Otázky na zkoušku z biofyziky

1. Stavba hmoty
1.1 Elementární částice
· 2 skupiny fundamentálních částic: leptony a kvarky
· leptony - neinteragují se silnou jadernou sílou

· kvarky – jsou charakterizovány vůní a neceločíselným elektrickým nábojem

· kvarky se mohou skládat v útvary zvané hadrony – jejich elektrický náboj je celočíselný a jsou bezbarvé
· každý kvark se vyskytuje v barvě červené, modré nebo zelené

· leptony i kvarky mají neceločíselný spin ±1/2

· mezi leptony patří e- a neutrina

· neutrino – má velmi malou hmotnost v porovnání s ostatními elementárními částicemi, je elektricky neutrální lepton → nepůsobí na něj ani silná elektromagnetická interakce, ale jen slabá interakce a gravitace
· fermiony – mají neceločíselný spin, chovají se podle Pauliho vylučovacího principu → nemohou existovat dva fermiony s totožnou energetickou charakteristikou
· bosony – mají celočíselný spin, ve stejné energetické úrovni se může vyskoytovat neomezené množství částic
· foton – kvantum elektromagnetického pole
· dualismus – elementární částice (a systémy z nich vytvořené) mají vlnové i korpuskulární vlastnosti

· vlnové vlastnosti byly pokázány difrakcí (rozptylem, ohybem)

1.2 Kvantové jevy
· v kvantové mechanice je základní konstantou kvantum účinku ћ = 1,05 *10-34 J.s-1, nazývané Diracova konstanta
· Diracova konstanta souvisí s Planckovou konstantou h podle vztahu: ћ = h/2π,  h = 6,63 *10-34 J.s-1
· moment hybnosti L je vektorový součin polohového vektoru r a vektoru hybnosti p = mv: L = [r*p] – velikost výsledného vektoru je rovna součinu velikostí násobených vektorů vynásobenému sinem úhlu, který svírají
· moment hybnosti kruhového orbitálního pohybu částice nabývá pouze hodnot, které jsou násobky Diracovy konstanty
· elementární částice (a systémy z nich vytvořené) mají vlnové i korpuskulární vlastnosti – dualismus
· kvantová mechanika – předpovídá energie stavů, neurčuje pozici e-
1.3 Elektronový obal atomu
· orbitaly

· všechny orbitaly o stejné hodnotě kvantového čísla n řadíme do jedné slupky

· všechny orbitaly se stejnou dvojicí kvantových čísel n, l tvoří jednu energetickou hladinu (s, p, d, f)

· systém částic je stabilní, je-li jeho celková energie minimální

· každý e- je určen 4 kvantovými čísly (n, l, m, s)
· Pauliho vylučovací princip – žádné dva e- v atomu nemohou existovat ve stejném kvantovém stavu

· e- může absorbovat jen takovou energii, aby se posunul do vyšší energetické hladiny – když absorbuje větší energii, je z atomu vystřelen jako foton

1.4 Kvantová čísla
· určují geometrický tvar a symetrii oblaku e-
· hlavní kvantové číslo n

· určuje celkovou energii e-
· nabývá hodnot 1, 2, 3,… (odpovídá slupkám K, L, M, N, O, P, Q)

· vedlejší kvantové číslo l
· určuje tvar a symetrii elektronového oblaku

· je určeno momentem hybnosti L
· nabývá hodnot 0, 1, … , (n – 1), pro hodnoty l = 0; 1; 2; 3 odpovídají hladiny s; p; d; f

· magnetické kvantové číslo m
· určuje směr vektoru orbitálního momentu hybnosti v prostoru = polohu orbitalu v prostoru
· nabývá hodnot 0, ± 1, ± 2, … , ± l
· pohyb elektrického náboje dává vznik magnetickému poli

· spinové kvantové číslo s
· spin – vlastní, vnitřní moment hybnosti e-
· nabývá hodnot ± ½

1.5 Spektrum atomu vodíku
· vyšší energetický stav e- je časově nestabilní → e- rychle přechází do nižšího nebo základního energetického stavuza současné emise fotonu
· přejde-li e- ze stavu s energií Ek do En , k > n, pak je emitováno kvantum záření o energii rovné rozdílu energií těchto hladin: E = Ek - En
· atom může emitovat záření pouze o zcela určitých energiích (frekvencích, vlnových délkách)
· spektrum emitovaného záření je nespojité, čárové

· při přechodech e- z vyšších energetických hladin na určitou hladinu nižší dostáváme sérii čar

