patrna zména chronaxie a dochazi k deformaci I/t
kiivky, ptipadné
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XVI.

a) Princip nuklearni magnetické rezonance

NUKLEARNI = jde o metodu, tykajicich se jader atomil (nejedna se o metodu vyuZivajici ionizaéni zateni!)
MAGNETICKA = pro provedeni je nutné generovat velmi silné magnetické pole

REZONANCE = ,,ohlas* jader nachazejicich se v magnetickém poli na vné&jsi energeticky podnét v podobé
elektromagnetického zafeni o urcité frekvenci

NUKLEARNI MAGNETICKA REZONANCE = je moderni vysetiovaci metoda, ktera vyuziva magnetickych
vlastnosti atomovych jader vodiku pro zobrazeni struktury vnitinich organt
e vyuziva se hlavné pro zobrazeni mozku a michy, ale i dalSich mékkych tkani
e pacient je vystaven silnému magnetickému poli, které nema na lidské tkané zadny prokdzany
skodlivy tcinek

Atomové jadro se sklada z neutronii a protond, které neustale rotuji kolem své vlastni osy v pohybu
nazyvaném spin. Protony jsou kladné nabité ¢astice a kazda pohybujici se nabita ¢astice vytvaii magnetické pole
a vykazuje magneticky moment.

(V elektrostatickém poli kladné nabitého jadra se bude zaporné nabity elektron pohybovat po uzavienych
trajektoriich (orbitach). Elektron je elektricky nabity, a proto vytvori pri uvazovaném pohybu po uzaviené
trajektorii proudovou smycku, ktera je ekvivalentni magnetickému dipolu. Tak vznikne magnetické pole, které je
sice velmi slabé, ale presto bude na elektron pusobit. Timto zpiisobem Ize dojit intuitivné k magnetickému
momentu elektronu. U ostatnich objektii (protony, jadra, atomy) je pak zakladni myslenka vykladu magnetického
momentu podobna. Velicina se jmenuje magneticky moment)

Kazdé jadro s lichym poétem nukleonti ( X sudd nemaji spin) ma tedy magneticky moment, ktery je dusledkem
rotace*
nabitych &astic v jadte -jejich spinu.

eV Iékarfstvi se vyuziva zejména vodiku 1H, fosforu 31P i uhliku 13C, fluoru 19F ¢i sodiku 23Na.

Atomové jadro v magnetickém poli

Vlozime-li jadro do silného magnetického pole, uspofadaji se rota¢ni osy protonti rovnobézné se silo¢arami
vnéjsiho magnetického pole. VEtsi pocet z nich je v poloze, kdy jejich magneticky moment je orientovan
souhlasné (paralelné) s vektorem vnéjsiho magnetického pole a mensi pocet protond je orientovan opacné (o

o

polovina.

Princip magnetické rezonance

+2 -1

Princip NMR spociva v tom, ze je-li rotujici jadro umisténo v konstantnim magnetickém poli BO, dojde

ke srovnani magnetickych momentt (os rotace) s vnéj$im magnetickym polem a osa jadra bude lehce rotovat
kolem sméru plisobiciho pole BO. Tento pohyb vznika pti kazdé zméné plisobiciho magnetického pole, dokud se
jadro v dané poloze neustali. Pokud vnéjsi pole pfestane piisobit, vraci se jadro do své ptivodni klidové polohy.
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Pokud se ptida druhé kolmo ptsobici (transverzalni) pole BT, za¢ne jadro opé€t rotovat. Aby byla jadra udrzena
ve stalém pohybu, pouziva se vysokofrekvencni magnetické pole, které soucasné rotuje v roviné XY.Volbou
velikosti prvniho statického magnetického pole B0 a volby velikosti pro transverzalni magnetické pole BT se da
velice presné urcit, kterd jadra budou v rezonanci. Rezonanci je magneticky moment m jadra pteklopen o 90° do
roviny XY a osa pak rotuje podle transverzalniho pole. Pokud je transverzalni pole odpojeno, rotuje jadro stale v
roviné XY. Pfiblizenim civky do blizkosti rotujiciho magnetického momentu se v ni indukuje napéti, které je
nasledné¢ méfeno. Zjednodusené je velikost naméreného napéti zavisla na poloze a typu tkané.

Larmorova frekvence

VIZ vyse

Rezonance

Jednak se smér magnetického momentu kazdého jednotlivého precedujiciho protonu v ¢ase méni a jednak se
protony pohybuji v riznych fazich, neboli jsou naklonény v daném case riznym smérem. Tim dochazi ke
vzajemnému vyruseni jejich vlivu na thrnny vektor magnetizace tkané v roving€ kolmé na smér magnetického
pole. Vektor vysledné tkafiové magnetizace ma tedy smér totozny se smérem siloc¢ar vnéjsiho magnetu a v tomto
stavu ho neni mozné méfit. MiiZzeme fici, Ze je v zakrytu vnéjsiho magnetického pole.

Abychom mohli méfit rezonanéni frekvenci protont, tedy jejich spektrum, je nutné vychylit thrnny vektor
magnetizace z jeho rovnovazné polohy a tim docilit vzniku vektoru piicné tkanové magnetizace. Jak bylo
zminéno vyse, velikost pri¢ného vektoru je nulova z divodu chaotického pohybu ¢astic. Zmény lze dosahnout
dodénim energie v podob¢ elektromagnetického impulzu.

Relaxacni Casy

Cas, za ktery dojde po skon&eni elektromagnetického impulzu k navratu do ptivodniho stavu. Relaxaéni Sasy
jadra atomu zavisi nejvice na slozeni okolnich tkani (protony vody se chovaji jinak, jsou-li obklopeny
makromolekulami bilkovin nebo pouze molekulami vody)

T1-longitudinalni- ¢as potfebny k navratu “populace” jader do ptivodniho ,,neexcitovaného* stavu
(presnéji 63 %). Je siln€ ovlivnén interakci magnetickych momentt s magnetickymi poli okolnich
jader, hovofime o spin-mfizkové relaxaci. V biologickém prostfedi ma hodnoty 300 az 2000 ms.

T2-transverzalni —2x —10xkratsi nez T1. Pii pfechodu “populace” jader do vyssiho energetického

stavu doslo k fazovému sladéniLarmorovy precese -vektor pri¢n¢ €ili transverzalni magnetizace

nema nulovou hodnotu svého primétu do roviny xy, tj. roviny kolmé k B. Transverzalni neboli spinspinova
relaxace je dobou potiebnou k “rozfazovani” precese a obnoveni pivodni nulové hodnoty

vektoru transverzalni magnetizace (pfesné k poklesu transverzalni magnetizace na 37 %

maximalni hodnoty).

Obecné poznatky o magnetismu:

Magnetickd indukce

e Je fyzikalni veliCina, kterd vyjadiuje silové uc¢inky magnetického pole na Céstice s nabojem

e  Magneticka indukce je vektorova veli¢ina

e  Znacka veli¢iny: B

e  Zakladni jednotka: Tesla, zkratka T

e  Magnetickou indukci si pedstavujeme jako silu, kterou magnetické pole ptisobi na pohybujici se
elektricky naboj. Velikost magnetické indukce B v urc¢itém misté magnetického pole je definovana
jako maximalni sila Fmax, kterou ptisobi pole na naboj Q, ktery se pohybuje rychlosti v, tzn.

B = Fma,x
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e  Na vypoctu magnetické indukce mezi dvéma rovnobéznymi vodi¢i s proudem je zalozena definice 1
ampéru

Magneticky (induk¢ni) tok

a)

b)

e Slouzi pro kvantitativni popis elektromagnetické indukce. Vyjadiuje thrnny tok magnetické indukce

prochazejici uréitou plochou.

Symbol: @ [fi]

Zakladni jednotka: Weber, znacka jednotky Wb

Rozmér jednotky: Wb = m?-kg-s2-A

Vypocet

o Je definovan jako souéin velikosti magnetické indukce B a kolmého plosného obsahu S.
® = BScosa
= kde B je velikost indukce magnetického pole, S je plocha, a a je tihel, ktery svira

normalovy vektor plochy s vektorem magnetické indukce
Rotaci jadra prvku kolem své osy (spin) vznikd magnetické pole (magneticky
moment). Vlozime-li tato jadra do silného magnetického pole, budou vSechny
spiny orientovany stejné.

b) Rtg. diagnostické metody

diagnostické vyuziti je zalozeno na rizné absorpci V tkanich s riznym efektivnim atomovym ¢islem

S naslednym zviditelnénim zafeni proslého rentgenovanym objektem

rtg. zafeni ma velké uplatnéni v diagnostice kvili jeho malé absorpci v biologickych tkanich (s vyjimkou
kosti)

vyrazné&jsi kontrast se projevuje jen mezi kostmi a mekkymi tkanémi, rentgenologicky nelze rozlisit svalstvo
acévy

absorpce klesa s rostouci energii zafeni = kontrast je vyssi pii pouziti mékkého (dlouhovinného) RTG
zateni a pfi niz§im napéti vloZeném na rentgenku

snimek zhotoveny mékéim rentgenovym zatenim = mékky snimek

mén¢ kontrastni snimek pfi pouziti vice pronikavého zateni = tvrdy snimek

priciny neostrosti obrazu: ohnisko rentgenky neni nikdy bodové, a proto vznika polostin, pohyb pacienta,
zesilovaci folie, film

skiaskopie

e prosvécovani pacienta RTG zafenim a sledovani vzniklého obrazu na §titu, které umoziuje prostorovou
predstavu a tedy snadnéjsi lokalizaci patologického procesu

e umoziuje také sledovani dynamickych déju, jako je peristaltika nebo pulsace srdce

o vzhledem k mensi rozliSovaci schopnosti ve srovnani se skiagrafii, neni skiaskopie vhodna pro
zjistovani strukturnich zmén skeletu

e  pii vySetfovani je nutné vymezit primarni clonou co nejmensi pole — snizeni expozice pacienta, omezeni
produkce rozptyleného zafeni

e piima skiaskopie velmi radia¢né zatézuje, moc se nepouziva

e nepiima se provadi na pfistrojich vybavenych zesilova¢em obrazu a elektronickym snimanim obrazu

skiagrafie = snimkovani

e misto §titu se pouZije rentgenovy film = fotograficky film senzibilizovany pro oblast rentgenového
zafeni

e nartg. filmu se po expozici vyvola obraz prozatené tkang

e X-zafeni, pro§lé vySetfovanou tkani, dopada na fotograficky film obsahujici halogenidy stiibra, v némz
fotochemickou reakci dochazi k uvoliiovani stiibra z jeho vazby ve slougening = vznik latentniho
obrazu, ktery je pfi vyvolani ve vyvojce zviditelnén pomoci hustoty zrni¢ek koloidniho stfibra

e 7zbyly bromid stiibra se rozpusti v ustalovaci

e hustota zCernani filmu je imérnd mnozstvi proslého X-zareni

CT = pocitacova metoda, vyuziti RTG v diagnostice

c) Oko, blizky a daleky bod
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e Oko ma ptiblizné€ tvar koule o poloméru 12 mm.
e  Povrch je tvofen tuhym bilym a neprisvitnym obalem — bélima (sclera). V piedni ¢asti je tento obal
pruhledny — rohovka (cornea)
e Oko je mozné povazovat za centrovanou optickou soustavu a vSechny optické ¢asti tvofici oko je mozné
ptirovnat ke kulovym vrchliktim, jejichz stiedy lezi na tzv. geometrické ose oka
e  Primérna optickd mohutnost této soustavy je +60D (+-3,5D), opticka mohutnost cocky je 20D, rohovky
42,4D.
e  Svétlo prichazejici do oka prochazi postupné témito optickymi ¢astmi:
o Rohovka: tvofi pfedni ¢ast, ma piiblizné kulovy tvar a n=1,377
o Ptedni komora o¢ni: vyplnéna o¢nim mokem, pruhlednym, n=1,336 (=> rozhrani je tedy mozno
z optického hlediska zanedbat)
o Zadni komora o¢ni: prostor mezi zadni plochou duhovky a cilidarnim aparatem. Prostor za zadni
plochou ciliarniho aparatu a o€ni ¢ocky je vyplnén sklivcem, ktery obsahuje 99% vody a n=1,336
Mezi piedni komorou o¢ni a ¢oc¢kou je umisténa duhovka (iris), v jejimz stiedu je kruhovy otvor — zornice, jejiz
pramér se meéni v zavislosti na intenzité svétla vstupujici do oka.
Coc¢ka mé heterogenni strukturu a riizny polomér kiivosti piedni a zadni stény (10 a 6mm) => neexistuje
jednotné n. Proto je nutné pocitat s primérnou hodnotou n=1,42 => prichod paprsku ¢ockou nebude ptimocary.
bélima

cévnatka

sitnice
rohovka

sklivec

slepa skvrna

{{ akomodadni_Svaly

|

Na sitnici vytvoii oko skute¢né, zmensené a pievracené obrazy vnimanych predméti. V sitnici jsou dva druhy
svétlocitlivych bunék. Ty&inky jsou organy citlivé na svétlo a umoziiuji vidéni i za Sera. Cipky umoziiuji
barevné vidéni. Nejvetsi citlivost oka je ve zluté skvrné (priblizn€ uprostied zadni strany komory v sitnici je
malé jamka o priméru asi 0,3mm), naopak zadna citlivost neni v slepé skvrné.

Pfimka spojujici stied optické soustavy oka se zlutou skvrnou se nazyva vizualni osa — svira s optickou osou
uhel asi 5°.

Opticka mohutnost ¢ocky se miize ménit. Schopnost oka ménit optickou mohutnost ¢oc¢ky (¢ocka je zavéSena na
ciliarnim aparatu, ktery méni zakfiveni pfedni a zadni strany a tim tedy optickou mohutnost), ¢imz je umoznéno
ostré vidéni v riznych vzdalenostech, se nazyva akomodace oka.

Nejblizsi bod, ktery se jest¢ zobrazi na sitnici pii nejveétsi akomodaci o¢ni Cocky, se nazyva blizky bod oka.
Tento bod se s vékem méni (vzdaluje od oka).

Nejvzdalenéjsi bod, ktery oko vidi ostfe bez akomodace, se nazyva daleky bod oka (punctum rektum). U
zdravého oka je tento bod v nekonecnu (prakticky se za nekonecno povazuje vzdalenost vétsi nez Sm)

Vzdalenost, ze které mizeme predméty pozorovat bez vétsi tinavy, je konvenéni zrakova vzdalenost d.
Dohodou je stanoveno d = 25 cm.

Duhovka ptisobi jako clona, reguluje osvétleni sitnice. Pozorovani velmi jasnych pfedméta (Slunce, svarovani)
miiZe zpusobit trvalé po§kozeni sitnice.

Setrvacnost zrakového vjemu zpiisobuje, Ze rozliSime obrazy s ¢asovym rozestupem alespon 0,1 s

Binokularni vidéni je prostorové vidéni. Prostoroveé vidime do vzdalenosti asi 450 m.

Akomodacéni schopnost se snizuje s rostoucim vékem — dochazi k prodlouzeni vzdalenosti blizkého bodu.
Prodlouzi-li se vzdalenost blizkého bodu nad konvenéni zrakovou vzdalenost oka = presbyopie. U
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emetropického oka (normalni oko) se to projevuje po 40. roce zivota. U oka s myopickou vadou (viz nize) se
ztrata akomodace z¢asti kompenzuje refrakéni vadou, projevuje se pozdéji a neni tak vyraznd. U
hypermetropického oka se naopak se naopak presbyopie projevuje mnohem diive, nebot’ se ob¢€ vady scitaji.

6-47 Akomodace oka do dalky (a) a nablizko (b)
Zrakové pole = soubor vS§ech smért v prostoru, které jsou okem registrovany pii pohledu na fixni bod. Je
vyrazem citlivosti periferni sitnice

Zorné pole = soubor v§ech smérti v prostoru, které mutize vidét volné pohybujici se oko. Je vyrazem
pohybujiciho se oka kolem jeho geometrického centra

RozliSovaci schopnost oka je nejmensi zorny thel, pod kterym rozliSime 2 svitici body (tmin = 1) — zaklad
hodnoceni zrakové ostrosti pomoci optotypd.

Stereoskopicka paralaxa = tihel, ktery sviraji optické osy obou o¢i pfi pozorovani blizkého predmétu

XVII.
a) Opticky mikroskop
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Optickou soustavu tvoii objektiv, okular, které slouzi k vlastnimu zobrazovani a kondenzor, soustava cocek,
upevneénd mezi zdrojem svétla a preparatem, kterd zajiStuje spravné osvétleni pozorovaného predmétu.

_f A
S

objektiv
A
y
,,,,,,,, LS
F
Pomoci objektivu se vytvati obraz predmétu (zvétSeny, pievraceny a skuteény),
ktery byva umistén mezi ohniskovou a dvojnasobnou i ohniskovou vzdalenosti objektivu.

Pomoci okuldru se vytvari zvétseny, prevraceny a neskuteény obraz.

Pokud je prostor mezi piedmétem a objektivem vyplnén vzduchem, index lomu n = 1 (tzv. suchy objektiv), je
nejvyssi hodnota numerické apertury, které 1ze dosdhnout, rovna jedné, (prakticky nejvyse 0,9). Hodnotu
numerické apertury 1ze zvysit pouzitim tzv. imerze. To znamena, Ze prostor mezi objektivem a krycim sklickem
preparatu se vyplni prostiedim o indexu lomu n > 1 (voda, cedrovy olej). U paprsku vychéazejiciho 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.

P#ic¢né zvétSeni objektivu:

7 fop+4 A

p = = —
? fob fob

kde A je opticky interval mikroskopu (vzdalenost ohnisek objektivu a okularu). Opticky interval byva kolem 15 -
20 cm, fop kolem 1,5 mm. Proto maximalné dosaZitelné zvétSeni objektivu je kolem 100.

Numericka apertura:
A = n.siny

kde v je polovina uhlu pod kterym paprsky vychazejici z bodu preparatu P leZiciho na optické ose, vstupuji do
objektivu a n je index lomu prostfedi mezi preparatem a objektivem.

Zvétseni okularu:
o)
fok

kde & je konvenéni zrakova vzdalenost (25 cm) a fox je ohniskova vzdalenost okularu (v mm).

Zok

Celkové zvétSeni Z mikroskopu:

AS

Z=Zob.ZOk:f—bfk
ob*Jo

Vytvaii pFevraceny, neskutecny, zvétSeny obraz

Dalsi typy mikroskopui:

e Stereoskopicky mikroskop — umoznuje prostorové vidéni
e Interferen¢ni mikroskop — pozorovani prihlednych objekt(, ve kterych nastava fazovy posun svétla, lidské
oko neni schopné rozpoznat fazovy rozdil, pouze zménu amplitudy svételné viny
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e  Fazové kontrastni mikroskop — pouziva se monochromatické Zlutozelené svétlo, studium nebarevnych
histologickych preparatl

e Polariza¢ni mikroskop — u biologickych objekt(, kde se vykazuje dvojlom, ktery neni pozorovatelny
v normalnim svétle

e Fluorescencni mikroskop — u organickych latek, které projevuji pfi osvétleni ultrafialovych zafenim
fluorescenci ve viditelné oblasti vinovych délek. Latky obsahujici aromatické nebo heterocyklické
slouceniny.

Elektronovy mikroskop - optické cocky jsou nahrazeny elektromagnetickymi cockami a misto fotont jsou ke
zkoumani objektu pouzity elektrony. S klesajici vilnovou délkou pouzitelného svétla klesa velikost pouzitelného
zvétSeni optického mikroskopu. Elektronovy mikroskop ma mnohem vyssi rozliSovaci schopnost.

Vinova délka elektronu je pii urychlovacim napéti 10 kV pouze 0,0123 nm.

(kineticka energie: mv?/2 = eU)

p =m-v = hybnost, h = Planckova konstanta, m = hmotnost elektronu, e = naboj elektronu, U = urychlovaci
napéti

Funkci €ocek v elektronovém mikroskopu zastavaji vhodné tvarovana elektromagneticka pole. Pozorovany
predmét je umistén ve vakuu a ,,prosvétlujeme* ho svazkem elektront, ktery se prichodem rozptyli a dopadne
na stinitko.

b) Rtg.kontrast, kontrastni latky

KONTRAST- vztah mezi dvéma intenzitami a jasy (obvykle sousednich ploch)
e  kontrast umoziuje rozliSeni oblasti s riznou absorpci zateni

C=In (11/ 1)

C=kontrast,; In= prirozeny logaritmus,; I1=intenzita zareni dopadajici na urcitou plochu stitu; I,=intenzita, ktery
dopada vedle

PACIENT A KONTRAST:
Dopada-li na pacienta rtg tafeni , pak na $tité pozorujeme kontrast nasledujicich skutecnosti:

a) Energie kvant rtg zafeni projde ptimocafe pacientem a je absorbovana ve floureskujicim materialu
Stitu (jen tak ji mizeme detekovat). Pouze to zafeni, kteréprojde na §tit ndm pfinasi informaci
o struktuie téla pacienta

b) Energie kvant mtize byt absorbovana fotoelektrickou interakci s pravdépodobnosti danou
linedrnim koeficientem 1

c) Energie kvantu bude ze svazku Comptonovym rozptylem, pii¢emz ¢ast je skute¢né absorbovana
(ta cast, kterou ziskat sekundarni elektron) a ¢ast je rozptylend a pokracuje jinym smérem

» Vv obou poslednich ptipadech se diky rozptylu intenzita zafeni ve svazku snizi a tak pfispiva ke vzniku
kontrastu
» pak ma rozptylené zafeni po nékolikerém rozptylu ndhodou takovy smér, ze dopadne na §tit, pak sniZuje
kontrast
— Comptontv rozptyl nezhorSuje kontrast, ale miZze jej snizovat rozptylené zareni

Na snimku ruky jsou nejsvétlejsi kosti, které pohltily nejvice zafeni, svaly a jiné mékké tkané zobrazeny Sedé
a ostatni plocha, na kterou dopadli RTG paprsky pfimo je Gplné cerna

e Metody pozitivné kontrastni — vyuzivaji latek zvySujicich absorpci RTG zéfenia vyvolavaji v
RTG obrazestin (na snimku svétly)
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e  Metody negativné kontrastni- vyuzivaji plynt, snizujicich absorpci RTG zatfeni a v RTG obraze
zpusobi projasnéni (na snimku tmavé)
e Metody dvojiho kontrastu- vyuziva se latek obojiho typu

e vétSinou se vyuzivaji latky obsahujici atomy tézkych prvki jako je baryum nebo jod (napt. cévy)

e vypravime li takovou latku do vySetfovaného mista — zazivaciho traktu, cév, Zlu¢ovych ¢i mocovych cest,
vykazuje tato struktura vyrazné zvysenou absorpci RTG zafeni a na RTG obraze je zfeteln¢ a kontrastné
zobrazena, véetné pripadnych defektti a anomalii

KONTRASTI LATKY
e  pro zobrazovani struktur vykazujicich maly rozdil v absorpci RTG zateni
e jestli jekontrastni latka pozitivni nebo negativni se urcuje podle toho, jestli ma vétsi nebo mensi absorpéni
koeficient nez vySetfovana struktura
e pozitivni kontrastni latky: - siran barnaty(ve vodni suspenzi) — zobrazovani zaZivaciho traktu
- jodované organické slouceniny — znazornéni cév, Zlu¢ovych ¢i mocovych cest
e negativni kontrastni latky:-plyny, vzduch

c)Krevni tlak a jeho méreni

Krevni tlak je tlak, kterym ptisobi protékajici krev na sténu cévy. Ve velkych tepndch métime tlak systolicky a
tlak diastolicky.

Systolicky tlak — maximalni tepenny tlak na vrcholu vypuzovaci faze a jeho hodnota miZe byt ovlivnéna fadou
faktorti — mirou kontraktility myokardu levé komory, objemem vypuzené krve.

Tvwr

Kk uzavteni arterialni chlopné. Jeho hodnotu ovliviiuje elasticita stén velkych tepen.

Sti‘edni tlak je primérny tlak béhem srde¢niho cyklu. Protoze systola je kratsi nez diastola, je stfedni tlak lehce
nizsi nez polovicni hodnota mezi systolickym a diastolickym tlakem.

Hlavnimi Ciniteli, které ovliviluji krevni tlak, je sila, kterou je krev béhem systoly vypuzovana z levé komory do
velkého krevniho obéhu, periferni cévni odpor a mnozstvi a viskozita krve.

Tlak v tepndch dosahuje v systole 120mm Hg (16kPa), v diastole 70mm Hg(9,3kPa). Maximalni fyziologicka
vyse systolického tlaku — 130 mm Hg(17,3kPa) a 85mm Hg (11,3kPa) diastolického.

Ve venuldch je tlak krve 12-18mm Hg (1,6-2,4kPa), ve velkych Zilach pti vstupu do pravé siné (centralni
venozni tlak) je praimérné 4,6mm Hg (0,6kPa), kde kolisa s respiraci a srde¢ni akci.

Tlak v perifernich zildch (stejné i v artériich) je ovlivnén gravitaci a polohou téla. U stojiciho ¢lovéka je krevni
tlak v dolnich koncetinach zavisly i na jeho vysce (pfibliznél mm Hg odpovida 1 cm vzdalenosti ,,0d paty k
srdci®), u vysokych lidi je tedy vyssi. V oblasti hlavy mohou byt pfi vzpiimené poloze vendzni tlaky negativni.
Naopak relativn€ vysoky zilni tlak v dolnich koncetinach pti dlouhodobém stani mize pfivodit mdloby a
napomaha tvorbé méstnajicich Zilnich rozsifenin (varixy)

Meéfeni tepenného krevniho tlaku

NeprFima metoda — spoc¢iva na principu zevniho z(zeni prutoku tepnou nafukovaci manzetou, napojenou na
rtutovy tonometr. Po nahusténi manzety nad systolicky tlak vySetfované osoby se zvolna vypousti vzduch

Z manzety. Pii vyrovnani tlaku v manzete se systolickym tlakem v tepné zacne pieruSovang proudit krev

V pulznim rytmu do dolni ¢asti paze, krev narazi na stény pied tim vyprazdnéné tepny (Korotkoviv fenomén),
coz je slySet ve sluchatku fonendoskopu nad arteria cubitalis v loketni jamce. Zvuky se oslabi ve chvili, kdy
v manzeté klesa pod diastolicky tlak a krev zacne opét proudit.

Digitalni tonometr — zalozen na oscilometrickém principu, kdy sonda umisténa v manzeté¢ vyhodnocuje zmény
elektrického pole zptisobené pohybem komprimované cévni stény, je-li komprese vyssi nez diastolicky a nizsi
nez systolicky tlak. Protoze zmény elektrického pole miize vyvolavat i kazdy kosterni sval, neni mozné tuto
metodu pouzit u lidi trpicich trvalym svalovym tfesem nebo u déti, které nejsou klidné.

Pristroje pro pfimé méreni - zalozeny na hodnoceni zmény odporu ¢i kapacity tenzometrického dratku
v mérné kapsli zavedené do mista méteni. Tlak krve v plicnim ob&hu métime katetrizaci pravého srdce. Pruzna
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cévka s pevnymi st€énami se zavede kubitalni nebo podklickovou Zilou do pravé sin€, pravé komory, poplicnice
a do mensi cévy v plicnim fecisti. Napojenim na tonometr 1ze ziskat tlakové udaje ve vSech mistech, kam cévka
pronikne.

Jaky je pfevodni koeficient z hodnot v kPa na hodnoty v torrech a obraceng?
1 torr =1 mm Hg = 133,322 Pa; 1 Pa = 0,008 torr

XVIII.

a) Absorpce rtg. zareni

Pfi prichodu RTG zéfeni hmotou dochazi k interakci mezi ¢asticemi nebo fotony zafeni a strukturami okolnich
atomd, tedy jadrem a elektronovym obalem. Samotny prub¢eh interakce zévisi na charakteru zareni, jeho
kinetické energii a sloZeni latky, ve které interakce probiha.

Interakce je hodnocena ze dvou pohledu:

- z pohledu zafeni— zmény energie, poc¢tu ¢astic a sméru prochazejiciho zareni;
- z pohledu prostredi— piesuny subatomarnich ¢astic a na né navazujici reakce.

Podle interakce rozdélujeme ionizujici zafeni na:

G . o h I . .
- pfimo ionizujici— elektricky nabité ¢astice — zafeni a, B~ a ', protony, jaderné fragmenty;
- nepfimo ionizujici— elektroneutralni zafeni — RTG, zafeni y, neutronové zareni.

Podle mista interakce délime na:

- interagujici s jadrem;
- interagujici s atomovym obalem.

Celkov¢ lze tedy ionizujici zafeni rozd¢lit do tii skupin:

e eletromagnetické (fotonove) zafeni — RTG a vy zateni
e nabité ¢astice — p, o, B
e nenabité ¢astice — neutrony

Interakce rtg. zareni v materialu

Prichod RTG zafeni materidlem (neuvazujeme krystal) je ovliviiovan tfemi zakladnimi efekty:

e  Fotoefekt,
e  Comptoniv rozptyl,
e  Thomsontv rozptyl.

Vzhledem k energiim fotontt RTG zateni (70 - 511 keV) pouzivanych k zobrazovani v nuklearni mediciné
ptichazi v uvahu ptedevsim interakce fotoefektem a Comptonovym rozptylem.

Fotoefektnastava pokud RTG zafeni pieda celou svou energii volnému elektronu, nebo elektronu z
elektronového obalu nékterého atomu. Tento elektron se tak stava fotoelektronem a opousti obal atomu,
pfi¢emz se svou zbyvajici energii ionizuje okoli. Atom, ze kterého byl elektron vyrazen, je excitovany a vraci se
do stabilniho stavu vyzafenim elektromagnetického zareni, jehoz frekvence je rovna rozdilu energie
excitovaného a stabilniho stavu.

Pravdépodobnost fotoelektrického jevu roste s rostoucim atomovym ¢islem absorpcniho materialu.

Comptonav rozptyl,nastava, kdyz foton pfedava pouze ¢ast své energie volnému elektronu nebo elektronu z
elektronového obalu atomu absorpéni latky. Elektronu je dodana kineticka energie, ktera umozni opusténi jeho
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obalu, piicemz je elektron vychylen o uhel ¢ oproti draze pivodniho (primarniho) fotonu. Foton, ktery piedal
cast své energie se oznaduje jako sekundarni a je vychylen oproti primarnimu o ahel .

Sekundarni foton se vychyluje v intervalu 0—180° a na odchylce je zavisla jeho energie. Pokud dochazi ke
zpétnému rozptylu (tj. 180° ihel), ma foton nejmensi energii.

Sekundarni foton miize byt schopen znovu opakovat jev, pokud ma dostate¢nou energii, nebo zanika
fotoelektrickym jevem.

Thomsontiv rozptyl, je rozptyl elektromagnetického zafeni na volnych elektronech.

b)Henryho zakon

Vahové mnozstvi plynu rozpusténé za dané teploty v kapaling je pfimo imérné tlaku plynu nad
kapalinou

m

=kP

Vkap

Je-li Ciap koncentrace plynu v kapalné fazi vyjadiena v po&tu moléi na litr, plati Ckap = a P

m — hmotnost plynu

Viap — Objem kapaliny

P —tlak

Ckap — kONcentrace plynu v kapalné fazi (mol/1)
o* — Bunseniiv absorpéni koeficient

Neplati pro plyny, které jsou velmi rozpustné v daném rozpoustédle, protoze molekuly reaguji nejen
fyzikalné, ale i chemicky.

Henryho zdkon ma vyznam ve fyziologii dychani — ohrozuje lidi pracujici pod vys$im nez
atmosférickym tlakem, kteti rychle piejdou do tlaku normalniho (hornici, potapéci), protoze se jim do
krve uvolni bublinky dusiku, ktery se tam piedtim dostal diftizi

c)Lom svétla, mezni uhel, opticka vlakna

Vsechny zakony geometrické optiky, zaloZené na primocarém siteni svétla v izotropnim prostredi, vychazeji ze
vSeobecného FERMATOVA PRINCIPU

e  Fermatuv princip: Svétlo se v prostoru $ifi z jednoho bodu do druhého po takové draze, aby doba
potfebna k probéhnuti této drahy nabyvala extrémni hodnotu.
LOM SVETLA

K lomu svétla dochazi v dasledku riznych §ifeni svétla v riznych prostiedich
Plati i pro dalsi elektromagnetické zafeni
Kdyz svétlo piechazi z jednoho materialu do druhého — frekvence ziistava stejna, ale meéni se vinova délka
Paprsek lomici se do druhého prostiedi, méni na rozhrani svlij smér
sin oy i

Mg

SN vy Vg 11

= vl av2 jsourychlosti §ifeni svétla v prostiedi 1 a 2
* 1l an2 jsou indexy lomu prostiedi
= gl =thel dopadu
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= 02 (B) = thel lomu
e Index lomu
o Bezrozmérna veli¢ina popisujici Sifeni svétla v latkach
o Specifickd pro dané prostiedi
o Index lomu
* Relativni — Snelliiv zdkon
sin ¥ [&] Tig

M= —"——- ==
. sinf® v My

o nl2 =relativni index lomu

o pomér rychlosti ifeni ve 2 PROSTREDI

o chararakterizuje vlastnosti ROZHRANI 2 prostiedi

=  Absolutni
e Pomér rychlosti $ifeni svétla ve VAKUU a rychlosti $ifeni v daném prostredi
e n=clv

e Protoze je v kazdém prostiedi rychlost svétla niz8i nez rychlost svétla ve vakuu,

je absolutni index lomu vzdy vyssi nez 1
o Prostfedi s mensim indexem lomu = prostiedi opticky fidsi, prostfedi s vét§im indexem lomu =
prostiedi opticky hustsi
* LOM KE KOLMICI
e  Svétlo vstupuje z prostiedi opticky fidSiho do prostiedi opticky hustsiho
o o>f

= LOM OD KOLMICE

svételny paprsek kolmice k povrchu

povrch

sin O

index lomu = ———

sin B

e  Zprostiedi opticky hustsiho do fidsiho
° a<B

MEZN{ UHEL

situace, kdy se pfi lomu od kolmice tihel lomu rovna pravému thlu
nejvetsi thel dopadu, pfi kterém jesté nastava lom vinéni
velikost mezniho tihlu ¢: sinp = n2/nl
totalni odraz = situace, kdy je uhel dopadu vétsi nez mezni tthel
*  vInéni neprojde do 2.prostiedi
= odrazi se zpét do 1.Prostredi

vyuziti: odrazky, opticka vlakna, endoskop

OPTICKA VLAKNA
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Optické vlakno je sklenéné nebo plastové vlakno, které prostfednictvim svétla pfenasi signaly ve sméru své

podélné osy

e  vnitini ¢ast (jadro) — velky index lomu,
o vngjsi ¢ast (plast’) — mensi index lomu
= svétlo, které se §ifi jadrem, se odrazi na rozhrani s plastém uplnym odrazem (i kdyZz rozdil indexu je

typicky 1%)

Vlékna:

My o< AN

e jednovidova — pro jedinou frekvenci, velmi tenké jadro ( 8um ), lepsi pro Sifeni na velké
vzdalenosti (telekomunikace)
e mnohavidova — pro vice frekvenci, tlustsi jadro ( 50um ), datové pienosy na mensi

vzdalenosti
Vlastnosti
e UTLUM

e Okna

rozdil sily signalu na jednom konci vedeni (popfipadé¢ kabelu) oproti druhému konci

Cim niz§i bude Gtlum, tim kvalitngji a pfesnéjsi bude pienos signalu

Hodnota utlumu u kiemennych vlaken se fadove pohybuje v desetinach decibelu na kilometr.
Plastova vlakna maji atlum pfiblizné 50—100 dB/km

Zptsoben: materialovou absorpci a rozptylem, ohybem, ztraty pfi spojovani

Useky s niz&im Gtlumem (vrcholy utlumové charakteristiky)

e Disperze

Disperze je pri¢inou zkresleni pfenaseného signalu, dochézi ke zpozd'ovani impulst a zméné
jejich tvaru. Je zptisobena riznym lomem svétla a riznou rychlosti svétla v daném prostiedi

e  Numericka apertura

Vyuziti:
o
o
o

Bezrozmérna velic¢ina, kterd vyjadiuje schopnost optického vlakna navazat z okoli do svého
jadra opticky vykon. S rostouci NA roste tato schopnost

V praxi jsou dulezité ztraty numerickou aperturou

Ty vznikaji na misté spoji mezi dvéma vlakny a mezi vlaknem a zdrojem svételného toku
Mezi dvéma vlakny dochazi k tomu, Ze pokud vlakno, které piijima svételny tok, ma nizsi NA,
bude maximalni thel, pod kterym mohou paprsky na vlakno dopadat, mensi

Paprsky vychazejici z prvniho vldkna pod tthlem vét§im, nez je dany NA pfijimajiciho vlakna,
nebudou pfenesena a miizeme je zahrnout ke ztratam

Opticka vlakna jsou Siroce vyuzivana v komunikacich, kde umoznuji pfenos na delsi
vzdalenosti a pfi vysSich pfenosovych rychlostech dat nez jiné formy komunikace

Vlékna se pouzivaji misto kovovych vodict, protoze signaly jsou pfenaSeny s mensi ztratou a
zaroven jsou vldkna imunni vii¢i elektromagnetickému ruseni

Vlékna se pouzivaji také pro osvétleni a jsou pak balena ve svazcich, takze mohou byt pouzita
k pfenosu obrazli, coz umoziuje zobrazeni v tésnych prostorach

(na podobném principu funguje i endoskop - vedeni svétla ve svazku optickych vldken. Pouzitim
mnoha takovych vlaken lze pak pienést obraz z dutiny az k pozorovateli)
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XIX.

a) Rtg pristroj, rentgenova lampa, chlazeni, clony

Casti:

1) zdroj zafeni (rentgenova lampa)

2)zdroj anodového a zhaviciho napéti (transformator —zhavi katodu)

3)ovlada¢ (umistény fidici prvky RTG)

4)stit, clony a ostatni vySetfovaci piislusenstvi (aby se zafeni moc nerozptylovalo okolo — tubus pied
rentgenkou, ochranné clony (Buckyho, Lysholmova)

5)chladici systém

Rentgenova lampa (rentgenka)

e vétSinou tzv. Coolidgeova lampa

e sklenéna trubice s katodou a anodou, ve kterych je hluboké vakuum

e katoda je tvofena zhavenym wolframovym vladknem, ze které vylétaji elektrony, jsou usmériiovany valcem
do jednoho bodu na anodé¢

e mezi zapornou katodou a kladnou anodou je vysoké napéti a elektrony jsou vysokym napétim urychlovany
a velkou rychlosti dopadaji na anodu

e pii dopadu se jejich kineticka E méni na teplo (vice nez 99%) a jen nepatrna ¢ast se méni na E fotonu rtg
zateni

e rentgenka je ulozena v krytu, kt. ji chrani pfed mechanickym poskozenim(mezi krytom a lampu vrstvicka
oleje — dobré izola¢ni vlastnosti)

=  Samoochranné rentgenky — pokryty olovem,kt. absorbuje vznikajici zafeni ve vSech smérech kromé
sméru vystupniho okénka, vytvareného beryliovou destickou. Toto okénko neni propustné pro
elektrony, ale pro rentgenove zafeni pfedstavuje jen velmi slabou filtraci

*  Plnoochranné rentegenky — kryt uzemnén, coz vylucuje moznost urazu vysokym napétim

Chlazeni
anoda musi byt intenzivné chlazena vzhledem ke zna¢nimu mnozstvi vyvijejiciho se tepla vodou, vzduchem
nebo rotaci

* menSi pFistroje — chlazeni vzduchové

= vykonnejsi pristroje — chlazeni olejové, nékdy kombinované s chlazenim vodnim

Pfi pouziti rentgenky pro diagnostické ucely — co nejmensi plocha ohniska (s rostoucimi rozméry klesa ostrost
rtg obrazu a roste zatiZitelnost rentgenky)

Utinnost produkce rtg zafeni rentgenkou- vykon / p¥ikon
Zatizitelnost rentgenky se vyjadiuje v KW, které lampa snese po dobu jedné sekundy

Clony

zajiStuje vymezeni tizkého svazku X- zafeni, zajiSt'ujiciho ostry obraz

*  Primarni clona
o umisténa tésné pred okénko rentgenky
o zhotovena nejcastéji z hlinikového plechu
o pohlcuje nizkoenergetické fotony, kt. nejsou pouzitelné pro zobrazeni (pronikli by pouze do
podkozi), ale zvySovali by radiacni zatéz pacienta

=  Sekundarni clona
o mezi pacientem a filmem
o tvofena rovnob&znymi absorbénimi lamelami (olovénymi pasky), které propoustéji pouze zareni ve
sméru ptvodniho svazku, zatimco rozptylené fotony (pohybujici se jinymi sméry) pohlcuje
o Buckyho clona, Lysholmova clona (mensi a jemnéjsi lamely, je nepohybliva)
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b) Rozptyl svétla

Pokud na rovinné rozhrani dopada svazek rovnobéznych paprskii budou odrazené paprsky zase rovnobé&zné.
Neni-li rozhrani rovinné, odrazi se svétlo riznymi sméry, fikdme, zZe dochézi k rozptylu svétla. Rozptyl je dobie
pozorovatelny na koufi (¢astecky pevné latky v plynu), mlze (kapky vody ve vzduchu), suspenzi (¢astecky pevné
latky v kapaling), emulzi (smés dvou navzajem nemisitelnych kapalin) nebo pevné latce typu mlécného skla.

oenr

svétlo Cervené, protoze intenzita rozptyleného svétla je nepfimo iimérna ¢tvrté mocniné vinové délky. Proto
miZzeme pomoci rozptylu svétla vysvétlit napt. barvu koufe (namodrald) nebo oblohy. Kouf i atmosféra se
skladaji z mikroskopickych ¢astic. Kdyz na né dopada svétlo, ¢ast projde skrz, ale ¢ast se na drobnych ¢asticich
odrazi do vSech sméru (tzv. Rayleightiv rozptyl)

Pti prichodu svétla ziedénym plynem dochazi k jeho rozptylu na molekulach plynu.

e  PruZny rozptyl — nastava na Casticich vyrazné mensich nez vinova délka svétla, rozptylené svétlo si
zachovava ptivodni vinovou délku

e NepruZny rozptyl — na casticich srovnatelnych s vinovou délkou svétla, rozptylené svétlo ma v riznych
smérech riznou vinovou délku.

Zajimavost: Tyndalliv jev je difazni rozptyl svétla, ktery vznika, pokud paprsek prochazi prostiedim, které
obsahuje mikroskopické ¢astecky, které odklanéji prochazejici svétlo, ¢imz se prochazejici paprsky stavaji
viditelnymi v podobé¢ kuzele.

c) Detektory ionizujiciho zareni

Radiometrické pfistroje a detekéni metody jsou zalozeny na zménach fyzikalnich, chemickych ¢i jinych
vlastnosti (vznik ionizace, zména vodivosti, teploty, barvy, vznik termoluminiscence ¢i fotoluminiscence) latky
tvotici detektor v dusledku interakci ionizujiciho zateni s touto latkou. Z namétenych zmén pak lze podle typu
detektoru kvalitativng, ale i kvantitativné posuzovat vlastnosti (aktivitu, emisi) zdroje zafeni, pole zafeni
(fluenci, hustotu toku ¢astic) a miru pisobeni ionizujiciho zafeni na prostiedi, objekty, na néz dopada (davku,
efektivni davku).

Vyuziti téchto Udaji k ziskani informace o skutecném radia¢nim poskozeni ozafeného organismu nebo materialu
je dal§im ukolem, vétSinou slozit&j§im nez vlastni detekce. Navic je-li detekce zpravidla ryze fyzikalnim
problémem, je interpretace ziskanych tidaji pfedev§im na zivy organismus na pomezi fyziky, chemie, biologie a
mediciny.

o Dozimetr nebo detekéni systém se v principu skladaji z ¢idla - detektoru zateni, aparatury, zafizeni, které
odezvu zpracuji a pievedou do formy pouzitelné k registraci a interpretaci a registracniho zafizeni.

e Nekteré dozimetry jsou konstruovany tak, ze riizn€ upravené detekcni Cidlo je samo vystaveno poli zafeni a
vyhodnoceni odezvy se provadi oddélené v méficim a registracnim zatizeni (filmovy, termoluminiscen¢ni
dozimetr)

e jiné dozimetry jsou vystaveny poli zafeni i s vyhodnocovaci aparaturou (nékteré typy osobnich
elektronickych detektori).

e  Vétsina laboratornich detekénich systému (spektrometry riznych typl zafeni) ma detekéni ¢idla umisténa ve
specialnich stinénich, do nichz se umistuje méfeny objekt (vzorek, ale i méfena osoba v ptipadé celotélové
detekce). Cidla jsou pak spojena se slozitymi mé&ficimi a vyhodnocovacimi systémy.

Detektory mizeme rozdélit na dva zakladni druhy:
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Barva
http://cs.wikipedia.org/wiki/Termoluminiscence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotoluminiscence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Detektor_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/151.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/151.html#emisezdroje
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/152.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/152.html#hustotatoku
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/13.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/154.html#davka
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/155.html#efektivnidavka
http://fbmi.sirdik.org/5-kapitola.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/16/163.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/16/164.html
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http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/16/166.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/16/166.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/16/168.html#neprimemetody
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/16/168.html#neprimemetody
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/16/168.html#neprimemetody

e Kontinualni - podavaji pribéznou informaci o okamzité hodnot¢ detekovaného zareni, po ukonceni
ozatovani detektoru klesne vystupni signdl na nulovou hodnotu;

e integralni - hodnota signalu se zvétsuje s dobou, po kterou je detektor ozatovan (tj. imérné davce,
expozici), po ukonceni ozafovani zistava informace v detektoru uchovana za celou dobu, po kterou byl
detektor vystaven, uplatiiuji se hlavné v osobni dozimetrii, dozimetrii pracovniho a zivotniho
prostiedi.

Podle tcelu 1ze detekeni systémy délit na:
e radiometry - slouzi k odhadu davkovych ptikont, davky), povrchové kontaminace v daném misté,
prostoru (zpravidla bez informace o energetické distribuci pole zafeni);

e spektrometry - méii energetickou distribuci dané veli¢iny (aktivitu, fluenci) ionizujiciho zafeni;

radiometricka zafizeni - jsou ur€ena k nejriznéj$im, zpravidla k primyslovym aplikacim radionuklidd, zafizeni
obsahuje vhodny zdroj zafeni a detekéni (mé&fici) aparaturu (vlhkoméry, popeloméry, tloustkoméry, ...).

XX.

a) Mechanismus vzniku rtg zareni, jeho spektra
Rentgenové zafeni (RZ) je ionizujici elektromagnetické zafeni, proud fotont, o energii fadoveé desitek
az stovek keV. Typické rozmezi vinovych délek je 10 nanometrii az 1 pikometr.
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e Pfirozené zdroje - hlavné hvézdy
e Uméle lze RZ ziskat v rentgenové trubici dopadem urychlenych elektronil na anodu rentgentky.

anoda proud elektroni

zhaven4d katoda

Rentgentka

e sklenéna trubice obsahujici vakuum
e obsahuje jak wolframovou anodu, tak Zhavenou katodu.

Mechanizmus vzniku RZ:
e brzdné zafeni
e charakteristické zafeni

Brzdné zareni

Na elektrody je ptivadéno vysoké napéti (fadove 10-100 kV). Vysoka teplota katody umoznuje
termoemisi (vznika v dostate¢né zahtatém kovu, kdy jeho elektrony maji dostateénou energii, aby
mohly vyletét z kovu a volné se pohybovat v prostoru) elektronti, které jsou ptivadénym napétim
vysoce urychlovany a dopadaji na anodu. Tam prudce ztraceji svou kinetickou energii, ktera se méni:

a) z 0,1 % v energii emitovanych fotonl rentgenového zafeni %
b) 2 99,9 % v teplo
2

Anoda musi byt intenzivné chlazena vodou (pevna anoda) nebo rotaci (rotujici anoda), pii které se
neustale méni misto dopadu elektronového svazku. Charakteristicky zvuk provazejici rentgenové
vySetfeni je zptsobovan pravé rotujici anodou.

e Brzdné zafeni ma spojité energeticke spektrum.
e Energie brzdného rentgenova zafeni nezavisi na materialu terCe (napt. anody rentgenovy
trubice), ale jen na rychlosti elektronti (tedy na velikosti napéti na anodé rentgenovy trubice).

Charakteristické zareni
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Dopadajici elektrony mohou vyrazit n€ktery elektron z nejvnitinéjSich vrstev K nebo L, ¢imz vznika
neobsazené misto, které je okamzité obsazeno jinym elektronem z vnéjsich vrstev. Pfi téchto
preskocich je uvoliiovano zna¢né mnozstvi energie ve formé fotonli rentgenového zareni s energii
rovné energetickému rozdilu mezi elektronovymi hladinami.

e Toto zafeni ma proto carové energetické spektrum, které je zavislé na materialu anody, kde poloha
car odpovida usporadani elektronového obalu atomu a je pro dany kov charakteristicka

Vysledné zareni redlného zdroje RTG je sou¢tem brzdného a charakteristického zafeni.

Pronikavost rentgenovych paprski zavisi na vinové délce, a tedy na napéti mezi elektrodami (¢im
veEtsi napéti, tim kratsi vinova délka), intenzita paprskil zavisi na poctu uvolnénych elektrond, a tedy
na teplot¢ zhavené katody.

Ozatfovanim latek primarnim rentgenovym zafenim je buzeno sekundarni (fluorescencni) rentgenové
zafeni. Rentgenové zatreni ptisobi druhotné zafeni latek v optickém oboru (luminiscence), zE¢ernani
fotografické emulze, ovliviiuje Zivou i nezivou hmotu.

b) Energie vazby atomového jadra, potencidlni bariéra

e Vazebna energie atomového jadra charakterizuje jeho stabilitu
o Energii vazby jadra je mozné urcit z celkového ubytku hmotnostniho jadra, tzv. hmotnostniho
defektu
o Hmotnost protonu = my, pak hmotnost jadra sloZzeného z protonti a neutrond by méla byt
dana souctem Z.mp + N.m;
o Skutecnd hmotnost jadra je mensi nez vypoctena — rozdil se nazyva hmotnostni defekt

Am = (Zmp + Nmp) - Mjaaro
e Energie potiebna K rozloZeni jadra na jednotlivé nukleony:

AE = Am.c?

Cim je hmotnostni defekt nebo vazebné energie vétsi tim je jadro stabilngjsi

Vazebnd energie jadra se vztahuje na vSechny jeho nukleony

Vazebna energie pfipadajici na jeden nukleon je u atomt rizna
o U lehkych a tézkych jader ¢ini mérna vazebna energie 7-7,5 MeV
o Pro stfedné t€zka jadra je kolem 8,5 MeV — nejstabilnéjsi
o Pfemeéna lehkych a tézkych jader na stiedné tézka je energeticky vyhodny proces

Nitrojaderné sily jsou nasycené — jeden nukleon puisobi pouze na jeden nebo nékolik malo
nukleond, ale jisté ne na vSechny
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Atomové jadro ma kladny elektricky néboj, ktery v prostoru vytvaii elektrostatické pole
S potencialem
Priblizuje-li se k jadru kladn¢ nabita Castice, ktera ma dostatecné velkou kinetickou energii, aby
prekonala odpudivé coulombicke sily, je odpuzovana az do okamziku, kdy u jadra zacne pievladat
pfitazliva silna interakce — pfitdhne ¢astici do jadra
o Ta se dostane do jadra s vétsi pravdépodobnosti, ma-li energii vétsi nez maximalni
hodnota potencialu jadra, tzv. potencialova bariéra

¢) Laminarni a turbulentni proudéni, Reynoldsovo cislo

LAMINARNI PROUDENI

Laminarni (neboli proudnicové) proudéni - je zpisob pohybu viskoznich kapalin, pii kterém jsou
drahy jednotlivych ¢astic kapaliny navzajem rovnobézné.

Céstice se pohybuji ve vzajemné rovnobé&znych vrstvach, aniZ by se navzajem misily

Pti pohybu viskézni kapaliny v tenké trubici, napt. krve v céve, se jednotlivé vrstvy tekutiny
nepohybuji stejnou rychlosti. Nejrychleji se pohybuje osova vrstva tekutiny, smérem ke sténé cévy
se pohyb jednotlivych vrstev zpomaluje.

cévni sténa

¥ ¥
’ Y
\ ¥ ¥
Yy?

proud krve ——m

Laminarni proudéni — Sipky oznacuji smér pohybu jednotlivych vrstev kapaliny.

Laminarni proudéni zistava zachovano az do tzv. kritické rychlosti, kdy se méni na proudéni
turbulentni.

e Pravdépodobnost pfechodu laminarniho proudéni na turbulentni je ovlivnéno kromé
rychlosti proudéni jesté prumérem trubice (cévy), viskozity a hustoty kapaliny. Tato
pravdépodobnost se vyjadiuje pomoci Reynoldsova isla

e Laminarni proudéni, na rozdil od turbulentniho, neni doprovazeno zvukovymi fenomény.

TURBULENTNI PROUDENI

Turbulentni proudéni - je zptisob pohybu viskéznich kapalin (napf. krve), pti kterém jednotlivé
¢astice kapaliny pfechazeji riznymi vrstvami kapaliny, ¢imz dochazi k promichavani té€chto vrstev.

Castice kapaliny vykonavaji pii proudéni kromé posouvani i slozity vlastni pohyb, ktery vede ke
vzniku virt a je doprovazen zvukovymi fenomény

Rychlosti jednotlivych ¢astic kapaliny se nepravidelné méni, tzn. ¢astice jiz nemaji ve vSech
mistech neménnou rychlost, proudéni tedy neni stacionarni.
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cévni sténa

—_—
—_————— i _";
Pravdépodobnost vzniku
, proud ——m= ‘. .
turbulentniho proudéni tekutiny v

tenké trubici (napf. krve v krevni cévé) je ddno pomoci Reynoldsova ¢isla

Zména laminarniho proudéni (pfed ziZenim cévy) v turbulentni (za ziZenim cévy)
e Turbulence se Casto objevuji pii anémii vzhledem ke snizené viskozité krve
e Zvukovych fenoménti doprovazejicich turbulentni proudéni se vyuziva pii méfeni
krevniho tlaku — zzeni artérie pomoci nafouknuté manzety zrychluje proud krve v misté
konstrikce, coz vede k turbulenci a vzniku zvuk, tzv. Korotkovovych fenoméni.

REYNOLDSOVO CiSLO

e je bezrozmérné Cislo charakterizujici chovani proudici kapaliny
e podle jeho hodnoty lze usuzovat na to, zda bude proudéni laminarni nebo turbulentni.