· největší energetické rozdíly – mezi základní hladinou a vyššími hladinami

· emisní čáry spektra atomu vodíku odpovídají přechodu na zákl. hladinu s n = 1

· leží v oblasti ultrafialové části spektra

· tvoří Lymanovu sérii

· pro n = 2 leží ve viditelné části spektra a tvoří Balmerovu sérii

· pro n = 3 a vyšší – leží v infračervené části spektra

1.6 Magnetický moment elektronu

· souvisí s vnitřním momentem hybnosti elektronu

· je určen spinovým kvantovým číslem s
· velikost dráhového magnetického momentu elektronu je určena magnetickým kvantovým číslem m
· eħ / 2me
· jednotka: Bohrův magneton
1.7 Ionizace, excitace
· ionizace
· nevratný děj
· z elektricky neutrálního atomu vzniká kladně nabitý iont
· zvýší se celková energie soustavy – ubyla záporná energie vyraženého e-
· ionizovaný atom je nestabilní a má tendenci přejít zpět do základního stavu s minimální energií
· byl-li vyražen e- některé z vnitřních slupek, atom se zbavuje energie postupným zaplňováním nižších energetických hladin e- z hladin vyšších při současné emisi energetických rozdílů ve formě fluorescenčního záření
· při ionizaci valenčního e- se energie systému sníží připoutáním  některého z volných e- okolního prostředí
· excitace
· vratný děj
· excitovaný stav – stav s vyšší energií – vznikne absorpcí energie
· atom absorbuje takovou energii, která odpovídá rozdílu energií mezi základní a některou vybuzenou hladinou
· atom setrvá v excitovaném stavu velice krátkou dobu
· při přechodu do některé z nižších energetických hladin je vyzářen rozdíl energií ve formě jednoho nebo více fotonů (záleží, je-li přechod rovnou na zákl. hladinu, nebo po etapách – více fotonů o menší energii)
· e- se může dostat do hladiny, ze které je přechod „zakázán“ – atom setrvá v excitovaném stavu déle
· deexcitace je vždy provázena emisí záření
· přechody e- z vyšších hladin do nižších jsou podstatou luminiscence
1.8 Fluorescence a fosforescence

· fluorescence

· fluorescenční záření – vzniká při ionizaci, když je vyražen e- z vnitřní slupky
· má vždy menší energii a nižší frekvenci než záření, které vyvolalo ionizaci
· fosforescence
· typ luminiscence
· má delší dobu dohasínání než fluorescence
· nelze ji pozorovat v roztocích při pokojové teplotě
· je to zářivý přechod z vyššího do energeticky nižšího stavu
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1.9 Atomové jádro, izotopy, izomery
· atomové jádro
· tvořeno nukleony = protony a neutrony
· atomové číslo Z udává počet protonů v jádře, hmotnostní číslo A udává počet nukleonů a neutronové číslo N udává počet neutronů (A = Z + N)
· celkový náboj jádra je Z * 1,6 . 10-19 C
· v jádře je soustředěna převážná část hmotnosti atomu
· jádro má svůj magnetický moment – je několiksetkrát menší než magnetický momen e-
· izotopy
· atomy se stejným nábojem, ale různou hmotností jádra (stejná Z, různá A)
· v přírodě asi 280 stabilních izotopů, s uměle vyrobenými přes 1100
· izomery
· atomy, jejichž jádra mají stejný počet nukleonů, která však mají po určitou dobu zvýšenou celkovou energii
· nejsou v čase stabilní – přebytečnou energii po určité době vyzáří ve formě částice nebo fotonu a přejdou na stabilnější energetickou hladinu
1.10 Energie vazby atomového jádra, potenciání bariéra
· vazebná energie jádra
· charakterizuje stabilitu jádra

· k rozložení jádra na nukleony je zapotřebí energie ΔE = Δmc2
· vazebná energie na jeden nukleon: ΔE/A (je u různých atomů různá)

· jádra prvků ve střední části periodického systému jsou nejstabilnější

· jeden nukleon působí na několik málo nukleonů, ne na všechny

· potenciální bariéra
· je to maximální hodnota potenciálu jádra

· vyjadřuje se v elektronvoltech eV
· částice se dostane do jádra s větší pravděpodobností tehdy, má-li energii, která je větší než maximální hodnota potenciálu jádra

1.11 Síly působící mezi molekulami
· mezi atomy se vytvoří chemické vazby jen tehdy, nastane-li jejich spojením ve vnějších elektronových vrstvách takové přeskupení valenčních e-, jemuž přísluší větší stabilita než elektronovým seskupením v atomech
· snižuje-li interakce mezi atomy jejich energii, mohou vytvořit molekuly

· iontová vazba
· jeden nebo více e- přejde z jednoho atomu do druhého → vzniklé kladné a záporné ionty se přitahují

· je vytvářeny coulombickými přitažlivými silami

· vzdálenost mezi jádry je větší než součet poloměrů atomů

· počet iontů, které se mohou vzájemně přitahovat, není omezen

· látky s iontovou vazbou vytvářejí krystaly

· rozpouští se v polárním rozpouštědle

· např Na+Cl-
· kovalentní vazba
· jedna nebo více dvojic e- patří společně oběma atomům → sdílení elektronů
· je velmi silná, jsou-li spiny e- antiparalelní
· vazby se účastní jen vnější e-
· molekula má el. vlastnosti dipólu
· nejsilnější ze všech typů vazeb
· např. molekula H2
1.12 Princip funkce hmotnostního spektrometru
· slouží k určení hmotnosti atomů a izotopového složení prvku
· přístroj – hmotový spektrograf
· princip: závislost trajektorie nabité částice na její hmotnosti
· ionty o hmotnosti M a náboji q urychlujeme v el. poli o rozdílu potenciálů U tak, že získají kinetickou energii: Ek = ½ mv2 = qU
· tyto ionty vstupují do magnetického pole o indukci B, působí na ně magnetická síla: Fmag = VB
· vlivem Fmag se dráha iontů zakřivuje, tvoří kružnici s poloměrem r: r = Mv/qB
1.13 Magnetický moment nukleonů
· spin jádra – součin jaderného spinového čísla I a Diracovy konstanty ħ
· jádra se sudým hm. číslem mají celočíselný spin, jádra s lichým hm. číslem mají poločíselný spin
· u jader s I > 0 mohou být pozorovány jevy nukleární magnetické rezonance