Vypodte se podle vztahu:

p-R-v
U

Re =

Re= Reynoldsovo cislo

p =je hustota kapaliny

1 = viskozite kapaliny

v = rychlost, kterou projde trubici kapalina
R = polomér trubice(cévy)

Pro rtizné typy potrubi a riizné typy kapalin se stanovuji experimentalné kritické hodnoty Reynoldsova
Cisla:
e Je-li hodnota Reynoldsova ¢isla niZsi nez kriticka hodnota odpovidajici danému
uspoiadani—ije proudéni laminarni.
e Je-li hodnota Reynoldsova ¢isla vyssi, je proudéni turbulentni.
eV okoli kritické hodnoty, ktera se v rovnych hladkych cévach typicky pohybuje kolem 2000,
je prechodna oblast mezi zjevné laminarnim a zjevné turbulentnim proudénim
> Cim vys3i je Reynoldsovoéislo, tim vys§i je pravdépodobnost vznikuturbulentniho
proudéni.
XXI.

a) Radioaktivni rozpad, druhy rozpadu
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o Radioaktivita neboli radioaktivni rozpad je samovolna pfeména jader nestabilnich nuklidi na
jind jadra, pfi niz vzniké ionizujici zafeni. Zméni-li se pocet protonil v jadie, dojde ke zméné
prvku

e Radioaktivita se béZn¢€ rozdéluje na radioaktivitu pfirozenou a umélou.

o Prirozené radioaktivni — jadra ménici se voln¢ v ptirodé

= Lehké ptirozené radioaktivni izotopy - S atomovym Cislem Z < 75; K, Ca

= Tézké ptirozené radioaktivni izotopy — méni se na jiné, opét nestabilni izotopy
o Umélé radioaktivni — ke zméné dojde v jaderném reaktoru

e Za Casovy interval dt dojde k rozpadu dN atomt radioaktivni 1atky rychlosti A a tento pocet jader
bude tmérny celkovému poctu nepiemeénénych jader v daném okamziku

dN = ANdt
Pfi pocatecni podmince, Ze v Case t=0 je pocet jader No dostavame:

N = Noe M

n... pocet dosud nerozpadlych jader
e... zaklad In (2,71)

A... rozpadova konstanta (pomer poctu jader pfeménénych za dt k celkovému

poctu dosud nepreménénych)

e Aktivita A — pocet atomd, které se pfeméni za jednu sekundu

A =AN

o Jednotka = bequerel [Bq]
o Klesé exponencialné s Casem
o 1Bq je aktivita vzorku kde se pfeméni 1 atom za Is

e Stiedni doba zivota — doba, po kterou jadro existuje, nez se pfemeéni

e Polocas rozpadu - Doba, za kterou dojde k rozpadu poloviny z pivodniho poctu atomt

radionuklidu, se oznacuje jako polocas rozpadu T,

Druhy rozpadu

P¥i rozpadu musi byt zachovan:

e Elektricky naboj
e Pocet nukleont
e Hybnost
o Energie

Rozpad alfa

Nejcastéjsi ptipad premény jadra
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e Setkdvame se u tézkych ptirozenych radionuklida

e (astice alfa je sloZend ze dvou protonti a dvou neutrond (He)

e  Pii prichodu prostfedim ¢astice siln€ ionizuji a excituji — rychle ztraceji energii — pokles na
energii tepelného pohybu

e Zafeni alfa je malo pronikavé — vzduch jen n€kolik mm, ve vodé pm

e Absorbance kuzi, nebezpecné jen pii vnitini kontaminaci organismu

e Ochranou je papir nebo odév

e Silné ionizacni ucinky

S X4 Y+ He

Rozpad beta
Tti druhy:

a) Emise elektronu = zafeni B- — tvofeno rychle leticimi elektrony, které vznikaji rozpadem
neutronu
b) Emise pozitronu = zafeni p+ — tvofeno kladné nabitymi pozitrony (anti¢astice elektronu),
vznikaji v jadie rozpadem protonil
C) Zachyt elektronu z elektronového obalu
e Pii prichodu ztraceji energii ionizaci a excitaci
e Mensi naboj a hmotnost nez pii zafeni o — mensi ionizace — vétsi dolet
e Pokud se B-Castice pohybuji kolmo na magnetické pole, pisobi na né Lorenzova sila jako na proud
elektronti
e Spojité energetické spektrum — B-Castice vyzafovany z bodového zdroje zareni vychylované pod
riznym thlem — pohybuje se tedy po ktivce, jejiz polomér zavisi na rychlosti ¢astice

7 X —>, Y+ e (emise elektronu)

A

7 X —, Y+ e (emise pozitronu)

Gama zareni

e Elektromagnetické vinéni

e Nejpronikavejsi

e Nelze ho zcela pohltit — neexistuje vzdalenost, kdy by jeho intenzita klesla na 0
e Elektromagneticka vlna, kterd se sklada z fotont

o Magnetické vinéni ma vliv pouze na trajektorii ¢astic

Polotloust’ka — tloustka materialu, ktera zeslabi intenzitu zafeni na polovinu piivodni hodnoty; zavisi
na druhu absorbujiciho materialu a energii zateni

b) Audiometrie

Audiometr produkuje tony, u kterych nastavujeme frekvenciaintenzitu. Pti audiometrii se urcuje
sluchovy prah pro Cisté tony v rozsahu frekvenci 125 az 10 000 Hz v oktavovych skocich. Audiometry
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jsou standardni vybavou ORL klinik. VySetfeni se provadi v tzv. tichych komoréch, zvukové
izolovanych od okoli. Kazdé ucho se vySettuje zvlast. Soucasti audiometru je téz tzv. ohluSovac, coz
je zatizeni které pomoci Sumu vylucuje spoluti¢ast nevysetfovaného ucha na vnimani signalu, protoze
pii vySetfovani ucha se snizenym sluchem mitize zdravé ucho zkreslit vysledek vysetiovani. Sum je
vytvafen smési vSech moznych slysitelnych frekvenci v Sumovém generdtoru.

Pii vlastnim méfeni zesilujeme dany ton z podprahovych hodnot. Kdyz vySetfovany pacient ton
zaslechne, vySetfujicimu da znameni pomoci signaliza¢niho tla¢itka. Zdrojem kmitd je generator
sinusovych kmitli, jehoz frekvence je kalibrovana tak, ze mizeme odecist vysku, kterou testujeme.
Soucasti audiometru je déli¢ kalibrovany v absolutnich decibelech, kterym se po skocich 2 nebo 5 dB
fidi hladina intenzity. Ob¢ veliCiny jsou kalibrovany v hudebni stupnici a v decibelech. Délice
umoziuji snizeni hladiny i pod prah sluchu, vétSinou na —10 az —20 dB, protoZe mize nastat i situace,

kdy vySetfovany sluchovy organ ma nizsi prah sluchu nez je norma.

Zvukovou energii ptenasi pti audiometrickém vysetieni do ucha sluchatko — vzdusné vedeni, nebo se
pouziva také kostniho vibratoru, v némz se sinusovymi kmity rozechviva ty¢inka. Kostni vibrator se
priklada vétSinou na processus mastoideus a slouzi k vySetteni kostniho vedeni.

Audiogram je graficky zaznam sestaveny z naméfenych hodnot. Registruje se predevsim vedeni
vzduchové, ale je t€Z mozno registrovat i vedeni kostni.

c) Interference a ohyb svétla
Interference a ohyb jsou piimymi dikazy toho, Ze svétlo ma VLNOVOU POVAHU

e INTERFERENCE SVETLA = skladani vin&ni; interferenci svétla mizeme pozorovat, pokud
spolu interferuji 2 koherentni viny; interferenci se svétlo zesiluje nebo zeslabuje
—koherentni vineni = vinéni stejné frekvence a stejném sméru polarizace, jehoz kmity se lisi

pouze stalym (Casové nemeénnym) fazovym rozdilem nebo se stejnou fazi

o Kinterferenci vinéni dochazi, jsou-li splnény soucasné nasledujici podminky:
1. mame k dispozici dvé a vice vinéni
2. vSechna uvazovana vinéni maji stejnou vinovou délku (resp. frekvenci)
= Maji-li v8echna interferujici vinéni stejnou vinovou délku resp. frekvenci, je

interference nejvyraznéjsi. K interferenci dochazi i u vinéni, ktera nemaji stejnou
vlnovou délku (resp. frekvenci), ale pozorovany interferencni obrazec neni tak
vyrazny

3. mezi interferujicimi vinénimi je vytvoten drahovy resp. fazovy rozdil

4. vinéni jsou koherentni(viny se nesmi nijak rozchazet = musi mit stejnou vzdalenost a

nesmi byt deformovany)
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U pfirozenych zdrojt svétla je doba, po kterou lze povazovat fazovy rozdil svételnych vinéni za
konstantni, velmi kratka. Koherence Ize ale dosahnout tim, ze paprsek z jednoho zdroje rozdélime na

dva svazky paprski, které se poté, co urazi rizné
drahy, setkaji s drahovym rozdilem Al

e Interferen¢ni maximum
o Vlny se setkdvaji se stejnou fazi a drahovy
rozdil je roven sudému poctu pulvin,
vInéni jdou spolu, sectou se

. Ad=2k.§ k=123.....

¢ Interferen¢ni minimum
o VInéni maji opacnou fazi a drahovy rozdil
je roven lichému poctu palvin; vinéni jdou
proti sob¢, navzajem se vyrusi
2
. Ad=(2k+1).5

OHYB (DIFRAKCE) SVETLA

Tatdnscith

\ AR

Incanzica

W !

L

Ohyb svétla je jev, kdy je svétlo odchyleno od pfimocarého sméru Siteni

— nastava na piekazkach, které maji velikost srovnatelnou s vinovou délkou svétla

vvvvvv

o Dopadne-li svétlo na §térbinu, bude se $ifit za ni na zakladé Huygensova principu
= 7 kazdého bodu se bude svétlo §ifit v elementarnich vinoplochach - tj. bude se

Sifit vSemi smeéry

o Svazek paprski za $térbinou bude oproti dopadajicimu svazku odchylen o thel o

Al

ginem = —

b Al = drahovy rozdil obou vin -> I-I;; b= §itka $térbiny

svétlo b

A

stinitlo
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paprsky svazku maji v ur¢ité vinoploSe mezi sebou fazovy rozdil a dochazi k jejich interferenci
[ )

pokud je drahovy rozdil roven délce viny, miizeme si §térbinu piedstavit jako rozptlenou

= Potom paprsku v pravé ptlce odpovida paprsek v druhé pilce, ktery oproti prvnimu
paprsku mé dréhovy rozdil A/2

— vzajemné se vyrusi

— obecné se navzajem budou rusit paprsky, jejichz drahovy rozdil je roven
celému poctu vin

o Drahovy rozdil = b.sina

o Pro vSechny uhly a splitujici tuto podminku vzniknou tmava mista

e hlavni maximum je ve sméru kolmém k roving §térbin€ a vedlejs$i maxima lezi po stranach
maxima hlavniho

spojenim vice §térbin vznika OPTICKA MRIZKA
=V praxi je tvofena velkym poctem rovnobéznych vrypti na skle
o Neporusena mista na skle = §térbiny
o Vzajemna vzdalenost 2 stfedi = mfizkova konstanta d

Pii kolmém dopadu svétla na miizku se INTERFERENCI ZESILUJI paprsky,
které vychazeji pod thlem o
= d.sin o=k\, k=0,1,2,3,...

k=ohybov¢ maximum (celé ¢islo)
dopadali na miizku BILE SVETLO, vznik4 pomoci interference ohybové
(mfizkové) spektrum

o lisi se od spektra vytvofen¢ho hranolem

o nejvice je od piivodniho sméru odchyleno svétlo s nejveétsi vinovou
délkou (Cervené) a nejméne fialové

Ohyb na piekézce

e Opak ohybu na §térbiné

o Kdyz je prekazka velka 0,1 mm a vic, za piekazkou je tma a kolem je svétlo

o Pti zmenSovani piekazky pod velikost 0,05 mm se rozostfuje hranice svétlo-stin a v
misté, kde by mél byt stin, se objevuji prouzky svétla
e Dopada-li napt. monofrekvenéni svételné vinéni na hranu neprihledné prekazky, nevznika za

prekazkou ostra hranice svétla a stinu

o Svétlo pronika castecné 1 za prekazku do oblasti geometrického stinu. Zaroven je

mozné pozorovat v osvétlené ¢asti stinitka umisténého za prekazkou ohybovy
(difrak¢ni) obrazec v podobé svétlych a tmavych prouzku razné Siiky

= Tento obrazec vznika interferenci svételného vinéni, které do
uvazZovaného mista na stinitku pFichazi z riiznych bodi vinoplochy, a
tedy s riznym drahovym rozdilem

XXILI.

a) U¢inky ultrazvuku, kavitace
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Utinky UZ jsou dany absorpci jeho energie ve tkani. Energie zavisi na prostiedi, velikosti plochy, kam
dopada, dob¢ po kterou trvé a na frekvenci. Absorpce na prostfedi. — Vv kapalinach a pevnych latkach
mensi nez v plynech.

Tepelné
Jsou predevsim nasledkem absorpce ultrazvuku. K nejvétsi absorpci, a tim nejvétSimu zah#ati dojde

Vv plynech. Znacna absorpce energie nastava na rozhrani tkani s riiznou akustickou impedanci. Proto
napt. pii pfedavkovani UZ se na rozhranich mékka tkan — kost objevuje tzv. periostalni bolest.

Mechanické

Zhustovani a zied'ovani prostfedi — rychlé tlakové zmény pii kmitani molekul(az MPa/mm)
Vysledkem zhustovani a zied'ovani prostiedi je kavitace, tj. vznik vakuovych dutinek, které rychle
kolabuji. Protoze plyny absorbuji UZ energii vice nez kapaliny, vznika v plynovych bublinach znaéné
teplo, které vede k expanzi a jejich roztrzeni.

Nasledkem kavitace vznikaji volné radikaly. Ma vyrazné mechanické t¢inky na molekulové u
bunécné Grovni.

Fyzikalné-chemické
Jsou ucinky disperzni, kdy pomoci UZ lze pfipravit jemné suspenze, emulze, pény, aerosoly, i i€inky
koagulaéni > ¢isténi plynd.

Stépeni nékterych vysokomolekularnich latek, polymerizace(vyuziva se pii vytvrzovani pryskyfic),
z¢ernani fotografického materialu.

Biologické

Strukturni zmény(rozpad erytrocytii, rozruseni bunécného jadra, zmény ve slozeni protoplazmy),
zvy$eni membranové permeability a diftize ve tkanich, poruseni vodivosti nervii, zmény v pH tkani,
zmekEovani vazivové tkané chorobné zménéné, zvyseni latkové vymeny.

Do intenzity 3 W/cm? maji ultrazvuky spise biopozitivni u¢inky: zrychleni metabolické vymény
apod., nad 3 W/cm? maji za nasledek ireverzibilni morfologické zmény — rozbiti bun&¢ného jadra,
tepelna koagulace bilkovin. Malé ZivoCichy je mozno UZ usmirtit.

b) Atomové jadro, vazebna energie jadra
e primér 10* — 10" m (jadro je mnohem mensi neZ celkovy pramér atomu — 10° m)
e v¢tSina hmotnosti atomu
e velmi vysoka hustota (10" kg-m=)
e 0 jeho existenci vime z r. 1911 (Ernest Rutherford — planetarni model atomu)
e tvofeno protony a neutrony
o proton
e hmotnost: m, = 1,67-10% kg (asi 2000x hmotné&j3i nez elektron)
e nese kladny elementéarni naboj: Qp = +€ = +1,602-10° C
o heutron
e hmotnost: pfiblizné stejna jako p+
e clektricky neutralni
e = obé¢ castice se lisi jen elektrickym nabojem — souhrnné se nazyvaji nukleon
e pocet p* vjadie odpovida v zakladnim stavu poctu e v obalu
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protonové ¢islo...Z — vyjadiuje pocet p* v atomovém jadie (a také pocet e
_1 V obalu neutralniho atomu); potadové Cislo chemického prvku v PSP
* k neutronové &islo...N — udava pocet n° v atomovém jadie

Z nukleonové ¢islo...A — vyjadiuje pocet nukleonti (A =Z + N)

e  7apis protonu: 1P , Zapis neutronu: o (zapis elektronu: _‘{e)
e Vjadru muze za urcitych podminek dojit k rozpadu protonu na neutron a dalSi Céstice:
Tp—oon+ Je+v,.
o produkty rozpadu (5 rozpad) jsou neutron ¢n, pozitron e a elektronové neutrino v,
= pozitron = v podstaté kladny elektron, presnéji anticastice k elektronu
= elektronové neutrino = ¢astice bez elektrického naboje se zanedbatelnou hmotnosti
e pieména neutronu v proton a dalii ¢astice: ¢n—>1p+_je+ve, (8 rozpad)
o produkty jsou proton ip, elektron %e a tzv. elektronové antineutrino v,, anti¢astice k

elektronovému neutrinu

prvek = soubor atomu se stejnym Z

nuklid = latka tvofena stejnymi atomy, tedy atomy se stejnym Z a A)

izotopy = atomy téhoz prvku se stejnym protonovym Cislem Z, které se vzajemné li$i rdznym
nukleonovym ¢islem A (lisi se poctem neutront v jadie)

e chemické vlastnosti izotopu stejného prvku se nelisi

o fyzikalni vlastnosti jsou rozdilné (napt. hmotnost atoml)

e napt. vodik, 1H se vyskytuje ve 3 izotopech — H , tzv. lehky vodik, ?H=2D, tzv. t€Zky vodik
neboli deuterium (Casto se oznacuje zvlastni chemickou znac¢kou D), 3H=3T, tzv. supertézky
vodik neboli tritium (se zvlastni chemickou znackou T; tritium je navic radioaktivni a jeho
hmotnost je tfikrat vétsi nez hmotnost obycejného vodiku); izotopy se vyskytuji také u uhliku,
6C

izobary = nuklidy se stejnym A a riznym Z (°H — 3He, *C — 1*N)

izomery

e Jsou dva atomy, které maji stejné protonové Cislo i nukleové ¢islo

e Lisi se jen v energetickém stavu jadra

e Ten, ktery ma vyssi energii, je nestabilni a snazi se prebytecnou

e energii vyzafit. Prakticky se v nuklearni medicin€ pouziva technicium 99mTc
silnd jadernd interakce P,

—  sily kratkého dosahu (plisobeni do vzdalenosti asi 1071 m) HC$;’

— nezavisi na druhu nukleont (p-p, p-n, n-n) P

—  zasadné pfitazlivé ~10™* m

— Vjadru jsou mnohem siln&j§i nez elektromagnetické sily

slabd jadernd interakce (pti B rozpadech) — je blizka elektromagnetické interakci
= sjednoceni téchto dvou interakci = tzv. elektroslabd interakce

interakce byly popsany jako soucast kapkového modelu jadra (autor Niels Bohr, 1938)
— jeden z nejjednodussich modela
— pfedstava, ze se jadro podoba kapaling sloZené z molekul, které na sebe piisobi koheznimi silami

vazebna energie jadra E;
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= energie, kterd se uvolni pii slouceni jednotlivych nukleonti do jednoho jadra
jeji zaporna hodnota je rovna praci, kterou musime vykonat, abychom jednotlivé nukleony
Z jadra opét oddélili
hmotnostni ubytek — hmotnost libovolného atomového jadra je mensi, nez prosty soucet
hmotnosti jednotlivych nukleont, které je tvori

o je zpusoben preménou ¢asti hmotnosti elementdrnich ¢astic na energii, jejiz celkové

mnozstvi je dano Einsteinovou rovnici E = mc?

atomové jadro, jako stabilni utvar, ma nizsi energii nez nukleony, z kterych je slozeno
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VAZEBNA ENERGIEJADRA, POTENCIALNI BARIERA
JADRA

e Vazebna energie atomového jadra charakterizuje jeho stabilitu
e Energii vazby jadra je mozné urcit z celkového ubytku hmotnostniho jadra, tzv. hmotnostniho
defektu
o Hmotnost protonu = my, pak hmotnost jadra sloZzeného z protonti a neutrond by méla byt
déana souctem Z.mp + N.mj
o Skute¢nd hmotnost jadra je mensi nez vypoctend — rozdil se nazyva hmotnostni defekt

Am = (Zmp + Nmp) - Mjaaro
e Energie potiebna k rozlozeni jadra na jednotlivé nukleony:

AE = Am.¢?

e (Cim je hmotnostni defekt nebo vazebna energie vétsi tim je jadro stabilng;si
e Vazebna energie jadra se vztahuje na vSechny jeho nukleony
e Vazebna energie ptipadajici na jeden nukleon je u atomt rizna
o U lehkych a tézkych jader ¢ini mérné vazebna energie 7-7,5 MeV
o Pro stfedné tézka jadra je kolem 8,5 MeV — nejstabilné;jsi
o Pfeména lehkych a tézkych jader na stfedné tézka je energeticky vyhodny proces
e Nitrojaderné sily jsou nasycené — jeden nukleon plisobi pouze na jeden nebo nékolik malo
nukleontl, ale jisté ne na vSechny
o Atomové jadro ma kladny elektricky naboj, ktery v prostoru vytvari elektrostatické pole
S potencialem
e Piiblizuje-li se k jadru kladné nabita ¢astice, ktera ma dostate¢né velkou kinetickou energii, aby
piekonala odpudivé coulombické sily, je odpuzovana az do okamziku, kdy u jadra za¢ne pievladat
pritazliva silna interakce — ptitahne ¢astici do jadra
o Ta se dostane do jadra s vétsi pravdépodobnosti, ma-li energii vétsi neZ maximalni
hodnota potencialu jadra, tzv. potencialova bariéra
c) Disperze svétla

Dopada-li na optické rozhrani dvou prostredi bilé svétlo, lomené svétlo jiz neni bilé, ale jeho okraje
jsou zbarvené (jeden Cervené, druhy fialove).
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Bilé svétlo se tedy pii lomu rozklada na barevné slozky — disperze

DISPERZE je dusledkem zavislosti velikosti rychlosti svétla na jeho frekvenci (resp. na vinové délce)
v=f(})

o Velikost rychlosti svétla se zpravidla s rostouci frekvenci zmenSuje a nastava tzv. normalni
disperze.
e Index lomu optického prostiedi se pii normdlni disperzi s rostouci frekvenci zvétsuje, protoze potad

plati vztah

CERVENA ORANZOV ZELENA MODRA FIALOVA

nist frekvence svétla
pokles velikosti rychlosti svétla v daném prostiedi

rist indexu lomu daneého prostiedi

wrv

Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu:

1
Ve Ho

L=

¢ = 300 000 000 m.s* fazova rychlost ve vakuu, g = 8,85.102 F.m permitivita vakua, po =
magnetickd permeabilita vakua 47.107 H.m*

Z tohoto vztahu vyplyva, ze rychlost svétla je ve vakuu pro vSechny vinové délky stejna a ve vakuu
disperze svétla nenastava.

e Svételné vinéni urcité frekvence se nazyva monofrekvenéni =monochromatické svétlo.
e Vlivem disperze svétla se paprsky monofrekvenéniho svétla riznych barev lamou pod riznymi
uhly lomu
e Nejvice se lame paprsek fialového svétla, nejméné pak paprsek svétla cervené¢ho
e Disperze svédci o tom, ze bilé svétlo je sloZzeno z jednoduchych (barevnych) svétel, které jiz dale
nelze rozlozit. Kazdému monofrekven¢nimu svétlu odpovida urcita barva.
e krozkladu svétla se pouzivaji OPTICKE HRANOLY. Pouziva se jako monochromator ve
spektralnich pristrojich. Je vyroben z materialu:
= sklo—pro UV — VIS oblast
= kiemen pro UV (ultrafialovou oblast)
= NaCl pro infraervenou oblast
XXIIL.

a) Principy pouZziti ultrazvuku v diagnostice, Doppleriv jev
Ultrazvuk je mechanické vinéni a pouziva se k 1é¢ebnym nebo diagnostickym uceltim.
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Pti pouziti terapeutického ultrazvuku dochdzi k mikromasazi a lokalnimu zvySeni teploty tkani. To ma
za nasledek fadu fyziologickych tc¢inki:

e zlepseni metabolismu

e zvySeni propustnosti kapilar

e pokles aktivity sympatiku = zlepSeni prokrveni a tim lepsi svalova relaxace

e zlepSeni regeneracnich schopnosti tkéni

Zobrazovani ultrazvukem

Vysettovani ultrazvukem je v soucasnosti zakladni a pravdépodobné i nejrozsifené;jsi zobrazovaci
diagnostickou metodou. Navic Ize, je-li to potfeba, vySettovat piimo u lizka nemocného. VySetieni je
mozno dokumentovat jednotlivymi zabéry na specialni papir nebo zaznamenat cely prubéh na datovy
nosic¢. Ultrazvukem lze vySetfovat i bez ptipravy, ale u vySetfeni biiSnich organt je vysledek mnohem
lepsi, pokud je vySetfovana osoba nala¢no. Lépe se vysetiuji osoby §tihlé.

Princip vySetfovani ultrazvukem

Zvukové vinéni o frekvenci 2,5 - 10 MHz vychazi z piezoelektrického ménice (sondy) pfistroje a
proniké do urcité hloubky tkani (zhruba 4-25 cm). Mékkymi tkanémi prochazi jen s malymi ztratami,
nejlépe se §ifi tekutinou. Na rozhranich tkani se odrazi, nejvice po dopadu na povrch kosti a
podobnych struktur, naptiklad ledvinovych kamenil. Stejnou ptekazkou pro ultrazvuk je ovSem i
vzduch obsazeny v Zaludku nebo ve stievech. Pritomnost vzduchu spolykaného pfi jidle nebo
pritomného pfi zvySené plynatosti je také nejvetsim problémem této vysetfovaci metody. Obraz je
ziskavan zachycenim, zpracovanim a zobrazenim ultrazvukovych signali odrazenych od tkanovych
rozhrani zpét do sondy.Kazdé prostiedi tedy i tkané se lisi rychlosti Siteni ultrazvuku, akustickou
impedanci a utlumem (ten je zavisly na kmitoctu ultrazvukovych kmita).

Typy UZ zobrazeni

Zobrazeni A — jednorozmérné — odrazy moduluji amplitudu vychylek (dnes se vyuziva jen v
oftamologii)

Zobrazeni B — statické — jiz se nepouziva- a dynamické— vytvaii se série obrazli vySetfované oblasti,
ktera umoznuje jeji prehlednost a i sledovani pohybu

Zobrazeni M — bylo vyvinuto pro potieby kardiologického vysetieni, pii zachyceni
pohybujici se struktury A-obrazem se na obrazovce objevi tzv.plovouci echo, ze

kterého je mozné rozeznat hranice pohybu.

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

fo, pfijimac v8ak nezachycuje odrazy této zakladni frekvence, ale kmity o frekvenci 2fo.

Lze tak vysetfit i pacienty jinak UZ obtizné vySetfitelné za kratkou dobu a u béznych
pacientli je pfinosem zvySeni kontrastu obrazu.