· magnetický moment jádra μj = eħ / 2mp – jednotka: jaderný magneton (jaderný magneton je menší než Bohrův magneton)

1.14 Princip nukleární magnetické rezonance

· na dipól při MR působí elektromagnetické pole, které má takovou energii, která je vzorkem absorbována
· rezonanční frekvence (Larmorova frekvence λ) – energie fotonu musí být rovna energetickému rozdílu

· základní rezonanční podmínka: ω = γB0, ω je rezonanční frekvence, γ je gyromagnetická konstanta a B0 je statické pole

· MR umožňuje prostorově trojrozměrný obraz
2. Molekulární biofyzika

2.1 Skupenské stavy hmoty
· látky se vyskytují v různých skupenstvích (fázích), ale i ve stavech, které mají charakter přechodu mezi nimi

· plyny
· molekuly jsou rozloženy řídce – lze zanedbat jejich objem a vzájemné přitažlivé síly

· stavová rovnice ideálního plynu: pV = nRT, R – univerzální plynová konstanta, R = 8,314 J mol-1 K-1
· molekuly plynů se pohybují různou rychlostí, přičemž neustále mění svůj směr následkem vzájemných srážek – každá molekula má svou rychlost a směr pohybu
· každá molekula má jinou rychlost v, a při stejného hmotnosti m mají rozdílné kinetické energie
· rozdělení rychlostí je popsánou funkcí Maxwellovo-Boltzmannovo rozdělení

· nejvíce pravděpodobná rychlost vmp: vmp = √2kT/m, k – Boltzmannova konstanta, k = R/NA = 1,38 * 10-23 J K-1
· střední kvadratická rychlost vef: vef = √3kT/m
· makroskopické proměnné systému: tlak, teplota, objem

· vztah mezi makroskopickými a mikroskopickými proměnnými:

Ek, stř = 2/3 kT, Ek, stř – střední kinetická energie
· střední volná dráha – průměrná délka dráhy molekuly mezi srážkami
· celková energie postupného pohybu Up: Up = 3/2 RT
· ekvipartiční teorém: počet stupňů volvosti i plynů závisí na počtu atomů v jeho molekulách → udává, jaké množství energie přísluší jedné molekule
· parciální tlak – tlak, který by plyn měl při stejné teplotě a stejném objemu, kdyby v něm byl sám

· kapaliny
· jen nepatrně stlačitelné
· vzájemná soudržnost molekul

· menší objemová závislost na teplotě než u plynů

· běžné kapaliny jsou izotropní – mají ve všech směrech stejné fyzikální vlastnosti

· Van der Waalsovy síly – způsobují povrchové napětí [N.m-1]
· tekuté krystaly – anizotropní kapaliny – obsahují určité skupiny molekul, přičemž v každé skupině jsou kolekuly určitým způsobem orientovány

· tuhé látky
· atomy jsou navzájem pevně spojeny a zabudovány do krystalické mřížky
· iontové mřížky – základní stavební jednotkou jsou ionty

· atomové mřížky – atomy jsou navzájem spojeny chemickými vyzvami

· plazmatické skupenství
· tvořeno neutrálními a elektricky nabitými částicemi dohromady

· vzniká z plynného částečnou ionizací molekul plynu

· úplně ionizované plazma – již v něm nejsou žádné neutrální částice

2.2 Gibbsovo fázové pravidlo, fázový diagram vody

· Gibbsův zákon fází
· platí pro disperzní systémy = soustavy obsahující alespoň 2 fáze (heterogenní systém) nebo 2 složky (homogenní systém)

· Gibbsův zákon udává vztah mezi počtem složek s, počtem fází f a počtem stupňů volnosti v heterogenní soustavy, což je počet proměnných, které definují rovnovážný stav (tlak, teplota, koncentrace) a které lze nezávisle měnit, aniž se tím mění počet fází: f + v = s + 2
· trojný bod – bod, ve kterém se složka nachází ve všech třech fázích, pro trojný bod v = 0
· fázový diagram vody
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· křivky a, b, c představují rovnovážné křivky: a – sublimace, b – tání, c – vypařování

· trojný bod – průsečík křivek a , b, a c

2.3 Voda jako rozpouštědlo
· voda – biologicky nejdůležitější rozpouštědlo

· tvoří značný hmotnostní podíl orgánů

· značný význam pro životní pochody

· nejméně vody: zubní sklovina (0,2 %) x ledviny (83 %)

· podstatná složka krve, potu, moči, žaludeční a střevní šťávy

· tvoří disperzní prostředí pro makromolekuly, molekuly a ionty v buňkách a umožňuje tak jejich vzájemné interakce

2.4 Klasifikace disperzních systémů
· podle různých kritérií – velikost částic, skupenství disperzního podílu a disperzního prostředí