Ultrazvukové vySetieni bficha

Sonografie se stala zcela prevladajici metodou vysetieni Zluéniku a zlu¢ovych cest. Kameny
"vznasejici se" v jakoby prazdném zluc¢niku snadno pozna i laik. Pro 1ékafeje mimoradné dulezita
moznost posouzeni §ife zluCovych cest. Jatra jsou dalsimvdéénym objektem ultrazvukového vySetieni.
Lze rozpoznat jejich zvétSeni, ztucnéni a také nadory jater véetné druhotnych nadorovych lozisek,
metastaz. Velmi dobte sevySetiuji ledviny. Zato slinivka bfi$ni (pankreas), ulozena az hluboko pted
patefti, je Casto pro ultrazvuk nedostupna, zvlasté u obéznich osob. V dutiné bfisni dale
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vySetfujeme slezinu, velké cévy a ultrazvuk odhali i pomérné malé mnozstvi volnétekutiny v duting
bfisni, kterd byva pfitomna pti srdecnim nebo jaternim selhani

Doppleriv jev

Doppleriiv jev je zména frekvence vin pfijimanych pozorovatelem, zptisobena relativnim pohybem
pozorovatele nebo zdroje zvuku. Fyzikalni podstatou jevu je skladani rychlosti vinéni s rychlosti
vzajemného pohybu zdroje a detektoru. Pti pohybu zdroje vinéni k pozorovateli se detekovana
frekvence vinéni zdroje bude jevit vétsi, nez kdyby byl zdroj vic¢i pozorovateli nehybny, a pii
oddalovani zdroje od pozorovatele se bude frekvence zmensovat

o Kdyz je pozorovatel v klidu a zdroj se pohybuje rychlosti var, tak pozorovatel pfijima vinovou
délku (znaménko je podle toho, jestli se zdroj vzdaluje nebo pfiblizuje) v

i,
A=+
0

e Kdyz se pohybuje zdroj i pozorovatel pak je pozorovana frekvence (horni znaménka se uzivaji,
kdyz se vzajemné ptiblizuji a dolni kdyZ se oddaluji)

f_f Civzdr
—Jo

CFV,,

o Kdyz se zdroj pohybuje rychleji nez zvuk, tak za nim zlstava vina kuzelovitého tvaru s
vrcholem v bodé, kde je zrovna zdroj — nadzvukova letadla — razova vina

V mediciné se Doppleriv jev pouziva pii odrazu ultrazvuku od pohybujicich se Castic,
zejména pak cervenych krvinek.

b) Magneticky moment elektronu

o velikost mg. momentu jadra g — vyjadiovana v jednotkach jaderného magnetonu
o velikost mg. momentu elektronu — Bohriv magneton (658x mensi nez velikost mg. momentu

jadra)
o mg. moment protonu odpovida 2,8 jaderného magnetonu
mg. moment neutronu odpovida 1,9 jaderného magnetonu
feromagnetické vlastnosti latek jsou zpusobeny magnetickymi vlastnostmi neparovych
elektronli v atomovém obalu

pokud se jadro s uréitym mg. momentem p ve vnéj§im mg. poli uré¢ené vektorem mg. indukce B 2> E,
je urcena skalarnim sou¢inem

— na toto jadro pusobi také otaCivy moment (dvojice sil) uréeny vektorovym soucinem
— vysledek vzajemného plsobeni mg. momentu jadra a vnéj$i mg. indukce = pohyb vektoru mg.
momentu kolem sméru ur¢ené¢ho vektorem vnéjsi mg. indukce
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mg. vlastnosti jader jsou zékladem moderni diagnostické metody = nuklearni magnetické resonance
c) Polarimetrie, Biotlv zakon

Polarimetrie
e Metoda zaloZend na optické stacivosti nékterych latek pro linearné polarizované svétlo
o Uhel stacivosti je tmérny tloudtce vrstvy a pfiblizné Gmérny Etverci vinové délky svétla
e Staceni roviny linearné polarizovaného svétla je zptsobeno tim, Ze paprsek se pfi prichodu
latkou rozdéli na 2 paprsky kruhové polarizované ve vzajemné opacnych smérech a pfi
vystupu z latky se zase sklddaji v jeden linedrné polarizovany
e Opticka otacivost
o Je Uhel stoceni roviny polarizovaného svétla déleny tloustkou vrstvy opticky aktivni
latky .
100
[ =——

lq

Biotuv zakon

Biotovy zakony jsou zakony urcujici vlastnosti optické otacivosti. Lze je pro rotacni polarizaci
formulovat nésledujicim zptisobem:
e Velikost sto¢eni polarizacni roviny je imérna vzdalenosti, Kterou svétlo v latce urazilo.

o Velikost pravotocivého a levotocivého stoceni stejné latky se odliSuje pouze znaménkem.
o Velikost stoceni zptisobené n€kolika vrstvami latky se algebraicky s¢ita.

e Velikost stoceni klesa s rostouci vlnovou délkou svétla umérné druhé mocning.
XXIV.

a) Ultrazvuk a jeho SiFeni

Frekvence nad 20 kHz (pro ¢lovéka neslysitelné)

Ultrazvukové kmity se daji ziskat tfemi typy generatori:

1) Mechanické generatory (malé ladicky nebo pistaly) — ultrazvuk nizkych frekvenci i
vykonu, nepouziva se v 1ékarstvi.

2) Magnetostrikéni generatory — velké vykony, ale pomérné nizké frekvence ( do 100 kHz ) -
zubni l€kaftstvi, ultrazvukova chirurgie

3) Piezoelektrické generatory - jsou zaloZeny na nepiimém piezoelektrickém jevu , ktery
mizeme pozorovat u nékterych krystalech

e Ultrazvuk se $iii prostiedim stejnou rychlosti jako zvuk slysitelnych frekvenci.

e Ultrazvukové viny maji mnohem kratsi vinovou délku.

e Na rozhranich mezi tkanémi s riiznou rychlosti Sifeni zvuku dochazi ke zméné sméru Siteni
ultrazvukové viny a K jeji ¢aste¢nému odrazu — diagnostické ucely

e Pro lom ultrazvukové viny: sin91/sin62 = C1/C2 — 61 a 02 jsou thly dopadu a lomu zvukové
viny— c1 a c2 jsou fazové rychlosti jejiho Sifeni v prostiedi 1 a 2

AKUSTICKA IMPEDANCE ( z) - dilleZita charakteristika tkané
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e 71 =72 — na rozhrani téchto prostfedi nedochazi k odrazu
o 71 #72 — Castecné odrazeni viny, thel dopadu se rovna thlu odrazu
e Pfi kolmém dopadu na rozhrani:

= (2 )

71+ 2z

R - pomér intenzity odrazené
vlny k intenzité viny dopadajicina rozhrani

e K zeslabeni intenzity UZ vIn prochazejicich té¢lem mtize dojit nasledkem jejich divergence,
rozptylu na objektech s riznou akustickou impedanci, které maji velikost srovnatelnou s vinovou
délkou zvukové viny, nebo castecnym odrazem UZ vin na rozhranich s riiznou akustickou
impedanci — nedochazi k vlastni absorpci zvukové energie

RELAXACNI DEJE V PROTEINOVYCH SLOZKACH TKANI — absorpce zvukové energie

o Komponenty biologickych makromolekul - proteinti - vykonavaji kmitavy pohyb nebo rotuji v
ramci dané struktury. Energie rotacniho pohybu je z&visla na tlaku a tlak se béhem pfechodu UZ
viny méni.

e Pii malych frekvencich je ¢as, potiebny k redistribuci energie v molekule, zanedbatelny vzhledem
k velikosti periody UZ viny — transport energie bez ztrat.

RELAXACNI PROCES - energie se pfi uréitych hodnotach frekvence vraci do UZ viny s uréitym

fazovym zpozdénim— energetické ztraty.

e Absorpce energie zvuku v prostiedi je zavisla na frekvenci

e Absorpce zvuku je vyssi v plynech jako v kapalinach

e Koeficient utlumu a - v biologickych tkanich je jeho velikost zhruba pfimo umérna frekvenci
ultrazvuku

e [a]=dB.cm-1
b) Struktura el. obalu atomu

e prvni modely atomu byly zalozeny na tom, Ze elektrony obihaji kolem jadra po kruhovych drahach
tak, Ze odstiediva sila kompenzuje elektrostatickou pfitazlivou silu > trvalé vyzafovani E

e tyto modely nedokéazaly vysvétlit carovy charakter atomovych spekter

e skutecna predstava o struktufe atomu = kvantova a vinova mechanika

e > struktura elektronového obalu atomu se vysvétluje s pomoci tzv. orbitald

e atomovy orbital = geometrické misto bodd, v nichz je pravdépodobnost hustoty elektrond nejvyssi

kvantova ¢isla — slouzi k popisu vlastnosti elektronu
e hlavni kvantové ¢islo...n
o rozhoduje o energii atomu, urcuje velikost orbitalu
o hodnoty:n=1,2, 3...
o vedlejsi kvantové Cislo...I
o urcuje energii a tvar orbitalu
o hodnoty: 0, 1, 2 ... (n-1)
= |=0... kulovy tvar orbitalu
= |>0... kulové nesymetricky tvar orbitalu
o v chemické fyzice je zdsadnim parametrem v systematice stavi atomd s vétSim poctem

elektronti
= =0 s orbital (sharp)
= =1 p orbital (principal)
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m =2 d orbital (difuse)
= |=3 f orbital (fundamental)
e magnetické kvantové ¢islo...m
o urcuje orientaci orbitalu v prostoru
o hodnoty:m=0, 1, 2, ... A
= pro dané | je celkem (2 + 1) hodnot
e *spinové magnetické Cislo (spin) ...S
o zdvojnasobuje pocet kvantovych stavii — elektron se chova jako maly magnet, ktery se
Vv magnetickém poli miize orientovat dvojim smérem, ve smeru pole a proti sméru pole
o hodnoty:s=+%
o charakterizuje magneticky moment elektronu
o celkem je 2n? stavii atomu

slupka (vrstva) = soubor elektronti se stejnym hlavnim kvantovym ¢islem, n
— znafeni: /, 2,3, ...nebo K, L, M, ...

podslupka — jedna energeticka hladina, stejné hlavni a vedlejsi kvantové ¢islo, n + |
— znaceni: kombinace ¢isla (pro n) a pismene (pro |)
o sorbital 21 =0, p orbital >1 =1, d orbital >1=2, ...
o napf. slupka M (n = 3) — energetické hladiny 3s, 3p, 3d

degenerované orbitaly — maji stejny tvar, lisi se prostorovou orientaci (napft. d orbital — m: -2, -1, 0, 1,
2 - 5x degenerovany)

Zapis orbitalt, zapis elektronové konfigurace:
e pomocitameckizs L Jp [ L I I d CL T T T T¢I T TT T[]
e pomoci hlavniho a vedlejsiho kvantového éisla: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5Ss, 4d, 5p, 6s, 4f,
5d, 6p, 7s, 6d, 5f,... —> zpusobeni periodicity fyzikalnich a chemickych vlastnosti
prvki

Pravidla pro obsazovéani jednotlivych orbitali:

— wystavbovy princip (orbitaly s nizsi energii se zapliuji dfive neZ orbitaly s vySsi energii)
o nejprve se zapliiuji orbitaly s men§im souétem n + I, v ptipadé rovnosti souctu se
nejdiive obsazuji orbitaly s men$im n
o energetickd posloupnost orbitalt: 1s, 2s, 2p,...
— Pauliho princip
o Vv atomu nemohou byt elektrony, které by mély vSechna 4 kvantova ¢isla shodna
o Vkazdém orbitalu mohou byt nejvyse 2 elektrony, které se lisi spinem
— Hundovo pravidlo
o Vdegenerovanych orbitalech se tvoii elektronové pary teprve po zaplnéni orbitalu
jednim elektronem
o nesparované elektrony maji stejny spin

e uzaviena atomova slupka = je zcela naplnéna elektrony

e uzaviena podslupkas = obsahuje 2 elektrony; p = 6 elektrond; d = 10 elektront, F = 14
elektronti

e atom v zdkladnim stavu — zaplnény hladiny S nejniz$i energii

e pfi absorpci E mize piejit elektron na hladinu s vys$$i energii a atom se tak dostane do
excitovaného stavu (excitovany stav = stav s vys$i energii nez ma stav zakladni)
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pti ptechodu elektronu z hladiny s nizsi energii dochazi k vyzateni rozdilt energii ve formé 1
nebo vice fotoni — emisni spektra
o pfi téchto prechodech:
* n...mdze se meénit libovolné
» |... smi se ménit pouze o +1
» napi.: zM (n=3) na L (n = 2) slupku — mozné prechody 3s>2p, 3p=>2s,
3d>2p
V excitovaném stavu atom setrvava jen kratkou dobu (10° — 108 s) X elektron se pti pfechodech
muze dostat do energetické hladiny, ze které je pfechod do zakladniho stavu zakazan — v tomto
stavu mtize setrvavat podstatné déle
o zdklady luminiscence = ptechody elektronti z vys$Sich na niZ$i energetické hladiny
ioniza¢ni E = energie potfebna k odstépeni elektronu (vznika kation)
o atomy s mnoha elektrony = existuji riizné hodnoty ionizacnich energii — elektrony maji
v riznych energetickych hladinach riizné vazebné energie
o nejmensi energie = valenc¢ni elektrony (jsou nejvice vzdaleny od jadra)
o ionizovany atom — vétsi energie nez atom v zakladnim stavu ... ma tendenci vratit se
do zakladniho stavu
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c) Cockova rovnice, zobrazovani ¢oc¢kami

Prihledné stejnorodé téleso, které je zpravidla ohrani¢eno dvéma kulovymi opticky hladkymi
plochami nebo kulovou a rovinnou opticky hladkou plochou a je urceno k optickému zobrazeni, se
nazyva ¢ocka.

e Cocka je nejjednodussi opticka soustava obsahujici dvé lamavé plochy.

e Cocky zpravidla zhotovujeme ze skla. Je-li okolnim prostfedim latka s mensim indexem lomu, neZ

vvvvv

(rozptylky) jsou uprostied nejtenéi.
—Spojka méni rovnobézny svazek paprski na svazek sbihavy, rozptylka na rozbihavy.

| |

62 vary spajelo n jejich G-321y "Tvary rozptylek a jejich
Aeben el anaclon schematicka znacka

Pro dvojvypuklé a dvojduté ¢o¢ky zavadime tyto pojmy:

Stiedy optickych ploch C1, C; — stfedy kulovych ploch, které ohranicuji cocky

Poloméry krivosti optickych ploch ry, > — poloméry kulovych ploch, které ohranicuji cocky
Vrcholy €ocky Vi, V>

Opticky stired ¢ofky O — stied usecky ViV, U tenké cocky body V1. V2 a O jsou velmi blizko u sebe,
Sitka Cocky je zanedbatelna vzhledem k primeéru cocky

Predmétovy prostor — prostor, ze kterého svétlo do ¢ocky vstupuje

Obrazovy prostor — prostor, do kterého svétlo po pruchodu ¢oc¢kou vstupuje

Obrazové ohnisko F° — u spojky skute¢né, u rozptylky neskutecné

Obrazova ohniskova vzdalenost f*

Piedmétové ohnisko F

Predmétova ohniskova vzdalenost f

6-41 Vyznadeni zakladnich pojmi 6-42 Vyznaéer_ﬁ zakladnich pojma
u spojky u rozptyltky

Tenké cocka — ¢ocka, u niz je jeji tloustka ve srovnani s jeji f zanedbatelna

Tlusta cocka - jeji tloustka v porovnani s f neni zanedbatelna

Je-li i za ¢oCkou stejné prostiedi jako pied ni, je f'=f. V tomto ptipadé obé vzdalenosti nazyvame
ohniskova vzdalenost Cocky a oznacujeme ji f.

Pievracena hodnota ohniskové vzdalenosti f, je opticka mohutnost ¢:
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Jednotkou je dioptrie (D).
Lom parcialnich paprskd:

6-43 Lom tii vyznac¢njych paprska 6-44 Lom tfi vyzna¢nych paprski
spojkou rozptylkou

Vlastnosti obrazu podle polohy pfedmétu:

Spojka

a>2f->f<a <2f obraz skuteény, pfevraceny, zmenseny
a=2f -a =2f obraz skute¢ny, pfevraceny, stejné velky
2f >a>f —»a >2f obraz skute¢ny prevraceny, zvétSeny
a<f-o—-o<a <0 obraz neskute¢ny, vzpiimeny, zvétseny
Rozptylka

o>a>0->f<a <0 obraz neskute¢ny, vzpiimeny, zmenseny
XXV.

a) Biofyzika slySeni, Weber-Fechneriv zakon
Sluch je schopnost Zivoéichti vnimat zvuk pomoci specializovaného smyslového analyzatoru — ucha.

Dochazi pii ném k prevodu signalu a jejich pteméné na nervové vzruchy

2 typy zvukového vedeni:

1) vzdusné vedeni - vedeni zvuku cestou zvukovod - bubinek - sluchové kistky - ovalné okénko
2) Kkostni vedeni- rozkmitani tekutiny ve vnitfnim uchu pfimym pfenosem vibraci lebe¢nich kosti
o sluchovy prah pro kostni vedeni je u zdravého ¢lovéeka asi 0 40 dB vyse nez prah
vzdusného vedeni, proto se kostni vedeni uplatiluje pfedevsim tam, kde je
poruseno vedeni vzdusné.
o zdravy €lovek vyuziva kostniho vedeni pfi vnimani vlastniho hlasu nebo velmi
silnych zvukd.

Lidské ucho je schopno vnimat zvuky o frekvencilé Hz - 20 kHz, hladiné0 dB (sluchovy prah) az
130 dB (prah bolesti)

Lidské ucho délime na:
e Zevni — zvukova vlna je sm€rovana usnim boltcem do zevniho zvukovodu

e Stiedni
o obsahuje bubinek, kladivko, kovadlinku, timinek a Eustachovutrubici
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o plocha bubinku je asi 55 mm? a plocha membranového okénka na néz jsou kmity
pfivedeny pomociusnichkiistek, je pouhé 3 mm?>— akusticky tlak se dostava na
plochu ovalného okénka mnohonasobné vétsi (asi 20x) — nezbytné k prekonani
akustického odporu tekutiny v hlemyzdi.

o jako pomocné systémy se ve stfednim uchu uplatiiuji Eustachovatrubice a usnisvaly,
které zevnitf vyrovnavajitlak na obou stranach bubinku, aby nedoslo k jeho protrzeni

e VnitFni- tvofené labyrintem v 0s petrosum (kosti skalni), kde jsou ulozené receptory
sluchového a vestibularniho analyzatoru. Sluchova ¢ast je tvofena hlemyZdém
(spiralovité sto¢eny kostény kanalek).

o rozkmitani ovalného okénka zpisobi vibracev endolymfé (nestlacitelna kapalina)

o vibrace jsou jesté zesileny vibracemi z kostniho vedeni, jez se sem dostava pres kosti
lebky

o endolymfa svymi vibracemi rozkmitava membrana tectoria, ktera nasledné drazdi
stereocilie vnitinich vlaskovych bunék — ty uveliiuji malé mnozstvi mediatoru
(pravdépod. glutamatu) v bazalni Casti buiiky, ¢imz vznika nervovy signal.

Tlakové zmény rozechvéji membranu ovalného okénka mezi stfednim a vnitinim uchem a tim
rozkmitaji tekutinu ve vnitinim uchu. VInéni se pfenasi celym hlemyZzdém az k jeho bazilarni
membrané, kde jsou podrazdény vlaskové bunky Cortiho organu, vznikne akéni potencial a
akustickym nervem je tento signal pfenesen do analyzatorti v mozku.

Zevni vlaskové buiiky maji funkei zesilovace — pfi jejich podrazdéni zde dochazi k prodlouzeni a
naslednému smrsténi bunék — zvysujese citlivosti vnitFnichvlaskovychbunék —Tento mechanismus
umoziujeslySet velmi tiché zvuky!

Bioelektrické projevy vnitiniho ucha

Tekutiny vnitiniho ucha:

o Perilymfa(stejné iont. sloZeni jako mozkomi$ni mok + dvojnasobné mnozstvi bilkovin)

o Endolymfa(stejné mnozstvi bilkovin jako mozk. mok, 1/10 Na* iontov,30x viac K* -
intracelularni tekutina)

e mezi endolymfou a perilymfou v kosti skalni existuje klidovy potencial +80 mV —endokochlearni
potencial

e vnitini prostfedi vlaskovych bun€k Cortiho organu vykazuje proti perilymfé zaporny potencial -
80mV

e potencialovy rozdil ¢ini mezi endolymfou a vnitinim prostfedim recept. bunék okolo 160mV

e  piirozkmitani vnitiniho ucha sinusovymi akustickymi kmity(pies ovalné okénko), jsou z povrchu
hlemyzd¢ registrované stfidavé potencialy-kochlearni mikrofonni potencial

AKkéni potencialy-vznikajici podrazdénim nervovych zakonceni vlaken akustického nervu, jsou
hrotové potencialy vedené vlakny akustického nervu nervu.

Weber-Fechneriiv zdkon v akustice
* vztah mezi podmétem a pocitkem: pocitek — rozpoznani podmétu, jeho typ a sila, podmét —

musi mit minimalni intenzitu
» zavislost velikosti poc¢itku na podmétu:
0 Webertv psychofyzikalni zakon (R-response, S-stimulus)
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R=logS+k
b) Kvantova cisla

e prvni modely atomu byly zalozeny na tom, Ze elektrony obihaji kolem jadra po kruhovych drahach
tak, ze odstiediva sila kompenzuje elektrostatickou pfitazlivou silu = trvalé vyzafovani E

e tyto modely nedokazaly vysvétlit carovy charakter atomovych spekter

o skuteCna predstava o struktufe atomu = kvantova a vinova mechanika

e > struktura elektronového obalu atomu se vysvétluje s pomoci tzv. orbitali

e atomovy orbital = geometrické misto bodil, v nichz je pravdépodobnost hustoty elektronil nejvyssi

kvantova Cisla — slouzi k popisu vlastnosti elektronu
e hlavni kvantové ¢islo...n
o rozhoduje o energii atomu, urcuje velikost orbitalu
o hodnoty:n=1, 2, 3...
o vedlejsi kvantové Cislo.. .|
o urcuje energii a tvar orbitalu
o hodnoty: 0, 1, 2 ... (n-1)
= |=0... kulovy tvar orbitalu
= | >0... kulové nesymetricky tvar orbitalu
o vchemickeé fyzice je zdsadnim parametrem v systematice stavil atomi s vétSim poctem

elektronti
= =0 s orbital (sharp)
= =1 p orbital (principal)
= [=2 d orbital (difuse)
= =3 f orbital (fundamental)

e magnetické kvantové ¢islo...m
o urcuje orientaci orbitalu v prostoru
o hodnoty: m=0, £, 2, ... A
= pro dané | je celkem (21 + 1) hodnot
e *spinové magnetické Cislo (spin) ...S
o zdvojnasobuje pocet kvantovych stavi — elektron se chova jako maly magnet, ktery se
vV magnetickém poli mize orientovat dvojim smérem, ve sméru pole a proti sméru pole
hodnoty: s = +7%
charakterizuje magneticky moment elektronu
o celkem je 2n? stavii atomu

slupka (vrstva) = soubor elektroni se stejnym hlavnim kvantovym ¢islem, n
— znaleni: 1,2, 3, ...nebo K, L, M, ...

podslupka — jedna energeticka hladina, stejné hlavni a vedlejsi kvantové ¢islo, n + |
— znaceni: kombinace ¢isla (pro n) a pismene (pro |)
o sorbital >1 =0, p orbital >1 =1, d orbital >1=2, ...
o napf. slupka M (n = 3) — energetické hladiny 3s, 3p, 3d

degenerované orbitaly — maji stejny tvar, lisi se prostorovou orientaci (napft. d orbital — m: -2, -1, 0, 1,
2 = 5x degenerovany)

Zapis orbitalu, zapis elektronové konfigurace:
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pomoci ramecki: S p [ d L f

pomoci hlavniho a vedlej$iho kvantového ¢isla: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, Ss, 4d, 5p, 6s, 41,
5d, 6p, 7s, 6d, 5f,... —> zpusobeni periodicity fyzikalnich a chemickych vlastnosti
prvki

Pravidla pro obsazovani jednotlivych orbital:

vystavbovy princip (orbitaly s niz8i energii se zapliuji diive neZ orbitaly s vySsi energif)
o nejprve se zapliuji orbitaly s menSim souctem n + |, v pfipadé rovnosti souctu se
nejdiive obsazuji orbitaly s mensim n
o energeticka posloupnost orbitalt: 1s, 2s, 2p,...
Pauliho princip
o Vatomu nemohou byt elektrony, které¢ by mély vSechna 4 kvantova ¢isla shodna
o Vkazdém orbitalu mohou byt nejvyse 2 elektrony, které se lisi spinem
Hundovo pravidlo
o Vdegenerovanych orbitalech se tvoii elektronové pary teprve po zaplnéni orbitalu
jednim elektronem
o nesparované elektrony maji stejny spin

uzaviena atomova slupka = je zcela naplnéna elektrony
uzaviena podslupkas = obsahuje 2 elektrony; p = 6 elektrond; d = 10 elektront, F = 14
elektront
atom v zakladnim stavu — zaplnény hladiny s nejnizsi energii
pii absorpci E miize ptejit elektron na hladinu s vyssi energii a atom se tak dostane do
excitovaného stavu (excitovany stav = stav S vyssi energii nez ma stav zakladni)
pti prechodu elektronu z hladiny s nizsi energii dochazi k vyzareni rozdilti energii ve formé 1
nebo vice fotont — emisni spektra
o pfi téchto prechodech:
* n...mdze se ménit libovolné
= ]... smi se ménit pouze o +1
» napi.: zM (n=3) na L (n = 2) slupku — mozné piechody 3s>2p, 3p—>2s,
3d>2p
V excitovaném stavu atom setrvava jen kratkou dobu (10° — 10 s) X elektron se pii prechodech
muze dostat do energetické hladiny, ze které je ptechod do zédkladniho stavu zakazan — v tomto
stavu muize setrvavat podstatné déle
o zdklady luminiscence = ptechody elektrontli z vyssich na nizsi energetické hladiny
ioniza¢ni E = energie potiebna k odstépeni elektronu (vznika kation)
o atomy s mnoha elektrony = existuji rizné hodnoty ionizacnich energii — elektrony maji
v riznych energetickych hladinach riizné vazebné energie
o nejmensi energie = valenéni elektrony (jsou nejvice vzdaleny od jadra)
o lonizovany atom — vét§i energie nez atom v zakladnim stavu ... ma tendenci vratit se
do zékladniho stavu

c) Absorpce zafeniaa B

Absorpce zareni
Pii absorpci zateni hmotou dojde k pohlceni energetického kvanta elektromagnetického zéfeni, coz ma
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za nasledek zménu energetickych stavli valen¢nich a vazebnych elektronii. Absorpci zafeni tedy
dochazi ke zvySeni vnitini energie molekul systému, kterd se pteméni v energii tepelnou. Absorpci
svétla latkou A popisuje Lambert-Beertv zakon:

A=—log I/10 = ecd

kde I je intenzita proslého zateni latkou, I0 je intenzita dopadajiciho svétla na latku, € je absorpcni
koeficient, ¢ je koncentrace latky a d je tloustka vrstvy, kterou prochazi paprsek. Lambert-Beertv
zakon je vsak u koloidnich soustav komplikovén jiz zminénou zévislosti absorpce zafeni na velikosti
castic disperzni faze, coz lze pozorovat zejména u elektricky vodivych koloidnich ¢astic (Castice
kovi).

Pti priachodu RTG zareni hmotou dochazi k interakci mezi ¢asticemi nebo fotony zafeni a
strukturami okolnich atomd, tedy jadrem a elektronovym obalem. Samotny prubéh interakce
z4avisi na charakteru zateni, jeho kinetické energii a sloZeni latky, ve které interakce probiha.

Interakce je hodnocena ze dvou pohledu:

- z pohledu zafeni— zmény energie, poctu ¢astic a smeru prochdzejiciho zareni;
- z pohledu prostiedi— piesuny subatomdarnich ¢astic a na né navazujici reakce.

Podle interakce rozdélujeme ionizujici zafeni na:

- pfimo ionizujici— elektricky nabité ¢astice — zafeni a, B~ a BT, protony, jaderné fragmenty;
- nepfimo ionizujici— elektroneutralni zareni — RTG, zafeni y, neutronové zateni.

Podle mista interakce délime na:

- interagujici s jddrem,;
- interagujici s atomovym obalem.