· stupeň disperzity – převrácená hodnota průměru částic disperzního podílu

· monodisperzní systém – všechny částice mají stejnou velikost x polydisperzní systém – částice jsou různě veliké
	Disperzní prostředí
	Disperzní podíl
	Disperze hrubé
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	plynný
	-
	-
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	páry kapalin v plynu

	
	pevný
	prach, dým
	aerosoly
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	kapalné
	plynný
	bubliny, pěny
	pěny
	roztoky plynů v kapalinách

	
	kapalný
	emulze
	lyosoly
	roztoky mísitelných kapalin

	
	pevný
	suspenze
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	pravé roztoky tuhých látek

	pevné
	plynný
	tuhé pěny, bubliny plynů v pevných látkách
	tuhé pěny
	plyny rozpuštěné v pevných látkách

	
	kapalný
	pevné látky s uzavřenými kapičkami
	tuhé pěny
	voda vázaná na krastalickou sůl

	
	pevný
	tuhé směsi
	tuhé soly
	tuhé roztoky (sklo), směsné krystaly


· analytické disperze
· velikost částic je menší než 1 nm – jejich přítomnost lze zjistit pouze analyticky

· disperzní prostředí plynné, disperzní podíl plynný
· Daltonův zákon: celkový tlak p plynné směsi se rovná součtu parciálních tlaků jednotlivých složek: p = p1 + p2 + p3  + ...... + pk
· parciální tlaky jsou tlaky, které by jednotlivé složky vykazovaly v daném objemu a při dané teplotě samostatně

· Amagatův zákon o parciálních objemech: V = V1 + V2 + V3 + ..... + Vk
· parciální objemy jsou objemy, které by jednotlivé složky zaujímaly při daném tlaku a teplotě

· disperzní prostředí plynné, disperzní podíl kapalný
· množství vodních par ve vzduchu = absolutní vlhkost vzduchu φ – vyjadřuje počet kg vodní páry obsažených v 1 m3 vzduchu

· maximální vlhkost vzduchu je absolutní vlhkost vzduchu při nasycení vodními parami

· relativní vlhkost vzduchu: φrel =  φ/φmax
· disperzní prostředí kapalné, disperzní podíl plynný
· plyn se v kapalině rozpouští tak dlouho, až dojde k rovnováze
· Henryho zákon: váhové množství plynu rozpuštěné za dané teploty v kapalině je přímo úměrné tlaku plynu nad kapalinou – m/Vkap = kP
· Ostwaldův absorpční koeficient α: Vpl/Vkap = α
· rozpustnost plynů v kapalině s rostoucí teplotou klesá

· plyny jsou v kapalině rozpouštěny v jiném poměru, než jaký je poměr jejich parciálních tlaků v plynné fázi

· kesonová nemoc – při pobytu v tlaku vyšším než atmosférickém se v krvi rozpustí dusík; při rychlém návratu na normální tlak se dusík uvolní ve formě bublinek, které mohou ucpat kapiláry

· disperzní prostředí kapalné, disperzní podíl kapalný
· kapaliny se mísí neomezeně (např. éter – voda), omezeně, nebo se nemísí (nemůže vzniknout analytická disperze)
· disperzní prostředí kapalné, disperzní podíl tuhý
· pravé roztoky pevných látek získáme rozpouštěním v rozpouštědle
· roztoky iontové (v roztoku jsou ionty – NaCl ve vodě) x roztoky molekulární (v roztoku jsou molekuly – glukóza ve vodě)

· látky schopné disociace na ionty a látky s polárními skupinami jako –SO3H, -COOH, -NH2 se lépe rozpouští v polárních rozpouštědlech

· nepolární látky (organické látky s dlouhým uhlovodíkovým řetězcem) se rozpouští v nepolárních rozpouštědlech (benzen, toluen, tetrachlormetan)

· rozpustnost = množství látky v gramech, které se rozpuastí ve 100 g rozpouštědla na nasycený roztok

· rozpustnost je závislá na teplotě, zpravidla s rostoucí teplotou stoupá (výjimka např. Ca(OH)2)

· koloidní disperze
· velikost částic je od 1 nm do 1μm

· projevuje se zakalením prostředí

· koloidní roztok tvoří např. bílkoviny v krevní plazmě

· částice mohou sedimentovat, sedimentační rychlost je velice malá, je přímo úměrná g → g se uměle zvyšuje pro zvýšení rychlosti sedimentace
· podle vztahu k rozpouštědlu se dělí na lyofilní a lyofobní

· Brownův pohyb – částice podílu naráží na částice prostředí

· rychlost Brownova pohybu závisí na teplotě

·  lyofilní koloidy
· při styku rozpouštědla s pevnou fází se samovolnou disociací polárních skupin vytváří elektrická dvojvrstva

· elektrická dvojvrstva umožňuje stabilizaci koloidního stavu

· např. bílkoviny

·  lyofobní koloidy
· nejsou schopny opatřit si elektrickou dvojvrstvu disociací → nejsou schopny existence samy o sobě

· stabilizují se adsorpcí vhodných iontů nebo lyofilním koloidem, který lyofobní částici obalí
2.5 Elektrické vlastnosti koloidů, elektrokinetický potenciál
· elektrické vlastnosti koloidů

· dány existencí elektrické dvojvrstvy
· kolidní částice nesou na svém povrchu souhlasný elektrický náboj
· přiblíží-li se dvě částice k sobě, nemohou se vlivem souhlasného náboje spojit
· elektrokinetický potenciál
· koloidní částice se pohybují ve stejnosměrném elektrickém poli
· využívá se ho při dělení koloidních částic při elektroforéze
· částice, které nesou různě velký náboj a mají různou velikost, putují v elektrickém poli různou rychlostí
· povrch částice má určitý potenciál E vůči okolí
· elektrokinetický potenciál je potenciální rozdíl mezi rozhraním přilínajícího kapalného filmu a mezi ostatní kapalnou fází
· velikost potenciálu je rozhodující pro pohyb částice v elektrickém poli
2.6 Princip elektroforézy