Celkov¢ lze tedy ionizujici zateni rozd¢lit do tii skupin:

¢ eletromagnetické (fotonove) zatfeni — RTG a y zafeni

e nabité ¢astice — p, a, B
e nenabité ¢astice — neutrony

Interakce rtg. zareni v materialu

Prichod RTG zafeni materidlem (neuvazujeme krystal) je ovlivitovan tfemi zakladnimi efekty:

e Fotoefekt,
e Comptoniv rozptyl,
e Thomsondv rozptyl.

Vzhledem k energiim fotoni RTG zéteni (70 - 511 keV) pouzivanych k zobrazovani v nuklearni
medicing ptichazi v uvahu predevsim interakce fotoefektem a Comptonovym rozptylem.

Fotoefektnastava pokud RTG zateni pfeda celou svou energii volnému elektronu, nebo elektronu z
elektronového obalu nékterého atomu. Tento elektron se tak stava fotoelektronem a opousti obal
atomu, pfiCemz se svou zbyvajici energii ionizuje okoli. Atom, ze kterého byl elektron vyrazen, je
excitovany a vraci se do stabilniho stavu vyzarenim elektromagnetického zafeni, jehoz frekvence je
rovna rozdilu energie excitovaného a stabilniho stavu.
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Pravdépodobnost fotoelektrického jevu roste s rostoucim atomovym ¢islem absorp¢niho
materialu.

Comptonuyv rozptyl,nastava, kdyz foton predava pouze ¢ast své energie volnému elektronu nebo

elektronu z elektronového obalu atomu absorpéni latky. Elektronu je dodana kineticka energie, ktera
umozni opusténi jeho obalu, pficemz je elektron vychylen o tihel ¢ oproti draze ptivodniho
(primarniho) fotonu. Foton, ktery predal ¢ast své energie se oznacuje jako sekundarni a je vychylen
oproti primarnimu o thel .

Sekundarni foton se vychyluje v intervalu 0—180° a na odchylce je zavisla jeho energie.
Pokud dochazi ke zpétnému rozptylu (tj. 180° tihel), ma foton nejmensi energii.

Sekundarni foton mtize byt schopen znovu opakovat jev, pokud mé dostate¢nou energii, nebo
zaniké fotoelektrickym jevem.

Thomsontv rozptyl, je rozptyl elektromagnetického zafeni na volnych elektronech.

XXVI.

a) Sluchové pole, hladiny intenzity zvuku a hlasitosti

Hladina hlasitosti A se udava ve fonech(Ph). Je to subjektivni hlasitost, ktera je vnimana sluchem.

Frekvence 1 kHz se vzala jako zakladni. Pfi této frekvenci je pocet fonu stejny jako pocet absolutnich
decibelti. — Jedenfén lze také definovat jako nejmensi zména hlasitosti, kterou je schopen ¢lovek
zaregistrovat. Cini asi 26%.

Jak tedy uréime hladinu hlasitosti??

Intenzitu frekvenéniho tonu (f=1kHz) ménime tak dlouho, dokud nema stejnou hlasitost jako urceny
ton a pocet fonti uréovaného tonu se rovna poctu absolutnich decibeld frekvenéniho tonu.

Sluchové pole

Sluchové pole (oblast slyitelnosti) je rozsah viech zvukd, které dokaze lidské ucho vnimat. Clovék je
schopen vnimat zvuky v intervalu 20 az 20 000 Hz. Horni i dolni hranice jsou individualni a zavislé
hlavné na véku. Cim je ¢lovek starsi, tim vice je sniZena schopnost vnimat vysoké frekvence. Lidsky
sluchovy organ je nejcitlivéjsi v oblasti frekvenci 1-5 kHz.

Tvar sluchového pole

Zdola je sluchové pole vymezeno kiivkou sluchového prahu= nejmensi intenzitou tonu, kterou je
pozorovatel schopen piti dané frekvenci vnimat. Shora je omezeno kiivkou prahu bolesti. Zvuky nad
timto prahem vyvolavaji bolestivy vjem a mohou vést k poskozeni samotného sluchového organu.
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Izofony

Izofbéna je kiivka stejné hlasitosti. Spojuje zvuky pfislusné frekvence a intenzity, které vnimame jako
stejné silné. Nulova izoféna je préh slySeni, izofona na hladiné 130 dB je prah bolesti.

Vyska tonu — subjektivni vjem, pomoci kterého odliSujeme zvuky s riznou frekvenci

Spektrum zvuku - ¢isté tony se v prirode prakticky nevyskytuji — spissumy nebo slozené
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b) Kvantové jevy, vinové vlastnosti Castic

Kvantova fyzika zkouma casticové vlastnosti fotonii a jinych castic. Svétlo se SiFi nespoyjite ve
fotonech. Fotony jsou kvanta energie, K jejich existenci se dospélo pri pozorovani tepelného
zareni cerného télesa. Télesa pohlcuji i vyzaruji energii po urcitych kvantech => fotonech.
Foton je objekt mikrosvéta, ktery ma vinové i Casticové vlastnosti (tzv. korpuskularni
charakter). Mezi veliciny charakterizujici ¢asticové vlastnosti patii energie, hmotnost a

hybnost.

Zavadime veli¢inu - u¢inek rozméru [J-s]
Konstanty:
o Planckova konstanta h 6.63-103J-s
o Dirackova konstanta h ("skrtlé h") 1.05-103* J-s
o Platith=h/2=n
Jednim z projevi kvantové-mechanickych vlastnosti atom a molekul jekvantovani momentu
hybnosti
o Moment hybnosti L je definovan jako vektorovy sou¢in polohového vektoru r a vektoru
hybnosti p=mv, tedy:

L= [rxp]
o Soucasng s orbitalnim momentem hybnosti maji ¢astice i vlastni magneticky moment dany
rotaci kolem vlastni osy — spin (fermiony — polo¢iselny, bozony — celociselny)
Elementarni castice maji soucasné korpuskularni i vinovy charakter
o To ma disledek, Ze neni mozné s libovolnou presnosti urcit soucasné polohu ¢astice a
jeji hybnost. Pro neurcitost polohového vektoru r a hybnosti Castice p plati
Heisenbergova relace neurcitosti

Energie fotonu je svazana s frekvenci a vinovou délkou hc

h
o PlatiEzhfzf

»  VInova délka je vzdalenost, kterou vinéni urazi za dobu periody T, tedy
A=cT=c/f
Pohyb castice o hmotnosti m, hybnosti p a energii E je spjaty se Sifenim hmotnostnich vin a
nazyva se de Brogeliho vinova délka

Korpuskularné-vinovy charakter ¢astic ma ten dasledek, Ze neni mozné s libovolnou
presnosti urcit soucasn¢ polohu ¢astice a jeji hybnost. Pro neurcitost polohového
vektoru r a hybnosti ¢astice p plati Heisenbergova relace neurcitosti

Ar. Ap>h

Podobny vztah plati pro neurcitost urceni energetické hladiny a ¢asu

AE. At>h
c) Princip elektroforézy

Elektroforéza patfi mezi separacni metody. Vyuziva k déleni latek jejich odlisnou pohyblivost ve
stejnosmérném elektrickém poli
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e Vyuziva schopnosti nabitych ¢astic pohybovat se v elektrickém poli
e rychlost pohybu ¢astic je zavisla na:
o velikosti celkového povrchového naboje
o velikosti a tvaru molekuly a jeji koncentraci v roztoku
e Rychlost elektroforézy lze vyjadfit nasledujicim vztahem:

v = (C.E.L.er.e0)/m
kde

o Y (malé ypsilon) je linearni rychlost pohybu castice; C je parametr zavisejici na tvaru
castic a tloustce elektrické dvojvrstvy; E je intenzita elektrického pole; { (mala zéta)
Jje elektrokineticky potencial; er je relativni permitivita kapaliny; €0 je permitivita
vakua; # (mald éta)je viskozita prostiedi

Elektroforéza se déli podle prostiedi, ve kterém k separaci dochazi:

o Kapilarni zénova elektroforéza (CZE)
o druh elektroforézy, pii niz jsou nabité molekuly unaseny elektroosmotickym tokem
separa¢niho pufru uvniti kapilary az k detektoru
o ProtoZe tyto ionty migruji v pufru rozdilnymi elektroforetickymi rychlostmi, dochazi
k separaci
o Béhem jediného experimentu lze délit a detekovat jak kladné, tak zaporné nabité
molekuly (ionty), ale také neutralni ¢astice

o Kapilarni gelova elektroforéza (CGE)
o druh elektroforézy, pii niz se latky rozdéluji na zaklad€ pohyblivosti v gelu
o V kapilafe se nachazi gel, jenz maximalizuje rozdily mezi elektroforetickymi
rychlostmi velkych iontl riznych tvari, které rizn€ uspésné migruji pory gelu
o  Gel zabranuje vzniku elektroosmotického toku, a proto jen jeden druh kladnych ¢i
zapornych iontl putuje smérem k detektoru.
o Pohyblivost v gelu zavisi na
* naboji separované molekuly a jeji molekulové hmotnosti
» intenzité elektrického pole
= typu a porozité¢ gelu (k nejbéznéjsim gelim patii polyakrylamidovy a
agarosovy gel)
o muze byt separovan a detekovan béhem jednoho experimentu pouze jeden typ iontd
o Kapilarni gelova elektroforéza se vyuziva zejména pro velké ionty, jakymi jsou
sacharidy, peptidy, bilkoviny, sestiihy DNA a RNA.
o Gelova elektroforéza je v soucasnosti nejrozsitenéjsi elektroforetickou metodou

XXVII.

a) Zvuk a jeho §ireni, akusticka impedance
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Akustika a jeji déleni
o Akustika = zabyva sefyzikalnimi dgji, které jsou spojeny se vznikem zvukového vinéni, jeho
Sifenim a vnimanim zvuku sluchem
o Akustika se dale deli podle oblasti zajmu:
1. fyzikdlni akustika - studuje zpiisob vzniku a $ifeni zvuku.

2. hudebni akustika - zkouma zvuky a jejich kombinace se zfetelem na potieby hudby.

3. fyziologicka akustika - se zabyva vznikem zvuku u ¢lovéka a jeho vnimanim v uchu.

4. stavebni akustika - zkouma dobré a nerusené podminky poslouchatelnosti hudby a teci
V obytnych mistnostech a salech.

5. elektroakustika - se zabyva zaznamem, reprodukei a $itenim zvuku s vyuZzitim elektrického
proudu.

Typy zvukového vinéni:
1. infrazvuk -
2. zvuk slySitelny lidskym uchem-

3. ultrazvuk - ; slySitelny pro nékteré zivoéichy (netopyr, delfin, pes, ...)

e Zvuk zprostfedkovava informace o okolnim svété. Cely dé€j pfenosu informaci si Ize piedstavit jako
prenosovou soustavu slozenou z téchto zakladnich ¢asti:
1. zdroj zvuku
2. hmotné prostiedi, kterym se zvuk §ifi
(Pozn: prostredi musi obsahovat néjaké castice, které zvuk prendseji od jeho zdroje dal)
3. ptijimac¢ zvuku (lidské ucho)

Zvuk
e je kazdé mechanické vinéni hmotného prostiedi, které puisobi na lidské ucho a vyvolava
v ném sluchovy vjem
je mechanické vinéni s frekvenci v intervalu od 16 Hz do 16 000 Hz.
e Zdrojem zvuku je chvéni pruznych téles, které se prenasi do okolniho prostiedi a vzbuzuje
Vv ném zvukové vinéni.

Déleni zvuku
1. tény (hudebni zvuky) - grafem zavislosti intenzity (hlasitosti) zvuku na ¢ase je periodicka
funkce
= Jednoduché - maji harmonicky pribeh, tj. grafem zavislosti intenzity
(hlasitosti) zvuku na ¢ase je funkce sinus
= SloZené - jejich pribéh je periodicky, ale uz se nejedna o sinusoidu (viz obr).
Zvuky obsahuji kromé zékladni frekvence jesté i tzv. vyssi harmonické, na
zaklad¢ nichz dokazeme jednotlivé zdroje zvuku odlisit

2. hluky (Sumy, praskani, skiipani) - grafem zavislosti intenzity (hlasitosti) na ¢ase neni
periodicka funkce (Mezi hluky patii i souhlasky lidské feci)
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Sireni zvuku

Rychlost zvuku

e Zvuk se sifi ze zdroje pouze pruznym latkovym prostredim libovolného skupenstvi

e Nejcastéji se jedna o vzduch — Zde se zvuk §ifi jako podélné postupné vinéni (dochazi totiz
k periodickému stlacovani a rozpinani vzduchu — projevi se periodickymi
zménami tlaku vzduchu)

e Ve vSech prostedich se zvuk §ifi jako postupné podélné vinéni

Pozn 1.: v pevnych latkdach miize vznikat vinéni pricné, které ma ale jinou rychlost

Rychlost Sifeni zvukové viny v plynech:

Kde K jePoissonova konstantavyjadiujici pomér mérného tepla pii konstantnim tlaku ku mérnému
teplu pii konstantnim objemu)

Rychlost Sii‘eni zvukové viny v kapalinach a tkanich:

vvvvvv wrw

o Nejdulezitéjsi charakteristikou prostiedi z hlediska $iieni zvuku je velikost rychlosti zvuku
v daném prostiedi

Pozn 2.: Velikost rychlosti svétla je vzhledem K velikosti rychlosti zvuku vyrazné vetsi —lze
predpokladat, Ze svételny viem zaznamename okamZzité, zatimco sluchovy s urcitym zpozdenim.

Pozn 3: v riiznych latkach se zvuk sice $iri riiznou rychlosti. ale frekvence je stejna!

Délka zvukové viny:

e Velikost rychlosti zvuku ve vzduchu zavisi na slozeni vzduchu (necistoty, vlhkost), ale nejvice
na teploté. Ve vzduchu o teploté t (ve ) ma zvuk velikost rychlosti:

e 'V kapalinach a pevnych latkach je velikost rychlosti zvuku vétsi nez ve vzduchu.
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e Velikost rychlosti §ifeni zvuku v daném materidlu zavisi jednak na hustoté daného materialu, ale
také na jeho pruZnosti. Pruznost je pfitom ovlivnéna velikosti vazebnych sil, kterymi jsou
jednotlivé molekuly materialu k sobé vazany.

e Siteni zvuku je dale ovlivnéno prekazkami, na néz zvukové vinéni dopada - projevuje se odraz
i ohyb zvukového vInéni

e  Zvlastnim ptipadem odrazu zvuku od rozlehlé prekazky (skalni sténa, velka budova) je ozvéna.

Ozvéna

e Disledek vlastnosti lidského sluchu, kterym rozlisime dva po sob¢ nasledujici zvuky, pokud mezi
nimi uplyne doba alespon 0,1 s. To je zhruba doba, kterou potifebujeme k vysloveni jedné slabiky
a za kterou zvuk urazi (ve vzduchu) zhruba 34 m, tj. 17 m k ptekazce a 17 m zpét k pozorovateli.

e Pokud je tedy pozorovatel (mluvci) vzdalen od prekazky 17 m, vznika jednoslabi¢nd ozvéna. Pti
vzdalenosti vétsi miize vznikat i viceslabicna ozvéna.

e Pfi vzdalenosti od ptekazky mensi nez 17m uz zvuky neodlis§ime, ¢astecné se prekryvaji
a odraZzeny zvuk splyva se zvukem ptiivodnim. To se projevi prodlouZenim trvani zvuku a jeho
zesilenim, coZ nazyvame dozvuk.

e Pozn.: S dozvukem je tfeba pocitat pti projektovani velkych mistnosti, koncertnich salt

e Dozvuk ptisobi rusive - snizuje srozumitelnost feci, zkresluje hudbu— akustické vlastnosti salt se
zlepsuji ¢lenénim ploch stén, zavesy, pouzitim materialti pohlcujici zvuk

b) Urychlovace castic

Jsou nezbytnym zafizenim ve fyzice vysokych energii pro studium zakonitosti stavby hmoty. Potfebné
jsou rovnéz v jaderné fyzice, zejména pro studium jadernych reakci a pro pripravu umélych
radioizotopil, pouzivanych v analytice, biologii, medicin¢.

V zakladnim rozdé€leni, podle pohybu urychlovanych ¢astic, jsou to urychlovace linearni a cyklické,
podle fyzikalniho principu ¢innosti elektrostatické a vysokofrekvencni.

1) Linearni urychlovace elektrostatické

Principialné nejjednodussi zplsob urychlovani nabitych ¢astic spoc¢iva v pouziti statickych
elektrickych poli. Urychlovace tohoto typu se skladaji ze zdroje vysokého napéti a urychlovaci trubice.
Jako zdroj vysokého napéti se nejCastéji pouziva Van de Graaffliv generator.

2) Linearni urychlovace vysokofrekvenéni
- s elektrodami:

e v tomto typu urychlovace se nabité Castice urychluji stfidavym elektrickym polem.
Urychlovac je tvofen soustavou vodivych elektrod ve tvaru trubic, které jsou pfipojeny ke
spolecnému zdroji stiidavého napéti Ua.

e oproti elektrostatickym dosahuji tyto urychlovace vyssi energie ¢astic, E > 20 GeV. Nejvetsi
linearni urychlovac pracuje ve Stanfordském stfedisku SLACu, které se rozklada jizn€ od San
Franciska. Je dlouhy 3 218 m a dosahuje energie 50 GeV. Urychluje elektrony a pozitrony,
které po jeho opusténi pokracuji k riznym ter¢lim ¢i detektoriim nebo do dalsich
urychlovacich prstencti.
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- s nosnou vinou:

e U tohoto typu urychlovace je urychlovaci trubice tvofena vinovodem, kterym se §ifi vybuzena
postupna vlna unésejici ¢astici. Mezi délkou viny, kmitoctem a rychlosti plati vztah:

e Pouzivaji se prevazné k urychlovani elektronti. Maximalni energie je 1 MeV.
3) Cyklické urychlovace
a) Betatron

e je to indukeni urychlovacd elektront. Sklada se z jadra magnetu s vinutim, uprostfed n¢hoz je
urychlovaci trubice. Elektrony jsou na draze s konstantnim polomérem urychlovany silou
elektromagnetické indukce. Energie elektronu po n obézich:

E=neU

e je velmi efektivni zafizeni pro urychlovani elektront dosahujici energii bézn€ do 50 Mev.
b) Cyklotron

e sklada se ze dvou dutych polokruhovych elektrod tzv. duantti, umisténych v magnetickém
poli. Casové neproménné homogenni magnetické pole drzi ¢astice na kruhové dréze.
Vysokofrekvenéni pole urychluje Castice pti pruchodu $térbinou mezi duantami.

- synchrotron

e energie Castic je zvySovana postupnym zvétSovanim magnetického pole, pii konstantni uhlové
rychlosti napéti. Polomér drahy ¢astice zistava pak rovnéz konstantni:
my

=—1
r Ze<+

v
2) — = konst.

mgyc</ B

- fazotron

e na pocatku urychlovani se chova jako klasicky cyklotron. Pfi relativistickém nartistu
hmotnosti ¢astice se zaCne snizovat frekvence VF generatoru.
My > My = w klesa

e castice se pohybuji po spirale.

e omezeni je dano velikosti magnetu. Jeden z nejvétsich je v SUJV Dubna. Magnet ma
hmotnost 7000 tun a objem odcerpaného prostoru je 35 m3. Protony dosahuji energie 680
MeV.

c¢) Vady oka, vypocet korekce vidéni

Za normalnich podminek a pfi spraévném vidéni musi opticky systém oka byt schopen na sitnici
vytvorit ostry obraz. Tuto podminku Ize rozdélit na dvé podminky — 1) obrazem bodu musi byt opé&t
bod; 2) obraz musi vzniknout na sitnici. Podle toho, ktera podminka neni splnéna, rozliSujeme dva

typy vad:

a) sféricka ametropie:
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Podle umisténi vzdaleného bodu rozeznavame dva typy sférickych ametropii:

Kratkozrakost (myopie)

Vzdaleny bod je v kone¢né vzdalenosti pred okem. Obraz vzdélenéjsiho predmétu se vytvoii pred
sitnici. Opticka mohutnost je pfili§ velka vzhledem k délce oka. Kratkozrakost se koriguje rozptylkou,
bryle jsou umistény asi 10 mm pied rohovkou, nebo kontaktni ¢ocky umisténé piimo na rohovce.

Dalekozrakost (hypermetropie)
Obraz vznika za sitnici, opticka mohutnost je tedy vzhledem k jeho délce pfilis mala. Dalekozrakost se
koriguje spojkou.

Vypocet korekce vidéni:

Provadi se pomoci Snellenovych optotypt a stanoveni vizu — zlomek, kde v ¢itateli je ¢iselna hodnota
vzdalenosti vySetfovaného od optotypu (nejcastéji Sm) a ve jmenovateli ¢islo odpovidajici
nejmensimu radku, ktery vysetfovany ptecetl bez chyby. Vizus vSak nevypovida nic o typu vady,
proto se korekce provadi zkusmym piikladanim ¢ocek s vyznacenou optickou mohutnosti k oku a
opétovnym vysetienim.

b) asféricka ametropie

Astigmatismus

Bod se v oku nezobrazuje jako bod. Je to zpiisobené nestejnym zakiivenim rohovky. Existuje i
astigmatismus o¢ni ¢ocky, ten je vSak vzacny a vzdy mensi. Dva druhy: nepravidelny (nepravidelné
zaktiveni v disledku arazu, spaleniny,...) a pravidelny (rohovka nema stejné zakiiveni ve vSech
rovinach prochazejicich optickou osou — mtizeme tedy rozeznat maximalni a minimalni zaktiveni ve
dvou rovinach na sebe kolmych — tyto roviny nazyvame hlavni meridiany. Rozdil optické mohutnosti
vyjadieny v dioptriich mezi obéma meridiany charakterizuje stupen astigmatismu. Jednoduchy
astigmatismus korigujeme cylindrickymi ¢oc¢kami, sloZzeny sférotorickymi. Brylemi je vSak mozné
korigovat pouze pravidelny astigmatismus!
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XXVIII.

a) Elektricka vodivost kapalin a jeji méieni

e Vodivost elektrického proudu v kapalinach je mozna jen tehdy, vyskytuji-li se v kapaling volné
Castice s elektrickym nabojem.Vodivost zpiisobuji kladné a zaporné ionty
(kationty a anionty).

e FElektricky vodiva kapalina se nazyva elektrolyt.

Elektrolyt, elektrolyza

e Elektrolyty - roztoky kyselin, zasad a soli, které vedou elektricky proud

e Volné nabité Castice v kapalin€ vznikaji pfedevsim disociaci molekul na kladné a zaporné
ionty pfi rozpusténi néjaké latky v kapalin€ nebo pii vytvoreni dostatecné silného
elektrického pole v kapaling (tzv. disociaéni napéti).

Priklady:
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H,30, — H* +30%
H,0*

1) disociace kyseliny: : kationt H* nemiize v roztoku existovat samostatn -

vytvafi tzv. oxoniovy ion s molekulou vody
2) disociace zésady: KOH =K' +O0H’
3) disociace soli: NaCl— Na™+cr  Cusly — Cu®* +507

Usmérnénim pohyb kladnych ionti (kationtll) k zaporné elektrodé (katod€) a zdpornych iontd
(anionttl) ke kladné elektrodé (anod¢€) vznika v kapaling elektricky proud. Usmérnény pohyb ionti je
vyvolan elektrickym polem, protoze na ionty pasobi elektricka sila.

e Jeho velikost zavisi na napéti mezi elektrodami a na mnozstvi volnych ionti v elektrolytu

e ZvySena koncentrace iontil u elektrod ma za nasledek vznik tzv. polariza¢niho napéti

o Toto napéti ma opacnou polaritu nez napéti mezi elektrodami a puisobi tak proti nému

e Aby elektrolytem protékal elektricky proud, musi byt vnéjsi napéti vétsi nez polarizacni napéti
Kationty se pohybuji smérem ke katodg, anionty k anodé. Na elektrodach odevzdavaji ionty svij naboj
a méni se v elektricky neutralni atomy nebo molekuly, které se vylucuji na povrchu elektrod nebo
chemicky reaguji s materialem elektrody nebo elektrolytem. Latkové zmény vyvolané prichodem
proudu elektrolytem na elektrodach se nazyvaji elektrolyza.

e  Vyuziva se napf. k vyrobé nékterych chemickych latek nebo v akumulatorech

o

o akumulatory - zalozeny na polarizaci elektrod. Nejrozsitenéjsi je akumulator olovény
pouzivany v automobilech.

e Naopak samovolné chemické reakce mezi elektrolytem a elektrodami mohou byt ptic¢inou
vzniku elektrickych potencialii na elektrodach, jejichz rozdil tvoii elektromotorické napéti
pouzivané v galvanickych ¢lancich

o Galvanicky ¢lanek = chemicky zdroj elektrického napéti

Pfiklady elektrol\'/zv' Zinkovd anoda Médéna katoda
|:ﬁ!:j - I_é;_‘i

1) Elektrolyt: roztok CuSOs, elektrody: Cu (anoda), C (katoda); i @ ;:'E.T-';

kationty Cu®* prijimaji na katodé a;va elektrony a vylucuji se jako ' [ - Porgani +|
- - dagea

neutralni atomy médi, anionty 4 reaguji s materidlem anody f—-—-*— —— — ]
a vytvdreji opét molekuly CuSOs. Z anody prechazi do roztoku AT Gt
tolik atomii médi, kolik se vylouci na katodé - koncentrace roztoku < i
se tedy neméni. v #

2) Elektrolyt: zredénd HySO0,, elektrody: platinové; |, o - Z"f“f}' - cusa
kationty H* prijimaji na katodé elektrony a vylucuji se jako il . fed

Q.

plynny vodik, anionty =04 predavaji elektrony anodé a reaguji s vodou za vzniku nové HSO4 a plynného
kysliku. Pocet molekul vodiku vylouceného na katodé je dvakrat vetsi nez pocet molekul kysliku
vylouceného na anodé. Proto je vétsi i objem vodiku. Koncentrace roztoku se postupné zvetsuje.

Faradavovv Z{lkOIlV elektl'Ol\”ZV(nejsou ptimo uvedeny jako soucast otazky)

Prvni Faradayiv zdkon urcuje hmotnost latky vyloucené na elektrodé nebo v roztoku.

HMOTNOST ™ VYLOUCENE LATKY JE PRIMO UMERNA NABOJI Q, KTERY
PROSEL ELEKTROLYTEM:
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m= A= Al

KDE KONSTANTA UMERNOSTI JE PRO DANOU LATKU CHARAKTERISTICKA

_ -1
A NAZYVA SE ELEKTROCHEMICKY EKVIVALENT LATKY; [4]= kecC .

Druhy Faradaytv zakon zptesiiuje vypocet konstanty A ktera vystupuje v prvnim zakoné¢.

ELEKTROCHEMICKY EKVIVALENT LATKY 4 VYPOCTEME, JESTLIZE JEJi
MOLARNI HMOTNOST DELIME FARADAYOVOU KONSTANTOU A POCTEM
ELEKTRONU NUTNYCH K VYLOUCENI JEDNE MOLEKULY::

A= M
Fr

LATKOVA MNOZSTVI RUZNYCH LATEK VYLOUCENYCH PRI ELEKTROLYZE
TYMZ NABOJEM JSOU CHEMICKY EKVIVALENTNI. (MOHOU SE NAVZAJEM
NAHRADIT V CHEMICKE SLOUCENINE NEBO SE MOHOU BEZE ZBYTKU
SLOUCIT.)