· nastává vystavíme-li roztok obsahující částice s určitým elektrokinetickým potenciálem vlivu stejnosměrného elektrického pole, tj. ponoříme do něj dvě elektrody, katodu a anodu, na které vložíme vnější napětí

· částice se začnou pohybovat různou rychlostí k opačně nabitým elektrodám

· elektroforézou lze oddělovat jednotlivé složky roztoku

· elektroforéza na nosičích – slouží k dokonalému rozdělení složek; jako nosiče se používají agarový gel, silikagel, celulóza, hedvábí, asbest, škrob, nejčastěji papír
2.7 Transportní jevy

· děje, které probíhají v daném prostředí v důsledku pohybu a vzájemné interakce molekul, přičemž dochází k přenosu některé z molekulárních veličin
· viskozita – transport hybnosti, vdení tepla – transport kinetické energie, difúze – transport samotných molekul
· jevy jsou popsány podobnými matematickými rovnicemi za pomoci gradientu (rychlosti / teploty / koncentrace)
· viskozita
· v důsledku vnitřního tření proudí různé vrstvy kapaliny různou rychlostí
· dvě vrstvy jsou od sebe vzdálené o Δx, rychlost proudění se liší o Δv, stýkají se plochou A, pak mezi nimi vzniká napětí σ: σ = F/A [Pa]
· pro napětí platí vztah: σ = η * Δv/Δx, kde η je viskozita a výraz Δv/Δx je gradient rychlosti
· dynamická viskozita: η = σ * Δx/Δv [Pa*s] – síla tření, která vzniká mezi dvěma proudícími vrstvami
· kinematická viskozita ν: ν = η/ρ [m2 * s-1]
· viskozita se stoupající teplotou klesá
· látky o vyšší molekulové hmotnosti mají vyšší viskozitu
· při onemocnění se mění viskozita krevní plazmy
· difúze
· pronikání částic jedné látky do druhé se snahou o dosažení rovnoměrné koncentrace v celém objemu
· koncentrační gradient Δc/Δx
· je-li plocha celkového průřezu nádoby A, projde danou vrstvičkou za velmi malý časový úsek τ n molů rozpuštěné látky – hustota difuzního toku: 1. Fickův zákon: n/Aτ = -D* Δc/Δx [mol*m-2*s], kde D je difuzní koeficient
· hodnota difuzního koeficientu se mění s teplotou – při vyšší teplotě je difúze rychlejší
· směr vektoru gradientu koncentrace směřuje od nižších koncentrací k vyšším, zatímco tok látky probíhá z míst o vyšší koncentraci do míst s nižší koncentrací
· v plynech probíhá difúze mnohem rychleji vzhledem k rychlému translačnímu pohybu molekul
· při vyšší teplotě je difúze rychlejší
· vedení tepla
· je umožněno tím, že si molekuly předávají kinetickou energii následkem vzájemných srážek
· v místech o vyšší teplotě je kinetická energie molekul vyšší
· hustota tepelného toku: Q/ Aτ = - λ* ΔT/Δx [W/m2], kde ΔT/Δx je gradient teploty, λ je koeficient tepelné vodivosti
2.8 Viskozita a její měření
· v důsledku vnitřního tření proudí různé vrstvy kapaliny různou rychlostí
· dvě vrstvy jsou od sebe vzdálené o Δx, rychlost proudění se liší o Δv, stýkají se plochou A, pak mezi nimi vzniká napětí σ: σ = F/A [Pa]
· pro napětí platí vztah: σ = η * Δv/Δx, kde η je viskozita a výraz Δv/Δx je gradient rychlosti
· dynamická viskozita: η = σ * Δx/Δv [Pa*s] – síla tření, která vzniká mezi dvěma proudícími vrstvami
· kinematická viskozita ν: ν = η/ρ [m2 * s-1]
· viskozita se stoupající teplotou klesá
· látky o vyšší molekulové hmotnosti mají vyšší viskozitu
· kapilární viskozimetry
· založeny na měření doby, za kterou proteče při laminárním proudění danou kapilárou při konstantním přetlaku určitý objem kapaliny (Ostwaldův viskozimetr)
· Poiseuilleův vztah: τ = η (8VL/πR4ΔP), 
kde   η......................dynamická viskozita

L......................délka kapiláry

τ.......................doba průtoku

V......................objem proteklé kapaliny

R......................poloměr kapiláry

ΔP....................tlakový rozdíl na konci kapiláry

· tělískové viskozimetry
· založeny na platnosti Stokesova vztahu, který udává velikost síly odporu prostředí, kterým se pohybuje kulové tělísko
· měří se doba pádu tělíska nebo doba výstupu vzduchové bubliny trubicí naplněnou měřenou kapalinou (Stokesův nebo Hopplerův viskozimetr)