Pocet elektrond, které jsou nutné k vylouceni jedné molekuly latky pozname toho, o kolikavazny

prvek se v dané sloucening jedna. Tak napft. k vylou¢eni médi ze siranu méd’natého Cu30y jsou

. . , s . 2 , < 1 ,
zapotiebi 2 elektrony, nebot’ méd’ je dvojvazna - vytvaii kationty “% " (Jde o siran méd’'naty!)

b) Fyzikalni, biologicky a efektivni polocas

Béhem radioaktivni pfemény dochazi k neustalému zmensovani poctu aktivnich atomti radioaktivniho
nuklidu, dobu rozpadu Ize vyjadfit pomoci tii veli¢in:

» fyzikalni polocas

» biologicky polocas
» efektivni polocas

Fyzikalni polocas ¢nacime 1)

e Doba, ve které dojde k pfeméné poloviny atomii daného radioaktivniho nuklidu

e (as je rozmérem dané veli¢iny (Sasové jednotky - minuty, sekundy, hodiny, dny, roky - jsou
voleny vzhledem k danému izotopu)

e Hodnoty daného typu polocasu jsou pro jednotlivé radionuklidy znacné€ odlisné. Pomoci hodnoty
T mizeme zhotovit graf jeho rozpadové kiivky.

e Fyzikalni polocas je definovan:

Ti=1In(2)/ A = 0,693/A

A = pFeménova konstanta, je pro kazde radioaktivni jadro charakteristicka, hodnoty jsou uvedeny v

tabulkach

In(2) = hodnota logaritmu

Biologicky polocas znacime Tv)
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e Doba, za kterou se vylou¢i z organizmu polovina mnozstvi daného radionuklidu.
¢ Biologicky polocas je riizny pro rizné latky.

Efektivni polo€as (zracime Te)

e Jedné se o kombinaci biologického polocasu a fyzikédlniho rozpadového polocasu.

e Je-li do organizmu dodan radioaktivni izotop, pak jeho pomérna rychlost ubytku z organismu Aef,
bude déna souc¢tem pomérné rychlosti ubytku v disledku radioaktivniho rozpadu a pomérné
rychlosti ubytku nasledkem biologického vylucovani

e Vzhledem k radioaktivni pfeméné a biologickému vylu¢ovani klesne na polovinu. V podminkach
realnych je vzdy kratSi nez polocas fyzikalni.

o Efektivni polocas je definovan:

1/ Tef =1/Tf+ 1/Tb

c) Princip funkce laseru

e hmotnost atomd (iontd) se urcuje metodami hmotnostni spektroskopie
tyto metody umoznuji kromé uré¢eni hmotnosti také urceni izotopového slozeni uréitého prvku
ok méfeni hmotnosti prvki se pouziva — hmotovy spektrograf — zakladem jeho funkce je zavislost
trajektorie nabité Castice na jeji hmotnosti

Prubéh spektroskopické analyzy:

e pfeména sledovanych izotopl na kladné ionty s nabojem Q
ziskani iontového svazku urychlenim iontti v podélném elektrickém poli na hodnotu energie
qu

e rozlozeni tohoto svazku na fadu svazkll v zavislosti na jejich specifickém (mérném) naboji
ag/M

e registrace kazdého svazku a méfeni jeho intenzity

Sledované izotopy musime nejdiive pfemenit na ionty s ndbojem q.

1
E=—-mvi=qU
5 q

(q= naboj iontu, U=napeéti... soucin je celkova energie urychlenych iontit)
Urychlené ionty vstupuji do magnetického pole a piisobi na n¢ magneticka sila o velikosti:
Frag =0QVB
Draha iontt se zakfivuje a v magnetickém poli opisuji kruznici o poloméru r, ktery miuzeme urcit z

rovnosti magnetické a odstiedivé sily:
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2 Myv
MY* _ B _r=—
r gB

, , J2U M a9, o .
Za rychlost dosadime z prvniho vzorce: I' = T — = A(M) , kde A nezavisi na hmotnosti,
q

jen na naboji a proto se ionty o stejném naboji a rizné hmotnosti budou pohybovat po riznych
kruZznicich (tzv. pomoci detektorii pak rozlisime od sebe izotopy).

XXIX.

a) Spektrum atomu vodiku
o Nejjednodussi systém sloZeny z nukleont a elektront je atom vodiku

Excitovany (vyssi energeticky) stav je velmi nestabilni a elektron se rychle vraci na svoji
zakladni hladinu. Pfipfechodu elektronu (nejen vodiku) ze stavu s vyssi energii (E2) do stavu
S niz8i energii (E1), atom vyzafi piebytecnou energii ve formé fotonu. Rozdil energii
vypocteme jednoduse:

E = E2-E1

Atom muze emitovat zafeni pouze o zcela urcitych energiich (tzv. diskrétni hladiny energie),
proto je spektrum emitovaného zafeni nespojité — arové.

Emisni ¢ary spektra tomu vodiku odpovidajici ptechodiim na energetickou hladinu lezi
v urcitych oblastech spektra:
e n=1-ultrafialova oblast spektra (Lymanova série)
n = 2 — viditelna oblast spektra (Balmerova série)
n = 3 — infracervena oblast spektra (Paschenova série)
n = 4 — infraCervena oblast spektra (Brackettova série)
n =5 — infracervena oblast spektra (Pfundova série)
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Lymanova Balmerova Paschenova

Existuje mezni energie - ioniza¢ni energie
— Po jejimz dodani se elektron zcela odtrhne od atomu (pro H+ 13,53 eV)

b) Princip funkce osciloskopu

Osciloskop slouzi k vizualnimu pozorovani ¢asovych zmén elektrickych déji nebo jinych déj,
napi.tlakovych nebo mechanickych, které jsou prevedeny na dé¢je elektrické

e typy osciloskopu podle technického provedeni
e Analogovy (v BeneSovych skriptech popisovany jako katodovy)
e Digitalni
e Softwarovy

¢asti osciloskopu

1. Obrazova elektronka=katodova trubice
e zafizeni, v némz elektrony, které jsou emitované zhavenou katodou, vytvareji svételnou
stopu na stinitku, na kterém je nanesena luminiscen¢ni latka
e aby elektronka spravné fungovala, je nutné vytvofeni izkého svazku elektrond, ktery je
nasledn¢ ovliviiovan sledovanym elektrickym déjem tak, aby na stinitku ze stopy svazku
na stinitku byla zjisténa informace o tomto déji
e  zdroj elektronti v obrazovce:
= Nepiimo zhavena katoda
o Katoda je obklopena dutym kovovym valcem, ktery ma trvale
zaporny naboj a slouzi k fokusaci emitovanych elektronti a regulaci
jejich intenzity
o Zanim nasleduji anody, které elektrony urychluj
o Mezi posledni anodou a stinitkem se nachazi vychylovaci systém
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= umistén zpravidla vné trubice tvoii jej dva pary
vychylovacich desticek (u osciloskopu) nebo dva pary
vychylovacich civek (v pfipad¢ televizni obrazovky)
= jeho je pohybovat elektronovym svazkem Vv roviné vertikalni
a horizontalni
2. casova zakladna
e Pro pteb&hnuti obrazu po stinitku je tteba v pravidelnych casovych intervalech
svazek elektrontl vychylit z leva do prava. K tomu slouzi Casova zikladna —
zatizeni, kde se vyrabi proud s pilovym napétim. Jeden zub pily je jedno
prebéhnuti paprsku po obrazovce.
3. Zdroje zhaviciho a anodového napéti pro zesilovac
4. Zdroje vysokého napéti pro obrazovou elektronku

FUNKCE OSCILOSKOPU JAKO CELKU:

V obrazovce na rozzhavené katodé dojde k termoemisi elektroni, které jsou zaostieny
(fokusovany) do uzkého svazku

tento svazek, po urychleni systémem anod, dopada na stinitko a vyvola svételnou stopu
Znazornéni ¢asového prubehu tohoto déje je zajisténo tak, Ze zkoumané napéti se pfivede na
vertikalni par vychylovacich desticek a pilové kmity z ¢asové zakladny na horizontalni par
vychylovacich destic¢ek (napéti pil.kmitt vychyluje pravidelnou rychlosti elektronovy svazek
V horizontalni rovin¢)

Slozenim téchto dvou vycileny ziskame ¢asovy obraz déje

c¢) Urceni hloubkové davky pfi rtg terapii

hloubkova/povrchova * 100%
Pro vypocet je nutno znat kvalitu pouzitého zatreni, hloubku loziska, vzdalenost mezi
ohniskem rentgenky a ktizi pacienta (OK) a plochou ozatovaného pole
Hloubkova davka roste s velikosti ozafovaného pole, nebot’ vzristd intenzita rozptyleného
napéti

Dy/Dp = OK?(OK+d?)

K hloubkov¢ terapii se pouziva pronikavé nebo velmi pronikavé (tvrdé) zateni a pokud
mozno velké vzdalenost OK

Pti hloubkové terapii se absorbuje ¢ast zafeni v kizi a povrchovych vrstvach
Hloubkova vrstva ma vysoce negativni biologicky uc¢inek — ozafenim se likviduje
nadorova tkan

Pted hloubkou terapii se provadi ¢asto méfeni davek na tzv. fantomu
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XXX.

a) Vedeni el proudu v organismu, resistance, kapacitance , induktance
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Pti prichodu ohmickym odporem plati Ohmtv zakon:

U=RI

Pokud vlozime stfidavé napéti U na vodic, bude tento obvod klast proudu zdanlivy odpor (impedance)

Z, jenz se sklada ze tfi slozek: R- ohmicky odpor (resistence), RC = 1/0wC — kapcitni odpor
(kapacitance), RL = oL — indukéni odpor (induktance)

eV tkanich organismu je induktance zanedbatelna:

Z=VR? + /Rg

«  Cisty ohmicky odpor se uplatni zejména v kapalném prostiedi, kde je jak v intraceluldrnim, tak

v extracelularni prostiedi dostatek volnych iontt, které veden proudu zprostiedkuji

e V kapalném prostiedi se schopnost daného roztoku vést elektricky proud charakterizuje pomoci

meérné vodivosti k, coZ je prevracena hodnota mérného odporu p

K=

D=

e Vlastni hmota biologickych membran se pti vedeni proudu chova odlisné nez kapalné
intracelularni ¢i extracelularni prostiedi

¢ Biologické membrany jsou Spatné vodivé pro stejnosmerny proud a pii prichodu stiidavého

proudu se bude uplatiiovat jejich kapacitance Rc

l
2nfeS

Rc=

Kapacitance je nepiimo umérna jak frekvenci, tak permitivite

b) Lambert-Beerlv zakon

Prochazi-li svétlo prostiedim, pak ¢ast jeho energie je absorbovana atomy nebo molekulami prostiedi,

a proto se intenzita prochazejiciho svétla postupné€ zmensuje.

Spektrofotometrie - stanovovani vlastnosti vzorku, napf. koncentrace urcité latky v roztoku, na

zaklad¢ pohlcovani svétla v riznych vinovych délkach spektra.

Absorbance (extinkce)
e velic¢ina charakterizujici miru absorpce v latce.

A=log (lo/ I)
| — intenzita proslého svétla, 10 — intenzita dopadajiciho svétla,

Transmitace
T=1/1o
I- intenzita zafeni vystupujiciho ze vzorku; Io intenzita do vzorku vstupujici
e Pom¢r intenzity zafeni vstupujiciho do a ze vzorku

Lambert — Beeriiv zakon
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Beer — ,,intenzita je pfimo imérna absorbovanému svétlu®
Lambert — intenzita vstupujiciho paprsku je vétsi nez intenzita proslého paprsku timto prostiedim
—Mezi absorbanci a koncentraci je tedy linearni vztah!

A=¢.c.|

e— molarni extinkéni (absorbéni) koeficient. M4 charakteristickou velikost pro dany druh molekul
¢ — molarni koncentrace
1 — tloustka vzorku

Absorp¢ni spektrofotometr
e pfistroj pro mefeni absorpcnich spekter zafeni proslého prostfedim
e sklada se ze 2 casti:

a) OPTICKA CAST
e zdroj zéfeni (zarovka pro viditelnou oblast, vodikova
vybojka pro ultrafialovou oblast)
e monochromator (hranol nebo miizka)
e detektor (foto¢lanek, fotonasobic)
e optické prvky
b) ELEKTROMECHANICKA CAST
e pohon ladéni monochromatoru
e  mefic signalu detektoru
e vystupni zafizeni (pocitac)

princip:
Halogenova lampa vydava svétlo — dopada na vzorek — rozloZzeno na monochromatické prvky —
dopadaji na diodu, které méfi jejich intenzitu

Absorpéni maximum — vlnova délka pfi maximalni absorpci svétla
Absorp¢ni spektrum — vzniklo prichodem bilého svétla urcitou latkou

c) Energeticka spektra zareni @, Bl a

ENERGETICKA SPEKTRA ZARENIi o, B, ay
Energie zaieni (zafiva energie) je energie, kterou do svého okoli vyzatuje zdroj zafeni

Spektrum obsahujici vinové délky v urcitém rozsahu se oznacuje jako spojité spektrum
Spektra atomt plynti Casto obsahuji pouze sadu ostrych Car, mezi kterymi se nachazi tmavé
(neosvétlené) pasy-Carova.

Pokud spektrum obsahuje sadu §irSich pruht, hovoti se o pasovém spektru. Pasova spektra
jsou obvykle pozorovana u molekul.

Alfa zareni— ¢arové

Beta zareni— spojité
Gama zareni— ¢arové

XXXI.

a) Pouziti elektiiny v diagnostice
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elektrokortikografie = snimani signalti ptimo z povrchu obnazené mozkové kury pii mozkovych
operacich

elektromyografie = potencialy kosterniho svalstva, snima se z elektrod zavedenych do svalu nebo
Z povrchu kiize nad pfislusSnym svalem

elektroretinografie = snimani akénich potencialli o¢ni sitnice pomoci elektrod ptiloZzenych na
rohovku a spanek pacienta

EKG

metoda zevni registrace srde¢nich potencialll -zmény téchto potenciald 1ze na povrchu téla
elektrodami snimat a po zesileni registrovat

principem je snimani elektrické srde¢ni aktivity — v podobé elektrokardiogramu

elektricka aktivita srdce je podminéna aktivitou mechanickou

elektrody pro snimani el.potencialti se prikladaji na kiizi — ta je odmasténa a potfena slabou
vrstvou EKG gel-> snizeni ptechodového odporu

svody = mista kam piikladame elektrody

Einthoventiv trojuhelnik — tvofen tfemi zapojenymi bipolarnimi svody, v jeho pomysiném tézisti
lezi srdce = znazornéno elektrickou osou srdecni

elektricka osa srdeéni = vektor definujici prostorovou orientaci a velikost potencialu

princip: béhem §ifeni akéniho potencialu myokardem vznikaji v oblastech rozhrani rozdilného
potencialu mistni elektrické proudy = elektromagnetické pole

klasické koncetinové svody jsou bipolarni — zaznamenavaji rozdil potenciali mezi obéma
snimanymi misty
unipolarni svody — zaznamenavaji rozdil potencidlu ze snimaného mista proti nulovému
potencialu - ten vznikne spojenim vsech tii elektrod do jednoho bodu ptes odpor 5kQ =
Wilsonova svorka
zapojenim se ziska jen 58% hodnoty napéti ve srovnani s bipolarnim zapojenim -»Wilsonovo
unipolarni zapojeni modifikovalGoldberger - odpojil od centralni svorky vzdy konéetinu
zapojenou soucasné na méfici elektrodu a z obou dalsich koncetin odpojil vlozeny odpor -
centralni svorka nema nulové napéti a je posunuta mezi obé€ spojené koncetiny = napét'ovy zisk
87%, nazyvaji se zesilené, augmentované
v soucasné dob¢€ se pouziva 12-svodoveé EKG, které sestava z:
o 3 bipolarnich koncetinovych svodu - I, II, II; 3 unipolarnich zesilenych svodi - aVR, aVL,
aVF a 6 unipolarnich hrudnich svodi - V1-6
pripevnéni konéetinovych elektrod:
o Cervend — pravé predlokti; Zluta — levé predlokti; zelena — levé hlezno (bérec); Cerna —
pravé hlezno (bérec) - uzemnéni

EKG kfrivka:

impuls pro kontrakci myokardu vznika v sinoatrialnim uzlu v oblasti pravé predsing
VIna P — znazorfiuje depolarizaci sini

ORS — depolarizaé¢ni faze komor R

ST —repolariza¢ni faze komor

VIna T — ukonceni repolarizace komor

VIna U — nejasny pavod

Kmit R — kazdy pozitivni kmit QRS komplexu
Kmit Q — negativni kmit pfedchazejici kmitu R
Kmit S — negativni kmit nasledujici za kmitem R

LpQe 5T
' Qs
HOR S
P ’QT' et

izoelektricka linie = vodorovna ¢ara, kterou zapisuje elektrokardiograf bézici na prazdno nebo
mezi jednotlivymi srde¢nimi revolucemi
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b) Princip vzniku rtg obrazu

e obraz je bud pfimo viditelny na §tit€¢ nebo je vyvolany v emulzi

e vzniké diky rizné absorpci zafeni tkanémi

e velky kontrast je vidét mezi mékkymi tkanémi a kosti, ale mezi svalem a tukem skoro
e vibecpii delSich vinovych délkach je vétsi kontrast

Skiagrafie= prost snimkovani

Dopada X-zafeni, proslé vysetiovanou tkani, na fotograficky film obsahujici halogenidy
stiibra (bromid stfibrny), v némz fotochemickou reakci dochézi k uvoliovani stiibra z
jeho vazby ve slouceniné - vznika latentni obraz, ktery je pii vyvolani ve vybojce
zviditelnén pomoci hustoty zrni¢ek koloidniho sttibra; zbyly bromid stiibra se rozpusti v
ustalovaci. Hustota z€ernéani filmu je iumérna mnozstvi pro§lého X-zareni.

Skiaskopie

Piimé vizualni pozorovani obrazu proslého RTG zafeni na fluorescenc¢nim stinitku ("stit&").
Ptima skiaskopie se diive vyuzivala velmi Casto, avSak vzhledem k vysoké radiacni zatézi
vySettujiciho rentgenologa (a téz pacienta) se od ni jiz ustoupilo. Nepiima skiaskopie se
provadi na pfistrojich vybavenych zesilovac¢em obrazu a elektronickym sniménim obrazu.
Tato nepiima skiaskopie se nyni pouziva k vySetfovani dynamickych dé&ji

c) Absorpcni fotometrie

o  Absorpéni fotometrii uréujeme koncentrace roztokli na zakladé mefeni extinkce pti konstantni
tloust’ce roztoku
e Pouzivame svétlo, které pomoci filtru vymezime na vinové délky, které patii barvé doplitkové
k barve roztoku
o Tim na malou zménu koncentrace ptipada co nejvetsi zmeéna extinkce
e Extinkci mizeme méfit vizualn€ nebo pomoci nékterého z fotoelektrickych indikatort
(fotonka, fotoclanek)
e Fotobunka
o Baiika, v niZ jsou dvé elektrody, na néz je vlozeno stejnosmérné napéti
o Dopadne-li na katodu svétlo, dojde k fotoemisi elektronu, které jsou pfitaZzené k anodé
o Proud, ktery za¢ne prochazet, je pfimo umérny intenzité svétla dopadajiciho na katodu
e Fotoclanek
o Nepotrebuje vné&jsi zdroj napéti
o Dvé vrstvy — vodiva a polovodiva
o Po dopadu svétla na vodivou vrstvu vznikne mezi vrstvami elektromotorické napéti,
které da vznik fotoproudu

XXXII.

a) Pouziti elektFiny v terapii
- spociva ve vyuziti jednotlivych ti¢inku riznych typt proudu

1. Galvanoterapie
Galvanicky proud
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proud o stalé intenzite, vzdy stejnosmérny

pouziti k iontoforéze

vyuziva se jeho stimula¢niho nebo tlumivého efektu

nevyhoda — nebezpeci chemického poskozeni tkané elektrodami (pticinou je HCI vznikajici pod
anodou; NaOH — vznik pod katodou)

nahrazovan proudem galvanickym pferusovanym — stejné ucinky, ale diky pferusovani intenzity
kmitoctem 8kHz je pacienty lépe tolerovan

1.1. Galvanizace

zdrojem proudu je diodovy usmériiovaé stiidavého proudu

proud se pfivadi pomoci elektrod na povrch kiize pacienta

elektrody se podkladaji napusténym tzv. ochrannym roztokem (aby nedoslo k popaleni)

vlastni elektrody — z nerezového plechu, vodivé pryze, jednorazové samolepici elektrody
hydrogalvan — pro celotélové pouziti, specialni vana s fadou elektrod umisténych po celé délce
vany s moznosti zmény jejich polarity

priachodem galvanického proudu dojde k zvyseni prutoku krve v misté aplikace proudu, zvyseni
latkové pfemény, uvolnéni svalového napéti, potlaeni bolesti

1é¢ime napf. pourazové stavy, zanéty Slach, bolesti svald, nervové potize...

1.2. Iontoforéza

cilem je vpravovani 1ékid v iontové formé do organismu pomoci stejnosmérného proudu

zdrojem proudu — diodovy usmériovaé sitového proudu

elektroda je podlozena mulem napusténym lé¢ivym roztokem, druha (neaktivni) mulem

S ochrannym roztokem

léky ve form¢ aniont jsou aplikovany z katody a naopak (1éky ve formé kationt z anoy)

po zapnuti dojde k pfenosu 1é¢ivého iontu pies pokozku do kize, dostava se do kapilarni sit€ a do
krevniho ob&hu

z anody se aplikuje napf. magnezium, mezokain

z katody — brom, jod, salicyl, kyselina askorbova

pouzivame ji pfi znecitlivovani kiize pii nékterych koznich onemocnénich — ke zlepSeni prokrveni
koncetiny

Pulzni, jednocestné nebo dvoucestné usmérnény stridavy sinusovy proud
(Elektrolécba stridavymi a prerusovanymi proudy)

stejnosmérny pulzni proud - proménna intenzita a jedna polarita

patii sem: diadynamické proudy, pravothlé, Sikmé i exponencialni pulzy jedné polarity

podle pouzité frekvence a intenzity ma ucinek: drazdivy, troficky a analgeticky

hlavni a¢inek je drazdivy efekt manifestujici se pod katodou — zaporna elektroda

2.1. Diadynamické proudy

nizkofrekven¢ni proudy ziskané bud’ jednocestnym nebo dvoucestnym usmérnénim stiidavého
sinusového proudu MF nebo DF

kombinaci ziskavame dalsi proudy — CP (impulzy sttidajici se v kratké period¢), LP (impulzy

sttidajici se v dlouhé periodé), RS (synkopovy rytmicky proud)

zdroj: usmeriovac stiidavého sinusového proudu

aktivni elektroda je katoda

vlivem prichodu DD proudu dochazi k rozsifovani kapilar, zvySeni prokrveni 1é¢ebné oblasti,
relaxaci svalstva, zmirnéni bolesti, zvyseni resorpéniho efektu

vyuzivaji se k: 1é€b¢ otokd, krevnich vyrond, degenerativnich onemocnéni kloubt ...

115



o DF — kmitocet 100Hz, resp. 120Hz — ,,dvoucestn€ usmérnény kmitocet site*

o MF —kmitocet 50Hz, resp. 60Hz — ,,jednocestn¢ usmérnény kmitocet sité*

o CP — DD pulzy vzniklé kombinaci typt DF a MF, ke stfidani pulzti dochézi po Isu
zakladniho kmitoc¢tu S0Hz a po 1,2s u kmitoc¢tu 60Hz

o LP—DD proud s plynulymi pfechody mezi vinou DF a MF

o RS — diadynamicky proud sloZeny z proudu MF a pauzy

2.2. Trdbertovy proudy

nizkofrekven¢ni pulzni obdélnikové proudy o kmitoctu 142Hz

analgeticky ucinek

modifikované Trébertovy proudy - spasmolyticky ti€inek a na napéti svalti uvolnujici efekt
pouziti: u chronickych zanéti kloubt, degenerativnich onemocnéni malych i velkych kloubi,
nervovych a svalovych bolesti

2.3. Alternativni proudy

TENS (transkutanni elektricka nervova stimulace)

nizkoenergetické, minimalizovano riziko elektrického poskozeni tkané

urceny k drazdéni nervovych kmeni, popi. nervovych vlaken

uplatnéni v tlumeni bolesti

vyuzivaji se sinusové, pulzni jednosmérné s ostrym néstupem, neofaradické a pilovité proudy
zdroj: nizkofrekvencni oscilatory ve forme integrovanych obvodt

pouzivané kmitoCty: od 1 do 200Hz, sitka pulzu 0,05 az 1ms

potlaceni bolestivych stavii pohybového aparatu, udrzovani svalového napéti poranénych nebo
docasné¢ denervovanych svalt

Elektrostimulace

vyuziva drazdivého ucinku nizkofrekvencnich pulznich nebo sinusovych proudi

objektem drazdéni: periferni motoricky neuron, pti¢né¢ pruhované nebo hladké svalstvo

zdroj: elektronické nizkofrekvencni generatory

aktivni elektroda — mensi plocha, nékdy ve tvaru kuli¢ny na izola¢nim drzaku

pasivni elektroda — vétsi plocha

drazdéni motorického piivodniho nervu = ,,neptimé*

drazdéni biiska vlastniho svalu = ,,ptimé* drazdéni

pulzni proudy s rychlym nastupem — pouziti pro elektrogymnastiku (cviceni zdravych svalit) nebo
pro udrzovani doc¢asné denervovanych kosternich svalt

pulzni proudy s pomalym nastupem — u tzv. selektivni elektrostimulace denervovanych svalt

Kardiostimulace

1ze udrzet srde¢ni rytmus ve fyziologickych hodnotach v ptipadech, kdy dojde k porucham
prevodu srdecni automacie

zevni stimulace — pouziva se pro kratkodobé vykony a prevazuje stimulace vnitini, kdy je elektoda
katétrem zavedena zilni cestou do srdce s pouzitim implantovaného kardiostimulatoru pod kuzi na
hrudniku

dnes se pouzivaji takoveé, které se sami zapoji, dojde-li ke zpomaleni srdecni frekvence pod
nastavenou hodnotu a opét vypnou pfi obnove rychlejsi srdecni akce (pacemaker on demand)
docasna kardiostimulace — pfi takovych poruchach srde¢niho rytmu (infarkt myokardu), pti
kterych Ize v budoucnu o¢ekavat normalizaci

trvala kardiostimulace — kdy 1ze o¢ekavat trvalou poruchu srde¢niho rytmu nejobvyklejsi je
katetriza¢ni zavedeni stimula¢ni elektrody do pravé srde¢ni komory, stimulator s vlastnim zdrojem
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se implantuje pod kizi, opét pfichazeji v tivahu stimulatory s pevnou frekvenci nebo typu ,,on
demand*

= Urostimulatory — elektricka stimulace mocového méchyte, pii poruchdch mocového méchyte,
elektrostimulace ma vyvolat koordinovany stah hladkého svalstva mo¢. méchyie

= Elektrostimulace stfeva — kratkodobé, ke zvladnuti iledznich stavi

= Elektrostimulace perifernich nervii — trvala elektrostimulace, zptisobuje stah urcitych svalt,
napf. pti chiizi, kdy umoziuje pohyb v kotniku

Defibrilacee

3.

nejefektivnéj$i a mnohdy jedina zivot zachranujici terapie fibrilace komor

elektricky vyboj depolarizuje soucasné vsechny buiiky myokardu a tim navodi podminky pro
uplatnéni fyziologickych center tvorby a Sifeni vzruchu

vlastni defibrilator — pfistroj, ve kterém se nabiji kondenzatory ; pted aplikaci se nabijeci Cast
odpoji a kondenzatory se pomoci elektrod spoji s pacientem

elektrody umistujeme vpravo od sterna pod kli¢ni kost a vlevo od axialni ¢ary v urovni prsni
bradavky

elektrody musi mit pfi defibrilaci dokonaly vodivy kontakt s kiizi, jinak dojde k jejimu popaleni
po zapnuti obvodu nastava vyboj, ktery trva 8-12ms

energie zvolend k ukonceni fibrilace musi mit neprahovou hodnotu

Stiedné frekvenéni stiidavé proudy

Interferenéni proudy

vzajemné pusobeni (interference) 2 sttednéfrekvencnich kmitoctii sinusového prabéhu o
nestejnych frekvencich

4 elektrody jsou rozmistény kiizem

nosna vlna — kmitocet, ktery u dvoupdlové interference do tkan¢ ,,dopravuje® nebo vytvari
nizkofrekvencni terapeutickou vinu

do tkan¢ jsou privadény 2 stfednéfrekvencni signaly s riznou frekvenci, jejich sloZzenim ve tkani
dochazi ve stiedu ktize ke vzniku nizkofrekvenéni proudové viny

Vysokofrekvencni proudy
vhodné k prohtivani organismu
timto zahfivanim se dosahne zvySeni biochemickych reakci, dilatace cév a tim zlepSeni prokrveni

a zrychleni pfisunu zivin a odplaveni zplodil metabolismu, zmekéeni a odplavovani jizevnatého
vaziva a starych srustl

Elektrochirurgie

fezani a koagulace tkani v chirurgii
vyhoda — zastava krvaceni v fezné plose
nevyhoda — hor$i pevnost rany po zhojeni

b) Zafeni téles, Stefan-Boltzmanntiv a Wienlv zakon

vsechna télesa emituji zativou energii (elektromagnetické zafeni v disledku tepelné excitace
atomil)

excitace (atomti nebo molekul) = proces, ktery je nasledkem tepelného pohybu v latce a jenzZ se
projevuje zvySenim celkové energie elektronti atomovych obaltl
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e deexcitace = proces, pii kterém je energie popsana vyse vyzaiena ve formé kvanta
elektromagnetického zareni

e pevné latky emituji spojité spektrum zéteni (= obsahuje elektromagnetické viny vSech vinovych
délek)

Téleso muze zareni:

1. wvysilat
2. absorbovat

e cnergie absorbovaného zafeni se méni predev§im na energii tepelnou

o pohltivost (koeficient absorpce) A, = bezrozmérny koeficient; pomér energie absorbované
k energii, ktera dopadla na povrch télesa

o absolutné Eerné téleso = téleso, jehoz pohltivost je rovna 1 pro vsechny vinové délky,
nezavisle na jeho teploté; idealni ptipad — dokonale pohlcuje dopadajici elektromagnetické

zéfeni
Kirchhoffiiv zdkon
H
2=f,T)
Ay
Hiooooll intenzita vyzafovani energie
Anoi.. pohltivost

fL,T)....... funkce vinové délky a absolutni teploty télesa

e 7 tohoto vztahu lze spocitat intenzitu vyzafovani kazdého télesa, zname-li jeho pohltivost

e Cim vétsi je u télesa pohltivost v oboru viditelného svétla, tim tmavsi se jevi jeho povrch pii
osvétleni
e podle tohoto zdkona intenzita vyzafovani absolutné ¢erného télesa zavisi pouze na jeho

absolutni teploté (Cim vice zafeni Cerné téleso pohlti, tim vice se zvétsi jeho teplota a cerné

téleso bude vyzarovat tepelné zareni.)

Stefanuv — Boltzmanuv zakon

Me = GT4
M. (n€kde se uvadi jako H).......... intenzita zatreni
O et koeficient imérnosti (= Stefan-Boltzmanova konstanta)
1 absolutni teplota télesa

e pomoci tohoto zakona lze uréit teplotu télesa, je-1i alespon Caste¢né ,,Cerné*

Stefan-Boltzmannova konstanta

e 0=5,67x108Wm2K™*
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Wienuv zakon

b
)"nm.r = T
}\/max .......................... VanVé délka
B konstanta; b =2,898 x 10 mK
T absolutni teplota té¢lesa

e  Wienlv posuvny zakon udava, ze vinova délka Amaxnejvice zastoupena ve spojitém spektru
absolutné cerného télesa je nepfimo umeérna jeho absolutni teploté.

e Ztoho plyne, Ze se vzrustajici teplotou se maximum vyzafovani posouva ke krat§im vinovym
délkam.

o Podle tohoto vztahu lze také piiradit ,,barve* (frekvencni spektrum) tepelného zateni teplotu
povrchu absolutné ¢erného télesa.

Planckuv zakon

o tvar funkce f (A, T) Planck odvodil na zakladé kvantové teorie zateni

c¢) Scintila¢ni detektor

Sklada se z 3 ¢asti:
1) SCINTILATOR, ve kterém se energie zafeni méni na svételné zablesky (jev zvany scintilace)
2) FOTONASOBIC slouzi k registrace téchto svételnych zébleskt
3) MECHANICKE CASTI, kde jsou umistény obvodové prvky fotonasobice

Jako scintilator je pouziva napiiklad krystal jodidu sodného, ktery je aktivovany thaliem, dale se
pouzivaji naptiklad plastické nebo kapalné scintilatory

Fowkl-lﬁdl Elal jnéd-

Dopadajice Elnkhickd

Eantics

\/\r@ﬂ:/ H*\ 4\ aNEaW \ rap4nis

\éo\f\_:,\:*
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Totgn Fnlwlu]ﬂl:a Dyndidn
shkiroda Faloninokid

e  Pfi prichodu ¢astice nebo fotonu zateni gama scifi. Dochazi k excitaci nékterych jeho atomu. Pti
deexcitaci se vyrazi foton viditelného svétla
e Detekeni ucinnost pro zafeni gama je u scintilatnich detektort okolo 30-60%

e Pro detekci mekkych zafich beta je pouzivaji tekuté scintilatory (roztok p-terfenylu v xylenu) —
vSechna vyzafena energie je absorbovana detektorem

Uloha fotonasobice je znasobit a transformovat paprsky viditelného svétla na elektricky impuls,
sestavajici z velkého mnozstvi elektrond. Déje se tak pii dopadu svételnych zablesk z krystalu na
fotokatodu. Z fotokatody se tak uvolni velmi malé mnozstvi elektront, které interaguji s dynodami
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(elektrodami), jejichZ povrchova tprava umozituje nasobeni impulsu. Uvoliiuje se tak stale vice
elektront (ke konci fadové 10°-107), které jako salva dopadaji na anodu fotonasobice. Vytvoii tak
méfitelny elektricky impuls, ktery se zpracovava v zesilovaci soustave

Mezi fotokatodu a anodu je pfivedeno vysoké napéti o velikosti asi 1000 V. Prostiedi fotondsobice je
udrzovano ve vakuu.

Zesilovaci soustava se sklada z predzesilovace. V predzesilovaci se amplituda elektrickych impulzt
upravuje piimo imérné€ ve vztahu k poctu svételnych fotont dopadajicich na fotokatodu. Zaroven je i
pocet svételnych fotont z krystalu imérny energii fotonti na krystal dopadajicich. V zesilovaci se
signal impulsu z predzesilovace zvysuje a propousti se do analyzatoru impulsi. Analyzator impulsy
ttidi v zavislosti na amplitud¢. Rozlisuje se analyzatoru.

Scintila¢ni detektor se vyuziva v mnoha diagnostickych oborech, zejména v nuklearni mediciné. Lze
zde vyuzit jako méfi¢ radioaktivity latek, zejména tedy radiofarmak nebo aktivity biologickych
materiala (napf. v téle pacienta). Stanoveni aktivity se pouziva jako bézny postup pred dalsim
zpracovanim radiofarmak (tj. fedénim, aplikaci) a je proto zasadni v oboru nuklearni mediciny.

XXXIII.

a) Utinky elektrického proudu na organismus

o clektrolytické
o drazdivé
e tepelné

Vodné prostiedi v organismu (extracelularni tekutina, intracelularni tekutina a télesné tekutiny)
obsahuje ionty > elektrolyt

Stejnosmérny proud

e Ma na organismus elektrolytické ucinky

e Hromadeéni alkalickych latek pod katodu a kyselych pod anodu, zpiisobuje zménu drazdivosti
nerv.

e drazdivy ucinek se projevi pouze pii zapnuti a vypnuti, nebo zesileni a zeslabeni proudu

o tepelny ucinek — zanedbatelny, uplatiiuje se jenom pii vysokych proudech

Nizkofrekvencni stiidavy proud

U nizkych frekvenci(do 100 Hz) se drazdivy uéinek proudu zvySuje s rostouci frekvenci. Podrazdéni
svalu se projevi jeho zaskubem. Pfi prichodu srde¢nim svalem mtZe dojit az k jeho zastavé. Tepelny a
elektrolyticky proud je zanedbatelny.

Vysokofrekvencni stiidavy proud

e Nema zadné elektrolytické ucinky.
e Drazdivé ucinky se stoupajici f klesaji a tplné se prestavaji uplatiiovat pii f nad 100 kHz.
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e PIné se zde uplatiiuji tepelné G¢inky = prohtivani tkani pfi aplikaci diatermie

b) Intenzita zvuku, zvukovy tlak

Intenzita zvuku

Je definovana jako energie zvukového vinéni, ktera projde za dobu jedné sekundy plochou 1 m?
orientovanou kolmo na smér §iteni zvuku.

Kde P je vykon zvukového vinéni a S je obsah plochy, kterou vinéni prochazi. [I = W.m™?]

Ma-li zvuk intenzitu I, pak v logaritmické stupnici lze vyjadtit hladinu intenzity zvuku L vztahem, kde

lo je prahova intenzita zvuku, ktera pro frekvenci 1 kHz ma hodnotu 10712 W/m?

Pr.1

| =10°Wm?2, Kolik je to decibelt?

I I
L= logE[L] = B(v belech)L = 1OIogE[L] =dB

log (A5) = 107= 70 db

Pf.2

Pieved’ 40 db na Wm™

40 = 10 log ——

10—12
I

10-12

log 10%= log
10¢ = —

1012

I=10%Wm
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Intenzitu je mozné vyjadiit jako soucin efektivni akustické rychlosti a tlaku.

Per

I = vef-pef = oC

Akusticky tlak

V misté amplitudy akustické rychlosti ¢astic prostfedi je maximalni akusticky tlak zpisobeny periodickym zhustovanim a
zied’ovanim prostredi.

P = PmaxSin (ant + g)

vvvvv

podobn¢ jako napt. v elektrotechnice, hodnota tlaku efektivniho.

V2
Per=0,7pmax Pep = 3 Pmax = 0,7Pmax
V prostiedi o hustoté p je v ptipadé volného $ifeni(bez prekazek) efektivni zvukovy tlak umérny efektivni akustické rychlosti.

Pef=VerpC
Akusticka rychlost je rychlost kmitavého pohybu ¢astic v prosttedi, kterym se zvuk $ifi rychlosti c.
Prahova hodnota efektivniho akustického tlaku ve vzduchu, kterou jsme schopni vnimat pii frekvenci zvuku 1 kHz(referencni ton ve
fyzikalni akustice), ¢ini 2.10° Pa.

S akustickou rychlosti v a akustickym tlakem p spojen veli¢inouakustickd impedance Z, ktera je charakteristikou prostiedi:

7 = 2o = pc|[Z] = Pas'm™
Vef
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c) Fotoluminiscnce
Zdroje svétla:

e vlastni — samy vysilaji zafeni
e nevlastni — télesa odrdzejici svétlo

Luminiscence = vyzafovani svételné energie za normalni teploty a nastava u luminiscenénich latek schopnych preménit
absorbovanou energii ve viditelné svétlo

e druhy absorbované energie:

o zafiva

o chemicka

o mechanicka
o dalsi

e podle druhu energie hovotime o fotoluminiscenci, chemiluminiscenci,
e chemiluminiscence vznikaji v Zivém organismu = nazev bioluminiscence (svétlusky)
e Luminofory = latky s luminiscen¢ni schopnosti

o fotoluminiscence = latkou pohlcena vyzafena energie se pfeméni na nové zatreni o vétsi vinové délce - to bud’ zanika téméf
soucasng s prerusenim budouciho zafeni = fluorescence, anebo trva podstatné déle = fosforescence — miize pretrvavat i nékolik
dni po ozéfeni

e dosvit fluorescence je 10 - 10°

e energie vyvolana fotoluminiscenci je energie elektromagnetického zateni — zafeni viditelné, ultrafialove, rentgenové nebo -
zateni

e vyuziti fotoluminiscence: zviditelnéni neviditelného zareni (UV,RTG,..)

e energie absorbovana atomem latky v zakladnim energetickém stavu pfivadi tento atom do vzbuzeného stavu — zde se elektrony,
které byly v energetickych hladinach odpovidajicich zakladnimu stavu, dostavaji na vyssi energ.hladinu - vzroste energie
elektronu: AE = hf (f- frekvence absorbovaného zareni)
pii deexcitaci je tato energie opét vyzaiena (deexcitace = pievedeni vzbuzeného stavu atomu do zakladniho stavu)

e rezonancni fluorescencni zafeni = elektron se okamzité vrati na svou ptivodni energetickou hladinu a vyzaii svétlo stejné
frekvence jako mélo svétlo absorbované

e cxistuje moznost postupného obsazovani energ.hladin —dochazi k tomu jsou-li mezi energetickymi hladinami, mezi kterymi
doslo k ptreskoku elektronu, jesté hladiny jiné

e pravdépodobnosti piechodll mezi jednotlivymi energetickymi hladinami jsou rizné

o pfechod zakazany — pfechod s malou pravdépodobnosti
o pfechod dovoleny

o pii fluorescenci neexistuje zadny dovoleny pfechod z hladiny excitované na zakladni, proto miize elektron v této vyssi

energetické hlading setrvat delsi dobu

XXXIV.

a) Cyklus excitability nervového vlakna

e do axonu vstupuje dendrit, axon je vybézek k vedeni vzruchu
e Transpolarizace = vnitiek bunky se stava kladnym
e podrazdéni — otevieni iontovych kanalkti — vzroste propustnost pfedevsim pro Na* (600x) — rychlejsi tok ionti dovniti—
vyrovnani naboje (az transpolarizace) — vnitfek kladny — propustnéj$i membrana pro K* — rovnovazny potencial
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e cely d¢j netrva déle, nez Ims

b) Optické vlastnosti koloidnich roztoku

Dopada-li svételny paprsek na koloidni soustavu, dochazi soucasné k pravé absorpci a rozptylu dopadajiciho zateni. Podle
charakteru koloidni soustavy (chemické slozeni disperzni faze, velikost ¢astic) pak jeden z uvedenych jevi prevlada. Tyto efekty
jsou vyrazné (a nelinearné) zavislé na velikosti ptitomnych ¢astic v koloidni soustavé.

Absorpce zareni

Pii absorpci zateni hmotou dojde k pohlceni energetického kvanta elektromagnetického zafeni, coz ma

za nasledek zménu energetickych stavii valencnich a vazebnych elektront. Absorpci zafeni tedy dochazi ke zvyseni vnitini energie
molekul systému, ktera se pfeméni v energii tepelnou. Absorpci svétla latkou A popisuje Lambert-Beertiv zakon:

A= —log I/I0 = ecd

kde I je intenzita proslého zateni latkou, 10 je intenzita dopadajiciho svétla na latku, € je absorp¢ni koeficient, ¢ je koncentrace latky
a d je tloustka vrstvy, kterou prochazi paprsek. Lambert-Beertv zdkon je vSak u koloidnich soustav komplikovan jiz zminénou
zavislosti absorpce zafeni na velikosti ¢astic disperzni faze, coz lze pozorovat zejména u elektricky vodivych koloidnich ¢astic
(Castice kovt).

Rozptyl zareni

U rozptylu zéateni na rozdil od absorpce nedochazi pii pohlceni kvanta svételné energie ke zméné energetickych stavli valencnich
resp. vazebnych elektrontl, ale kvantum pfijaté energie je nasledné vyzaieno nahodné v§emi sméry beze zmény vinové délky. Tento
efekt 1ze v podstaté nazvat jako elasticky odraz fotonu od ¢astice. Rozptyl zateni je slozity jev, ktery zahrnuje podle okolnosti odraz,
lom, ohyb a interferenci svétla.

Mechanismus rozptylu zateni spociva v indukci elektrického dipdlu v ¢astici vlivem elektromagnetického pole dopadajiciho zatend,
pri¢emz tento indukovany dipol emituje zafeni o stejné vinové délce jako mélo zateni dopadajici. Mimo to dochazi také k ¢astecné
polarizaci odrazeného svételného paprsku. Kvantitativné se podil rozptylu svétla na zeslabeni intenzity dopadajiciho zafeni ve sméru
pozorovani popisuje zakonem obdobnym Lambert-Beerovu:

—log I/10 = td

kde 7 je turbidita soustavy. Turbidita je mirou thrnné energie, ktera se pti prichodu svételného

paprsku vrstvou suspenze o jednotkové tloust'ce rozptyli na v§echny strany od tohoto paprsku. Turbidita je zna¢né zavisla na stupni
disperzity (obr. 9), na vinové délce dopadajiciho zatfeni a na optickych vlastnostech koloidni soustavy.

Pro pomér intenzity svétla rozptyleného v urCitém sméru k intenzité dopadajiciho svétla plati, ze

I/10= k . M2/ 24 (konstanta k je zavisla na koncentraci ¢astic a thlu, pod kterym je provadéno méteni)

Rozptyl svétla roste s klesajici vinovou délkou (~1/A4) a s rostouci velikosti koloidni ¢astice (~R6).
Z méteni rozptylu svétla tak Ize ziskat informace o koncentraci a velikosti Castic v disperzni soustavé. Ve velké mife se metodou
statického rozptylu svétla ur€ovala primerna relativni molekulova hmotnost M makromolekularnich latek

Nahradime-li klasicky zdroj svétla (Zarovka, vybojka) laserem (zdroj koherentniho zafeni), dochazi v uréitych smérech k interferenci
rozptyleného zateni. Interference pak zptisobuje zesileni intenzity rozptyleného zafeni. Tento efekt je velmi vyznamné ovliviiovan
difaznim pohybem ¢astice, ktery zptisobuje kolisani intenzity rozptyleného zafeni v ¢ase okolo primérné hodnoty — jedna se o tzv.
dynamicky rozptyl svétla. Z casového prabehu kolisani intenzity rozptyleného zateni 1ze méfit rychlost pohybu ¢astice prostfedim a
z ni pak lze urcit rozmér Castice, ktera rozptyluje zareni. Na principu dynamického rozptylu svétla (DLS — Dynamic Light
Scattering) dnes pracuje cela fada pristroji pro stanoveni velikostni distribuce koloidnich ¢astic.

Optickymi metodami nelze piimo pozorovat koloidni ¢astice, jelikoz jejich maly rozmér je pod rozliSovaci schopnosti optickych
mikroskopu. Teoreticky 1ze dokazat, Ze rozliSovaci schopnost optického mikroskopu odpovida zhruba poloviné vinové délky
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pouzitého svétla. Optickym mikroskopem pii pouziti obycejného svétla (o vinové délce 400 — 700 nm) lze tedy teoreticky rozlisit
¢astice o velikosti 200 nm, v praxi vSak optické mikroskopy umoziuji pozorovat ¢astice o velikosti fadové v jednotkach um. V
ultrafialovém svétle (200 — 400 nm) lze fotograficky zachytit jesté Castice o velikosti do 100 nm.

Na principu vyuziti optickych vlastnosti koloidnich soustav (rozptylu zafeni) pracuje i specialni mikroskop, kterého 1ze pouzit k
nepiimému pozorovani koloidnich ¢astic. V ultramikroskopu nejsou ptimo pozorovany cCastice, ale je pozorovano svétlo rozptylené
koloidnimi ¢asticemi. Jednotlivé ¢astice se jevi jako svétlé body na temném pozadi.

c) Tepelna kapacita

Tepelna kapacita

Tepelna kapacita je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje mnozstvi tepla, potiebné k ohtati jednoho kilogramu latky o jeden Kelvin.
Tepelna kapacita je urcena jako podil dodaného (nebo odebraného) tepla a teplotni zmény, tzn.

Q

AT

kde Q znaci teplo, které bylo télesu doddno nebo odebrano, a AT je rozdil teplot mezi pocate¢nim a konecnym stavem, kdy bylo
teplo odebirano nebo dodavano. Uvedeny vztah také mizeme zapisovat jako:

d@

C=ar

Jednotkou tepelné kapacity je Joule na Kelvin (J-K'1).

Mérna tepelna kapacita

Teplo potiebné k ohfati t&lesa 0 Hmotnosti m o teplotu /AT 1ze vypocitat pomoci vztahu.

Q) = mcAT

kde AT = TE - Tl, T, je pocateCni a T, je koneéna teplota télesa, ¢ je mérna tepelna kapacita latky daného télesa.

Jednotkou mérné tepelné kapacity je Joule na kilogram a Kelvin (J.kg*K™).

Velikost mérné tepelné kapacity je zavisla na teploté latky, a zpisobu jakym je tato latka zahtivana. D&je-li se tak pii konstantnim
tlaku zna¢ime ji Cp, je-li pti zahfivani udrzovan konstantni objem, pak ji znaéime Cv a hovoiime o mérném teple pti konstantnim
tlaku respektive objemu. U latek kapalnych a pevnych se od sebe hodnoty Cp a Cv prili$ nelisi. U plynnych latek je vSak Cp vétsi
nez Cv.

Neékdy je mérna tepelna kapacita vztahovana na jeden mol a pak se jedna tzv. molarni teplo. Je mozné ukazat, Ze molarni mérna
tepla plynt spolu souviseji vztahem Cp-Cv=R, kde R je molarni plynova konstanta. JelikoZ je mérné teplo zavislé na teploté, ma
tataz latka rzné hodnoty mérného tepla pii riznych hodnotach.

Mérné tepelné kapacity nékterych latek:

*  Voda- 4 180 Jkg'K
*  Vzduch- 1009 Jkg*K?
*  Ethanol- 2 430 Jkg'K*
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* Led- 2 090 Jkg K
* Olgj- 2 000 Jkg 'K

XXXV.

a) Akéni potencial a jeho snimani

Drazdivost je obecnou vlastnosti vSech zivych organismil. Vzrusivost je schopnost bun¢k odpovédet na drazdéni (podnét). Jednou
ze zékladnich zmén je zména elektrického stavu bunééné membrany. Snizime-li depolarizaci hodnotu klidového potencialu pod
uréitou prahovou hodnotu (tzv. prahovy potencial), odpovi nervové vlakno (obdobné i svalové buriky nebo buiiky myokardu)
vznikem akéniho potencialu.

Vznik akéniho potencialu se vysvétluje tak, Ze nasledkem podrazdéni se oteviou iontové kanaly a tak se zméni propustnost
membrany pro nékteré ionty. Propustnost pro ionty K* vzroste pouze malo, av§ak propustnost pro ionty Na* vzroste napfr-.
600krat. To ma za nasledek podstatné rychlejsi tok kladnych iontl Na* z extracelularniho prostiedi dovniti buriky nez ionta K*
naopak. Tim se vyrovna zdporny naboj uvniti buiiky a potencial stoupd od piivodni zaporné hodnoty klidového potencialu k nulové
hodnoté a dokonce dojde k transpolarizaci (nitro buriky se stava kladnym). V dalsi fazi (klesajici) se membrana stava opét
propustnéjsi pro ionty K* nez pro ionty Na* a potencial membrany se vraci ke klidové hodnoté.

Akéni potencial vznikne v buice v ptipadech, Ze je vyvolan podnétem, ktery pravé staci snizit absolutni hodnotu klidového
potencialu na hodnotu prahového potencialu (prahovy podnét), nebo jakymkoliv silngjsim podnétem (nadprahovy podnét).
Fyziologové vyjadiuji tuto skutecnost jako platnost zdkona ,,vSe nebo nic®, tj. bud’ je podnét dostatecny k vyvolani akéniho
potencialu, nebo ne.

Proces vzniku akéniho potencialu je spojen jen s nepatrnymi energetickymi naroky. Také doba, po kterou jsou otevieny iontové
kanaly, je velmi kratka (krat$i nez 1 ms).

Po probéhnuti akéniho potencialu nasleduje ve fazi repolarizace kratka, asi 1 ms trvajici doba, tzv. absolutni refrakterni
perioda, po kterou nelze novy akéni potencial vyvolat. Poté nasleduje relativni refrakterni perioda (trvajici 10-15 ms), po kterou
1ze vyvolat potencial, ale pouze nadprahovym podnétem.

Prubéh akéniho potencialu na membrané nervového vlakna

Funkci nervového vlakna neni jen umoznit vznik ak¢éniho potencialu, ale i jeho Sifeni. Pti vzniku a pribéhu akéniho potencialu
na podrazdéném tseku nervového vlakna, které nema myelinovy obal, dochazi k iontovym tokiim nap#i¢ membranou. Siteni akéniho
potencialu je podminéno mechanismem tzv. mistnich proudii. Tyto mistni proudy vznikaji mezi vzbuzenym a nevzbuzenym mistem
membrany. V misté podrazdéni se vSak polarizace membrany obraci, vnéjsi strana je nabita zdporné, vnitini kladné€. Podrazdény
usek v této chvili je opaéné nabity nez sousedni. Snaha po vyrovnani naboje vede k podélnym iontovym toktim, jez zptisobi
v sousednim useku depolarizaci a tim pokles potencialu pod prahovou hodnotu a vznik akéniho potencialu. Tak se akéni potencial
$iti podél vlakna.

Rychlost siteni akéniho potencialu je pro dané nervové vlakno konstantni veli¢inou a zavisi na struktufe a elektrickych
vlastnostech bunééné membrany, vnitiniho a vnéjsiho prostfedi. V myelinizovanych nervovych vlaknech se $iii rychlosti kolem 100
m/s. Zvétsuje se, je-li praimér vlakna vetsi.

V myelinizovanych nervovych vladknech je Sifeni akéniho potencidlu oproti vlaknim, které nemaji myelinizovany obal, rozdilné.
Tato vlakna jsou obalena myelinovou pochvou, ktera je pferuSovana v 1-3 mm vzdalenostech Ranvierovymi zafezy. Myelin ma
dobré izolacni vlastnosti a nevede elektricky proud. Mistni proudy proto nemohou prochézet pres myelinovy obal, uzaviraji se mezi
jednotlivymi Ranvierovymi zatezy. Vzruch se $ifi od jednoho zafezu k druhému (saltatorické Sifeni). Tvar akéniho potencialu je
V misté zafezu stejny jako u nemyelinizovaného, ale vzruch se po vlaknu §ifi az 10krat rychle;ji.

126



Prubéh akéniho potencidlu na membrané kosterniho svalu

Klidovy potencial membrany kosterniho svalu se ustavuje podobné jako klidovy potencial membrany nervového vlakna. béhem
¢innosti svalu v ném vznika a $iti se ak¢ni potencial podobnym zpiisobem a na zakladé podobného mechanismu jako u nervovych
bunck. Povely k ¢innosti kosterniho svalu ptichazeji od zakoncéeni axonu motorického nervu. Rtizné axony jsou svym zakoncenim
pripojeny na rizné pocty svalovych vlaken. Svalova vlakna ovladana jednim axonem tvofi tzv. motorickou jednotku. Ta pracuje,
podobné jako nervové vldkno, v souladu s pravidlem ,,v§e nebo nic®, takze v§echna vlakna jedné motorické jednotky jsou aktivovana
témét soucasne. Rizného napéti (tonusu) svalu se dosahuje bud’ zménou frekvence akénich potencialii nebo zménou poctu
motorickych jednotek uvadénych v ¢innost.