2.9 Difúze, 1. Fickův zákon
· pronikání částic jedné látky do druhé se snahou o dosažení rovnoměrné koncentrace v celém objemu
· koncentrační gradient Δc/Δx
· je-li plocha celkového průřezu nádoby A, projde danou vrstvičkou za velmi malý časový úsek τ n molů rozpuštěné látky – hustota difuzního toku: 1. Fickův zákon: n/Aτ = -D* Δc/Δx [mol*m-2*s], kde D je difuzní koeficient
· hodnota difuzního koeficientu se mění s teplotou – při vyšší teplotě je difúze rychlejší
· směr vektoru gradientu koncentrace směřuje od nižších koncentrací k vyšším, zatímco tok látky probíhá z míst o vyšší koncentraci do míst s nižší koncentrací
· v plynech probíhá difúze mnohem rychleji vzhledem k rychlému translačnímu pohybu molekul
2.10 Jevy na rozhraní fází (povrchové napětí, adsorpce)
· na rozhraní fází dochází ke změnám koncentrace a ke vzniku povrchového napětí

· tyto jevy jsou závislé na teplotě

· povrchové napětí
· snaha kapaliny zaujmout co nejmenší povrch (koule – těleso, které má při daném objemu nejmenší povrch)
· povrchové napětí na rozhraní kapalina – plyn je síla, která působí kolmo na jednotku délky povrchu kapaliny (= tečná síla k povrechu kapaliny)
· jednotka: Nm-1
· kapilární konstanta – plošná hustota povrchové energie, tj. práce, kterou je potřeba vykonat na zvětšení povrchu kapaliny o 1 m2 [Jm-2] = [Nm-1]

→ kapilární konstanta je číselně i rozměrově shodná s povrchovým napětím

· povrchové napětí nezávisí na velikosti povrchu kapaliny a s rostoucí teplotou klesá

· látky, které snižují povrchové napětí kapalin se nazývají povrchově aktivní látky
· adsorpce
· na fázovém rozhraní je zvýšená koncentrace atomů, molekul nebo iontů, které jsou v roztoku rozpuštěny – tento děj se nazývá adsorpce
· adsorpcí dané látky na povrch se sníží povrchové napětí

· proti adsorpci působí difúze – snaží se vyrovnávat koncentraci a zmenšovat koncentrační gradient

2.11 Koligativní vlastnosti roztoků

· 4 vlastnosti roztoků, které závisí pouze na tom, kolik disperzního podílu je v daném objemu rozpuštěno – snížení tenze par, ebulioskopie (zvýšení bodu varu), kryoskopie (snížení bodu tuhnutí), osmotický tlak
· vlastnosti lze obecně vyjádřit: Φ = kcm, kde Φ jedna ze 4 veličin, cm je koncentrace

· všechny vlastnosti lze využít ke stanovení relativní molekulové hmotnosti M rozpuštěné látky

· snížení tenze par
· rozpuštěním určité látky v rozpouštědle se sníží jeho parciální tlak par o rozdíl Δp
· 1. Raoultův zákon: Δp/p0 = n2/(n1 + n2), kde n1 a n2 značí počet částic rozpuštěné látky a rozpouštědla

· snížení tenze par je přímo úměrné počtu částic rozpuštěných v roztoku
· zvýšení bodu varu – ebulioskopie
· rozpuštěním netěkavé látky v rozpouštědle se zvýší jeho bod varu
· zvýšení bodu varu ΔTv: ΔTv  = Ke*cm, kde Ke je ebulioskopická konstanta roypouštědla

· snížení bodu tuhnutí – kryoskopie
· rozpuštěním netěkavé látky v rozpouštědle dojde též ke snížení bodu tuhnutí čistého rozpouštědla
· snížení bodu tuhnutí ΔTt: ΔTt  = – Kk*cm, kde Kk je kryoskopická konstanta rozpouštědla
· osmotický tlak
· osmóza probíhá, jsou-li dva roztoky s jinou koncentrací odděleny polopropustnou membránou

· proti osmotickému tlaku působí hydrostatický tlak

· hypotonický roztok – roztok o nižším osmotickém tlaku, hypertonický roztok – roztok o vyšším osmotickém tlaku
· rozpouštědlo proudí z hypotonického do hypertonického roztoku

· van´t Hoffovy zákony: 1. za konstantní teploty T je osmotický tlak přímo úměrný počtu částic v roztoku, tedy jeho molární koncentraci: Π = k*cm
2. závislost na teplotě a koncentraci: Π = cmRT
3. při stejných osmotických tlacích je ve stejných objemech různých roztoků při stejné teplotě stejný počet molekul rozpuštěných látek

· u iontových roztoků se každý iont uplatňuje jako samostatná částice, takže např. zředěný roztok NaCl dané molární koncentrace má stejný osmotický tlak jako roztok glukózy dvojnásobné koncentrace
2.12 Raoultovy zákony
· souvisí se snížením tenze par

· rozpuštěním určité látky v rozpouštědle se sníží jeho parciální tlak par o rozdíl Δp
· 1. Raoultův zákon: Δp/p0 = n2/(n1 + n2), kde n1 a n2 značí počet částic rozpuštěné látky a rozpouštědla

· ve zředěném roztoku lze zanedbat n2 vůči n1 → Δp = p0*(n2/n1)
· snížení tenze par je přímo úměrné počtu částic rozpuštěných v roztoku
2.13 Ebulioskopie a kryoskopie
· ebulioskopie - zvýšení bodu varu
· rozpuštěním netěkavé látky v rozpouštědle se zvýší jeho bod varu

· zvýšení bodu varu ΔTv: ΔTv  = Ke*cm, kde Ke je ebulioskopická konstanta roypouštědla

·  kryoskopie -  snížení bodu tuhnutí
· rozpuštěním netěkavé látky v rozpouštědle dojde též ke snížení bodu tuhnutí čistého rozpouštědla

· snížení bodu tuhnutí ΔTt: ΔTt  = – Kk*cm, kde Kk je kryoskopická konstanta rozpouštědla
2.14 Osmotický tlak
· osmóza probíhá, jsou-li dva roztoky s jinou koncentrací odděleny polopropustnou membránou

· proti osmotickému tlaku působí hydrostatický tlak

· hypotonický roztok – roztok o nižším osmotickém tlaku, hypertonický roztok – roztok o vyšším osmotickém tlaku

· rozpouštědlo proudí z hypotonického do hypertonického roztoku

· van´t Hoffovy zákony: 
· 1. za konstantní teploty T je osmotický tlak přímo úměrný počtu částic v roztoku, tedy jeho molární koncentraci: Π = k*cm
· 2. závislost na teplotě a koncentraci: Π = cmRT
· 3. při stejných osmotických tlacích je ve stejných objemech různých roztoků při stejné teplotě stejný počet molekul rozpuštěných látek

· u iontových roztoků se každý iont uplatňuje jako samostatná částice, takže např. zředěný roztok NaCl dané molární koncentrace má stejný osmotický tlak jako roztok glukózy dvojnásobné koncentrace

· buňka může osmoticky vyměňovat vodu s prostředím, v němž se nachází

· v hypertonickém prostředí pouští blána vodu z buňky ven, buňka zmenšuje svůj objem – smršťuje se

· v hypotonickém prostředí buňka přijímá vodu a zvětšuje svůj objem, což může vést k jejímu prasknutí (u červených krvinek je to hemolýza)

· k úplnému vyrovnání osmotických tlaků dojde až po smrti

· osmoregulace – orgány jsou schopny regulovat osmotický tlak (největší úlohu mají ledviny)

2.15 Fyzikální metody měření koncentrace roztoků
· kolorimetrie - jedna z metod stanovení koncentrace zkoumané látky
· vizuální kolometrie - kolorimetrické postupy, kde se zrakem zjištuje rovnost světelných hodnot
2.16 Absorpční fotometrie

· optická metoda, která se zabývá kvantitativním hodnocením změny intenzity záření po průchodu analytickým prostředím
· Lambertův - Beerův - Bouguerův zákon: log(Φ0/Φ) = A = a · c · l,
kde Φ0............................................světlo vstupující do měřeného prostředí
 Φ.............................................světlo vystupující z měřeného prostředí

 A.............................................absorbance

 a..............................................absorpční koeficient pro danou vlnovou délku

 c..............................................koncentrace roztoku

 l...............................................délka optické dráhy (= tloušťka vrstvy roztoku)
· přístroje používáné k měření intenzity záření: fotometry, spektrofotometry
· 3 části: zdroj zářivé energie, filtr nebo mřížka pro izolaci úzkého pásma zářivé energie, detektor měřící zářivou energii propuštěnou vzorkem

· mezi filtr a detektor se vkládá kyveta s měřeným vzorkem

2.17 Polarimetrie 
· založena na měření úhlu stočení roviny polarizovaného světla roztokem opticky aktivní látky
· velikost optické otáčivosti závisí na asymetrii struktury molekuly nebo mřížky látky, na vlnové délce světla, na teplotě a u roztoků na koncentraci látky a na tloušťce vrstvy
· přístroje k měření otáčivosti jsou polarimetry a spektropolarimetry
· úměrnosti mezi otáčivostí a koncentrací se využívá ke stanovení opticky aktivních látek vedle látek inaktivních (např. stanovení peptidů, sacharidů, steroidů, alkaloidů)
2.18 Refraktometrie
· optická metoda založená na měření indexu lomu
· velikost indexu lomu je ovlivněna teplotou, tlakem vzduchu a vlhkostí
· paprsek monochromatického záření proniká prostředím dané hustoty určitou rychlostí a při přechodu z jednoho prostředí do druhého se mění jeho rychlost - změna rychlosti se projeví změnou směru šíření paprsku druhým prostředím
· tento stav je popsán indexem lomu
· konstantou úměrnosti závislosti indexu lomu na hustotě je měrná refrakce charakteristická pro jednotlivé látky
· závislosti indexu lomu na vlnové délce použitého záření využívá další charakteristická veličina měřené látky tzv. měrná disperze
2.19 Kolorimetrie

· jedna z metod stanovení koncentrace zkoumané látky
· vizuální kolometrie - kolorimetrické postupy, kde se zrakem zjištuje rovnost světelných hodnot
2.20 Nefelometrie

· týká se speciálních optických vlastností koloidních disperzí
· Tyndalův jev - přichází-li do koloidního roztoku v určitém směru světlo, můžeme sledovat kolmo na tento směr proti temnému pozadí opalescenci způsobenou rozptylem světla na koloidních částicích

· princip nefelometrie: měření intenzity rozptýleného světla  můžeme při stálé velikosti částic použít ke stanovení jejich koncentrace, při stálé koncentraci k určení jejich velikosti

· nefelometrie v praxi: vzorek roztoku je osvětlován, detektor světla měří intenzitu rozptýleného světla ve směru kolmém na svazek dopadajícího světla