Pribéh akéniho potencialu na membrané srdecniho svalu

U bungk srdec¢niho svalu je klidovy membranovy potencial (béhem diastoly) okolo -80 az -90 mV. V pribéhu systoly vznika
akcni potencial, ktery, na rozdil od potencialu nervového vlakna, ma charakteristické platd. Faze depolarizace je velmi rychla,
repolarizace naopak pomala. Cely prub¢h akeéniho potencialu a tim i refrakterni perioda (absolutni i relativni ¢ast) je fadove delsi nez
u kosterniho svalu. Pti depolarizaci se, podobné jako u nervové buriky, uplatni hlavné rychly prinik sodnych kationd iontovymi
kanaly dovnitt bunky. V oblasti plata se uplatiiuji odlisné mechanismy. Jednak se zvysi propustnost membrany pro vapenaté ionty,
které pak pusobi podobné jako sodné ionty, takze ptisp&ji (spolu s ionty Na*, které mohou dale pronikat spolu s nimi nespecifickym
kanalem) k udrzeni stavu depolarizace, jednak se béhem akéniho potencialu snizuje propustnost membrany pro ionty K*, coz brani
repolarizaci. Teprve po sniZeni zvy$ené permeability pro ionty Ca®* se zvysi permeabilita pro ionty K* a dojde k repolarizaci a
ustanoveni klidového potencialu. V srdci jsou centra automacie, ve kterych jsou buriky schopné spontanni depolarizace. Spontanni
depolarizace je zakladem srde¢ni automacie.

Pribéh akéniho potencialu na membrané hladkého svalu

Membrany bun¢k hladkého svalu maji nizsi klidovy potencial (okolo -50 mV), coz je zptisobeno vyssi propustnosti pro ionty
Na*. U nékteré hladké svaloviny je priabéh akéniho potencialu charakterizovan ptitomnosti plata, podobné jako u srde¢niho svalu.

Tkan ve které probihd akeéni potencial (vznikem akénich potencialli se zabyvali A. L. Hodgkin a A. F. Huxley), Ize povazovat za
elektricky dipdl, ktery kolem sebe vytvati elektrické pole.

b) Akéni potencial a jeho snimani
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Drazdivost je obecnou vlastnosti vSech Zivych organismil. VzruSivost je schopnost bun¢k odpoveédét na drazdéni (podnét). Jednou
ze zakladnich zmén je zména elektrického stavu bunééné membrany. Snizime-li depolarizaci hodnotu klidového potencialu pod
uréitou prahovou hodnotu (tzv. prahovy potencial), odpovi nervové vlakno (obdobné¢ i svalové buiiky nebo burniky myokardu)
vznikem akéniho potencialu.

Vznik akéniho potencialu se vysvétluje tak, Ze nasledkem podrazdéni se oteviou iontové kanaly a tak se zméni propustnost
membrany pro nékteré ionty. Propustnost pro ionty K* vzroste pouze malo, avsak propustnost pro ionty Na* vzroste napfr.
600krat. To ma za nasledek podstatné rychlejsi tok kladnych ionti Na* z extracelularniho prostiedi dovniti buiiky nez iontt K*
naopak. Tim se vyrovna zaporny naboj uvnitt buiiky a potencial stoupa od piivodni zaporné hodnoty klidového potencidlu k nulové
hodnot¢ a dokonce dojde k transpolarizaci (nitro butiky se stava kladnym). V dalsi fazi (klesajici) se membrana stava opét
propustnéj$i pro ionty K* nez pro ionty Na* a potencial membrany se vraci ke klidové hodnoté.

Akeni potencidl vznikne v buiice v pfipadech, Ze je vyvolan podnétem, ktery prave staci snizit absolutni hodnotu klidového
potencialu na hodnotu prahového potencialu (prahovy podnét), nebo jakymkoliv silngjsim podnétem (nadprahovy podnét).
Fyziologové vyjadiuji tuto skutecnost jako platnost zdkona ,,vSe nebo nic*, tj. bud’ je podnét dostatecny k vyvolani akéniho
potencialu, nebo ne.

Proces vzniku akéniho potencidlu je spojen jen s nepatrnymi energetickymi naroky. Také doba, po kterou jsou otevieny iontové
kanaly, je velmi kratka (krat$i nez 1 ms).

Po prob&hnuti akéniho potencialu nasleduje ve fazi repolarizace kratka, asi 1 ms trvajici doba, tzv. absolutni refrakterni
perioda, po kterou nelze novy akéni potencial vyvolat. Poté nasleduje relativni refrakterni perioda (trvajici 10-15 ms), po kterou
lze vyvolat potencial, ale pouze nadprahovym podnétem.

Pribéh akéniho potencidlu na membrané nervového vlakna

Funkci nervového vlakna neni jen umoznit vznik akéniho potencialu, ale i jeho Sifeni. Pti vzniku a pribéhu akéniho potencialu
na podrazdéném useku nervového vldkna, které nema myelinovy obal, dochazi k iontovym tokéim napii¢ membranou. Sifeni akéniho
potencialu je podminéno mechanismem tzv. mistnich proudd. Tyto mistni proudy vznikaji mezi vzbuzenym a nevzbuzenym mistem
membrany. V misté podrazdéni se vSak polarizace membrany obraci, vnéj$i strana je nabita zaporné, vnitini kladné. Podrazdény
usek v této chvili je opacné nabity nez sousedni. Snaha po vyrovnani naboje vede k podélnym iontovym tokdim, jez zptsobi
Vv sousednim useku depolarizaci a tim pokles potencialu pod prahovou hodnotu a vznik akéniho potencialu. Tak se akéni potencial
§ifi podél vlakna.

Rychlost siteni akéniho potencialu je pro dané nervové vlakno konstantni veli¢inou a zavisi na struktufe a elektrickych
vlastnostech buné¢né membrany, vnitiniho a vn&jsiho prostiedi. V myelinizovanych nervovych vlaknech se §iti rychlosti kolem 100
m/s. Zvétsuje se, je-li primeér vldkna vetsi.

V myelinizovanych nervovych vladknech je Siteni akéniho potencidlu oproti vlakniim, které nemaji myelinizovany obal, rozdilné.
Tato vlakna jsou obalena myelinovou pochvou, ktera je prerusovana v 1-3 mm vzdalenostech Ranvierovymi zafezy. Myelin ma
dobré izolac¢ni vlastnosti a nevede elektricky proud. Mistni proudy proto nemohou prochazet pres myelinovy obal, uzaviraji se mezi
jednotlivymi Ranvierovymi zéfezy. Vzruch se $ifi od jednoho zatezu k druhému (saltatorické §itfeni). Tvar akéniho potencidlu je
V misté zafezu stejny jako u nemyelinizovaného, ale vzruch se po vlaknu §ifi az 10krat rychleji.

Priubéh akéniho potencidlu na membrané kosterniho svalu

Klidovy potencial membrany kosterniho svalu se ustavuje podobné jako klidovy potencial membrany nervového vldkna. béhem
¢innosti svalu v ném vznik4 a §ifi se akéni potencial podobnym zpsobem a na zékladé podobného mechanismu jako u nervovych
bun¢k. Povely k ¢innosti kosterniho svalu ptichazeji od zakonc¢eni axonu motorického nervu. Rizné axony jsou svym zakon¢enim
pfipojeny na rizné pocty svalovych vldken. Svalova vlakna ovladana jednim axonem tvoii tzv. motorickou jednotku. Ta pracuje,
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podobné jako nervové vlakno, v souladu s pravidlem ,,vSe nebo nic*, takze vSechna vlakna jedné motorické jednotky jsou aktivovana
témét soucasn€. Rizného napéti (tonusu) svalu se dosahuje bud’ zménou frekvence akénich potenciali nebo zménou poétu
motorickych jednotek uvadénych v Cinnost.

Pribéh akéniho potencialu na membrané srdecniho svalu

U bungk srde¢niho svalu je klidovy membranovy potencial (béhem diastoly) okolo -80 az -90 mV. V pribéhu systoly vznika
akeni potencidl, ktery, na rozdil od potencidlu nervového vlakna, ma charakteristické platd. Faze depolarizace je velmi rychla,
repolarizace naopak pomala. Cely prub¢h akéniho potencialu a tim i refrakterni perioda (absolutni i relativni ¢ast) je fadove delsi nez
u kosterniho svalu. Pti depolarizaci se, podobné jako u nervové buriky, uplatni hlavné rychly prinik sodnych kationt iontovymi
kanaly dovnitt buriky. V oblasti plata se uplatiiuji odlisné mechanismy. Jednak se zvysi propustnost membrany pro vapenaté ionty,
které pak puisobi podobné jako sodné ionty, takze ptispé&ji (spolu s ionty Na*, které mohou dale pronikat spolu s nimi nespecifickym
kanalem) k udrzeni stavu depolarizace, jednak se béhem akéniho potencialu snizuje propustnost membrany pro ionty K*, coz brani
repolarizaci. Teprve po sniZeni zvySené permeability pro ionty Ca?* se zvysi 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 srde¢ni automacie.

Pribéh akéniho potencialu na membrané hladkého svalu

Membrany bun¢k hladkého svalu maji nizsi klidovy potencial (okolo -50 mV), coz je zplisobeno vyssi propustnosti pro ionty
Na*. U nékteré hladké svaloviny je pribéh akéniho potencialu charakterizovan piitomnosti plata, podobn¢ jako u srdeéniho svalu.

Tkan ve které probihd akéni potencial (vznikem akénich potenciall se zabyvali A. L. Hodgkin a A. F. Huxley), lze povazovat za
elektricky dipdl, ktery kolem sebe vytvafi elektrické pole.

c) Generatory ultrazvuku

PIEZOELEKTRICKY GENERATOR ULTRAZVUKU

Piezoelktricky generator ultrazvuku je zaloZen na nepfimém piezoelektrickém jevu, ktery je moZno pozorovat u nékterych
krystald (napt. vybrus krystalu kiemene). Pfimym piezoelektrickym jevem nazyvame vznik kladného a zaporného naboje
na opacnych koncich tzv. elektrické osy krystalu pii jeho deformaci. Piezoelektricky jev je tedy

schopnost krystalu generovat elektrické napéti pfi jeho deformovani, poptipadé jev opaény, kdy se krystal v elektrickém
napéti deformuje Piezoelektrickym ménicem je destiCka z kiemene nebo jiného vhodného materidlu opatfena na
protilehlych koncich elektrodami, na které je pfivadéno vysokofrekvencni stiidavé napéti. Desticka mechanicky kmité

s frekvenci, kterd zavisi na frekvenci sttidavého napéti. Je tedy méni¢em energie elektrické na mechanickou. Mechanicka
energie desti¢ky rozkmita okolni prostiedi. Intenzity zvuku dosahované piezoelektrickym generatorem ¢ini az 10 W.cm™
a jsou dostacujici 1 pro terapeutické aplikace ultrazvuku.

XXXVI.
a) Klidovy membranovy potencial

Na membranach bun€k vzrusivych tkani se v podminkéach fyziologického klidu vytvaii tzv. membranovy potencial, ktery je dan
nerovnomérnym rozdélenim zakladnich fyziologickych iontt (patii sem zejména ionty draselné, sodné, chloridové, vapenaté) po
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obou stranach buné¢né membrany. Membrana nervové buiiky je v klidovém stavu podstatné propustnéjsi pro draselné kationty, nez
pro ostatni ionty ptitomné v ECT a ICT prostiedi.

Klidovy membranovy potencial je tfeba chapat jako vysledek rovnovahy, ktera se ustavi na zaklad¢é koncentracniho a elektrického
gradientu jednotlivych iontd. Uvniti buriky je znaéné mnozstvi bilkovin, které nemohou prochazet pfes membranu a které nesou
zaporny naboj.Hodnota klidového membranového potencialu je odlisna podle typu bungk a pohybuje se v Sirokém rozmezi od -30
mV do -90 mV.

Na vzniku a udrzeni zaporného klidového membranového potencialu se podileji tyto fenomény:

»  Prostfednictvim aktivniho transportu jsou ionty Na* trvale erpany z buiky ven a ionty K* dovniti (jako pumpa se
uplatiiuje tzv. Na* - K* - ATPaza). Pumpa nepracuje jenom v rezimu 1:1, ale napf. také v rezimu 3:2, tj. z bunky se
dostava vice kladnych iontl sodiku nez do buniky iontt drasliku.

» Zaklidovych podminek je bunéénd membrana jen malo propustna pro ionty Na*

*  Pro negativni nabité bilkoviny a organické fosfaty nachazejici se uvnitt buniky je bunééna membrana mimotradné
malopropustnd.

*  Membrana klidové buriky je pro K* relativné dobie propustna. Vzhledem ke zna¢nému koncentra¢nimu rozdilu
difunduji ionty z intracelularniho prostoru do prostoru extracelularniho. Nakonec se ustavi rovnovazny potencial pro K*
a podle tzv. Nernstovy rovnice plati:

R-T K* R-T , C
F

Umem. = -In n X obecné: Umem. =— . In=X

in

Z-

kde Umem je rovnovdzny potencidl (draselnych iontii), R univerzalni plynova konstanta, T absolutni teplota, F Faradayova konstanta,
In prirozeny logaritmus poméru koncentraci (drasliku) ve vnéjsim prostiedi a ve vnitinim prostiedi buiiky.

Pfesna méteni prokazala, Ze hodnota membranového potencidlu se pon¢kud 1isi od hodnoty rovnovazného potencialu draselnych
iontl. Na velikost membranového potencialu maji totiz vliv i dalsi ionty. Bunééna membrana je v klidovych podminkach propustna,
i kdyz s velkym omezenim, napf. i pro sodné ionty, l1épe pro chloridové ionty. Zatimco klidovy membranovy potencial vykazuji
vSechny zivé bunky, vzrusivé bunky (nervové, svalové) maji schopnost reagovat na podnét zménami propustnosti membrany i pro
ionty, coZ ma za nasledek vyznamné zmény potencialu.

Ptesnéji urcuje hodnotu klidového membranového potencidlu Eyy, vztah zvany Goldman-Hodgkin-Katzova rovnice:

_RT | RIK'],+Py[Na'l, +Py[Cl ],

E
" F  RIKL+PaNa'] + Ry [Cl7],

ktery bere v ivahu i transport C1” aniontii z buiiky i slabou propustnost membrany pro Na*t kationty. P vyjadiuje koeficienty
propustnosti membrany pro jednotlivé ionty.

b) Scintila¢ni detektor
Sklada se z 3 ¢asti:
4) SCINTILATOR, ve kterém se energie zafeni méni na svételné zablesky (jev zvany scintilace)

5) FOTONASOBIC slouzi k registrace téchto svételnych zableskii
6) MECHANICKE CASTI, kde jsou umistény obvodové prvky fotonasobice

Jako scintilator je pouziva naptiklad krystal jodidu sodného, ktery je aktivovany thaliem, dale se pouzivaji naptiklad plastické nebo
kapalné scintilatory
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e Pii prichodu castice nebo fotonu zafeni gama scifi. Dochazi k excitaci nékterych jeho atomi. Pti deexcitaci se vyrazi foton
viditelného svétla
e Detekeni ucinnost pro zareni gama je u scintilacnich detektord okolo 30-60%

M v o

e Pro detekci mékkych zaricu beta je pouZzivaji tekuté scintilatory (roztok p-terfenylu v xylenu) — vSechna vyzarena energie je
absorbovana detektorem

Uloha fotondsobice je znasobit a transformovat paprsky viditelného svétla na elektricky impuls, sestavajici z velkého mnozstvi
elektrond. D¢je se tak pii dopadu svételnych zableski z krystalu na fotokatodu. Z fotokatody se tak uvolni velmi malé mnozstvi
elektrond, které interaguji s dynodami (elektrodami), jejichz povrchova tprava umoziuje nasobeni impulsu. Uvolfiuje se tak stale
vice elektrontl (ke konci fadové 106-107), které jako salva dopadaji na anodu fotonasobige. Vytvoii tak méfitelny elektricky impuls,
ktery se zpracovava v zesilovaci soustave

Mezi fotokatodu a anodu je pfivedeno vysoké napéti o velikosti asi 1000 V. Prostiedi fotonasobice je udrzovano ve vakuu.

Zesilovaci soustava se sklada z predzesilovace. V piedzesilovaci se amplituda elektrickych impulzt upravuje pfimo umeérné ve
vztahu k poctu svételnych fotonli dopadajicich na fotokatodu. Zaroven je i pocet svételnych fotond z krystalu imérny energii fotont
na krystal dopadajicich. V zesilovaci se signal impulsu z ptedzesilovace zvySuje a propousti se do analyzatoru impulsi. Analyzator
impulsy ttidi v zavislosti na amplitudé. RozliSuje se analyzatoru.

Scintila¢ni detektor se vyuziva v mnoha diagnostickych oborech, zejména v nuklearni mediciné. L.ze zde vyuzit jako méfi¢
radioaktivity latek, zejména tedy radiofarmak nebo aktivity biologickych materiali (napf. v téle pacienta). Stanoveni aktivity se
pouziva jako bézny postup pted dals$im zpracovanim radiofarmak (tj. fedénim, aplikaci) a je proto zasadni v oboru nuklearni
mediciny.

c) Kosmické zareni

e proud ¢astic velmi vysokych energii (10*°-10'%ev), dopadajici na zemsky povrch z kosmického prostoru

o definice ¢. 2: proud vysokoenergetickych ¢astic, zejména protonti (n€kdy i jader prvkli s malou atomovou hmotnosti),
dopadajicich na Zemi z kosmického prostoru

e pravdépodobné vznika pii procesech, pii nichz se béhem kratké doby uvolnuje velka energie, napft. pti vybuchu supernovy

e je stalou slozkou zivotniho prostiedi cloveéka — zemska atmosféra poskytuje dostate¢nou ochranu pied jeho moznymi Skodlivymi
ucinky

e intenzita je zavisla na nadmotské vysce a zemépisné Sitce (viz dale)

e vyznam pro nuklearni medicinu — podili se na nulovém chodu detektort ionizujiciho zafeni, tzv. pozadi — vliv snizujeme
stinénim detektorti — nelze je vSak kompletné odstinit vzhledem k jeho vysokym energiim

Primarni kosmické zaieni
e obsahuje: mezony, protony, heliony, jadra tézkych prvku
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e pfichazi z mezihvézdného prostoru a krom¢ galaktického zafeni obsahuje zatfeni velkych slune¢nych erupci — slozené
z vysokoenergetickych protond, heliontl, elektronll a rent. zafeni
o davkové prikony se méni vyrazné€ S vyskou nad hladinou more —tzn.:
o do nadmoftské vysky 20km se s rostouci nadm. vyskou zvysuje i intenzita kosmického zateni
o dalSich 20km se snizuje a ustaluje se na konstantnich hodnotach — vyjimka: Van Allenovy-Vernonovy pdsy — pasma se
zvySenym mnozstvim protonu ve vzdalenosti 450-8000km od zemského povrchu a se zvySenym mnozstvim e” a p* ve
vzdalenosti 15 000-70 000km od zemského povrchu

e nepiisSlo do styku se zemskou atmosférou

Sekundarni kosmické zai‘eni
e vznikd v disledku riznych interakei vysoce energetického primarniho kosmického zateni pti prichodu zemskou atmosférou

o mekka slozka: elektrony, pozitrony, fotony vysokych energii
e tvrda slozka: mezony, protony, neutrony, jadra lehkych prvkt

XXXVIL.
a) Klidovy membranovy potencial

Na membranach bun€k vzrusivych tkani se v podminkach fyziologického klidu vytvaii tzv. membranovy potencial, ktery je dan
nerovnomérnym rozdélenim zakladnich fyziologickych iontt (patii sem zejména ionty draselné, sodné, chloridové, vapenaté) po
obou stranach buné¢né membrany. Membrana nervové buiiky je v klidovém stavu podstatné propustnéjsi pro draselné kationty, nez
pro ostatni ionty ptitomné v ECT a ICT prostiedi.

Klidovy membranovy potencial je tfeba chapat jako vysledek rovnovahy, ktera se ustavi na zakladé koncentracniho a elektrického
gradientu jednotlivych ionti. Uvnitt buniky je znacné mnozstvi bilkovin, které nemohou prochazet pres membranu a které nesou
zaporny naboj.Hodnota klidového membranového potencialu je odlisné podle typu bunek a pohybuje se v Sirokém rozmezi od -30
mV do -90 mV.

Na vzniku a udrzeni zaporného klidového membranového potencialu se podileji tyto fenomény:

»  Prostfednictvim aktivniho transportu jsou ionty Na* trvale ¢erpany z buiiky ven a ionty K* dovniti (jako pumpa se
uplatiiyje tzv. Na* - K* - ATPaza). Pumpa nepracuje jenom v rezimu 1:1, ale napf. také v rezimu 3:2, tj. z bunky se
dostava vice kladnych ionti sodiku nez do buriky ionti drasliku.

= Za klidovych podminek je bunéénd membrina jen mélo propustnd pro ionty Na*

* Pro negativni nabité bilkoviny a organické fosfaty nachazejici se uvnitt bunky je bunécna membrana mimotradné
malopropustna.

* Membrana klidové buriky je pro K* relativné dobie propustna. Vzhledem ke zna¢nému koncentra¢nimu rozdilu
difunduji ionty z intracelularniho prostoru do prostoru extracelularniho. Nakonec se ustavi rovnovazny potencial pro K*
a podle tzv. Nernstovy rovnice plati:

R-T K* R-T c
F

U = In X obecne: U =——.|In=X&

mem. mem.
F K™ |,

YA

kde Umem je rovnovdzny potencidl (draselnych iontii), R univerzalni plynova konstanta, T absolutni teplota, F Faradayova konstanta,
In prirozeny logaritmus poméru koncentraci (drasliku) ve vnéjsim prostiedi a ve vnitinim prostiedi buiiky.

Pfesnd méteni prokazala, Zze hodnota membranového potencialu se pon€kud lisi od hodnoty rovnovazného potencilu draselnych
iontt. Na velikost membranového potencialu maji totiz vliv i dalsi ionty. Bunééna membrana je v klidovych podminkach propustna,
1 kdyZ s velkym omezenim, napf. i pro sodné ionty, Iépe pro chloridové ionty. Zatimco klidovy membranovy potencial vykazuji
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vsechny zivé buiiky, vzrusivé bunky (nervoveé, svaloveé) maji schopnost reagovat na podnét zménami propustnosti membrany i pro
ionty, coZ ma za nasledek vyznamné zmény potencialu.

Ptesnéji urcuje hodnotu klidového membranového potencidlu Ey, vztah zvany Goldman-Hodgkin-Katzova rovnice:

— ﬂln PK[K+]0 + PNa[Na+]o + I:)CI [CI7]|

E
" F P« [K"]; + Pu[Na™], + Py [CI7],

ktery bere v ivahu i transport C1- aniontii z buiiky i slabou propustnost membrany pro Na* kationty. P vyjadiuje koeficienty
propustnosti membrany pro jednotlivé ionty.

b) Detektory ionizujiciho zareni

Radiometrické piistroje a detekéni metody jsou zalozeny na zménach fyzikalnich, chemickych ¢i jinych vlastnosti (vznik ionizace,
zména Vodivosti, teploty, barvy, vznik termoluminiscence ¢i fotoluminiscence) latky tvorici detektor v disledku interakei
ionizujiciho zafeni s touto latkou. Z namétenych zmén pak 1ze podle typu detektoru kvalitativng, ale i kvantitativné posuzovat
vlastnosti (aktivitu, emisi) zdroje zafeni, pole zateni (fluenci, hustotu toku ¢astic) a miru piisobeni ionizujiciho zafeni na prostiedi,
objekty, na néz dopada (davku, efektivni davku).

Vyuziti téchto udaji k ziskani informace o skute¢ném radia¢nim poskozeni ozareného organismu nebo materialu je dalsim tkolem,

vvvvvv

predevs§im na zivy organismus na pomezi fyziky, chemie, biologie a mediciny.

e Dozimetr nebo detekéni systém se v principu skladaji z idla - detektoru zareni, aparatury, zafizeni, které odezvu zpracuji a
prevedou do formy pouzitelné k registraci a interpretaci a registra¢niho zatizeni.

e Nekteré dozimetry jsou konstruovany tak, ze riizn€ upravené detekeni €idlo je samo vystaveno poli zafeni a vyhodnoceni odezvy
se provadi oddélené¢ v méficim a registranim zafizeni (filmovy, termoluminiscenéni dozimetr)

e jiné dozimetry jsou vystaveny poli zafeni i s vyhodnocovaci aparaturou (nékteré typy osobnich elektronickych detektortt).

e V¢tSina laboratornich detekénich systémi (spektrometry riznych typi zafeni) ma detekéni ¢idla umisténa ve specialnich
stinénich, do nichZ se umistuje méfeny objekt (vzorek, ale i méfena osoba v piipadé celotélové detekce). Cidla jsou pak spojena
se slozitymi méficimi a vyhodnocovacimi systémy.

Detektory miizeme rozdélit na dva zakladni druhy:

e kontinualni - podavaji pribéznou informaci o okamzité hodnot¢ detekovaného zafeni, po ukonceni ozatfovani detektoru
klesne vystupni signal na nulovou hodnotu;

e integralni - hodnota signalu se zvétsuje s dobou, po kterou je detektor ozafovan (tj. tmérné davce, expozici), po ukonéeni
ozafovani zlstava informace v detektoru uchovana za celou dobu, po kterou byl detektor vystaven, uplatiuji se hlavné v
osobni dozimetrii, dozimetrii pracovniho a zivotniho prostredi.

Podle ucelu lze detekéni systémy délit na:

e radiometry - slouzi k odhadu davkovych ptikont, davky), povrchové kontaminace v daném misté, prostoru (zpravidla bez
informace o energetické distribuci pole zafeni);

e spektrometry - méii energetickou distribuci dané veli¢iny (aktivitu, fluenci) ionizujiciho zareni;

¢ radiometricka zafizeni - jsou urCena k nejriznéj$im, zpravidla k primyslovym aplikacim radionuklidi, zafizeni obsahuje
vhodny zdroj zafeni a detekéni (méfici) aparaturu (vlhkoméry, popeloméry, tloustkoméry, ...).

c¢) Dozimetrické jednotky
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Expozice (davka zafeni) je naboj, ktery ziska 1 kg hmoty pfi prichodu ionizujiciho zafeni. Jednotkou expozice je coulomb na
kilogram (C-kg1).

Expozicni rychlost je expozici vztazenou na jednu sekundu. Jednotkou je coulomb na kilogram a sekundu (C-kg1-s?).

Absorbovana davka je energie dodana jednomu kilogramu hmoty prichodem pfislusného zareni. Jednotkou absorbované davky
zareni je gray (Gy), rozmérove jde o joule na kilogram. Starsi jednotkou je rad, plati 100 rad = 1 Gy.

Biologicky ekvivalent (Davkovy ekvivalent) je biofyzikalni veli€¢inou, ktera vedle fyzikalnich G¢ink( zohledruje i biologicky u¢inek
zareni. Davkovy ekvivalent se z davky spocita vynasobenim udaje faktorem kvality zafeni. Ponévadz se faktor kvality u
rentgenového, beta a gama zareni rovna jedné, je v téchto pfipadech 1 Gy roven 1 Sv. StarSi jednotkou je rem, plati 100 rem =
1Sv.

Radiacni ochrana je ¢innost, které se snazi minimalizovat rizika spojena s pobytem ¢lovéka na mistech néjakym zplsobem
zasazenymi ionizujicim zafenim. Jejim ukolem je tedy nalezeni a popis zdroje zafeni, ocenéni pfipadné zdravotni Ujmy a
vytvoreni pravidel pro pobyt v monitorovaném prostoru nebo pro praci s pfisluSnym zdrojem ionizujiciho zareni.
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