2.21 Laplaceův zákon
· zákon Biotův-Savartův-Laplaceův - vyjadřuje příspěvek proudového prvku k intenzitě magnetického pole: dH=I.(dlr0)/(4π.r2)
2.22 Dynamika krevního oběhu

· ve velkých žilách proudí krev pomalu (v = 0,1 ms-1), v kapilárách ještě pomaleji (v = 0,001 ms-1)
· celkový průřez vlásečnic je 300krát větší než průřez aorty

· celkový průřez velkých žil je 3krát větší než průřez aorty

· k největšímu spádu dochází v arteriální sekci

· viskozita krve – zvyšuje se při více erytrocytech, největší je ve středu trubice a s rostoucí teplotou klesá

· 80% krve je v systémovém oběhu, 20% v plicním

· šok = nepoměr – organismus potřebuje více krve, než je srdce schopno dodat

· proudění krve se rozděluje na laminární a turbulentní

· Reynoldovo číslo R: rychlost * poloměr * hustota / viskozita
· Bernoulliho rovnice: 1/2ρ1v1 + p1 = 1/2ρ2v2 + p2 = konstantní → v užším místě je větší rychlost proudění a menší tlak
2.23 Krevní tlak a jeho měření

· krevní tlak (TK) je tlak v tepnách, měřený ve výši srdce
· maximální hodnota -  systolický tlak, minimální hodnota – diastolický tlak
· arteriální systolický tlak je maximální tlak v tepnách během srdeční systoly

· rozdíl mezi systolickým a diastolickým tlakem – tlaková amplituda
· TK se vyjadřuje v torrech

· TK je ovlivněn: silou, kterou je krev během systoly vypuzována z levé komory do velkého oběhu, periferním cévním odporem a množstvím a viskozitou krve

· při měření tlaku je stlačím změněno proudění krve na turbulentní → je to slyšet

· měření přímou metodou – zavedení kanyly do tepny

· měření nepřímou metodou – rtuťovým tonometrem

· auskultační metoda – pomocí fonendoskopu, palpační metoda – místo fonendoskopu 2 prsty, lze měřit pouze systolický tlak

2.24 Fyzikální zákony plynů významné při dýchání
· plyn se v kapalině rozpouští tak dlouho, až dojde k rovnováze

· Henryho zákon: váhové množství plynu rozpuštěné za dané teploty v kapalině je přímo úměrné tlaku plynu nad kapalinou – m/Vkap = kP
· rozpustnost plynů v kapalině s rostoucí teplotou klesá

· plyny jsou v kapalině rozpouštěny v jiném poměru, než jaký je poměr jejich parciálních tlaků v plynné fázi

· kesonová nemoc = dusíková embólie – při pobytu v tlaku vyšším než atmosférickém se v krvi rozpustí dusík; při rychlém návratu na normální tlak se dusík uvolní ve formě bublinek, které mohou ucpat kapiláry
3. Termodynamika
3.1 Tepelná kapacita, měrná skupenská tepla
· stejná množství různých látek potřebují k ohřátí o 1 K různé množství tepla
· tepelná kapacita C = měrné teplo – teplo potřebné k ohřátí 1 kg látky o 1 K:      C= 1/m*dQ/dT [J.kg-1.K-1]
· závisí na teplotě látky a způsobu ohřívání
· skupenské teplo tání – teplo, které je třeba dodat, aby se 1 kg látky změnil z pevného skupenství na kapalné
· skupenské teplo vypařování – teplo potřebné k převedení 1 kg kapaliny na její nasycenou páru
· při kondenzaci par se stejné teplo uvolňuje
· měrné skupenské teplo sublimační – potřebné pro přechod látky ze skupenství pevného do plynného
· měrné skupenské teplo: [J.kg-1]
3.2 Aktivní a pasivní transport buněčnou membránou
· prostá difuze
· nejjednodušší typ transportu, transportují se malé molekuly
· transportované látky se pohybují ve směru poklesu koncentrace

· molekuly rozpustné v tucích mohou volně difundovat buněčnou membránou díky jejímu lipoidnímu charakteru

· polární molekuly (voda, alkoholy, močovina) pronikají v místech, kde je lipidická hmota přerušena bílkovinami

· elektrodifuze iontů
· snaha po dosažení elektroneutrality, jestliže na jedné straně membrány převládá kladný náboj a na druhé záporný
· přestup iontovými kanály
· buněčné kanály umožňují rychlý transport určitých iontů (např. Na+, K+, Ca2+)
· takový rychlý transport nastává při vedení nervového vzruchu nebo při vzniku a šíření akčního potenciálu svalového vlákna

· pasivní zprostředkovaný transport
· nízkomolekulární látky (AMK, mono- a disacharidy, fosforečnanové ionty) vytvoří komplex s přenašečem, který difunduej prostředím membrány ve směru klesající koncentrace
· na druhé straně membrány se komplex rozpadne a látka je vypuštěna

· aktivní transport
· látky jsou čerpány směrem jejich stoupající koncentrace → do systému musí být dodávána energie (práce), která molekuly nutí k pohybu:           W = nRT*ln(c2/c1), kde látka je přenášena z místa s c2 do místa s c1
· např. sodíko-draslíková pumpa

· elektrogenní pumpa – transport přispívá k vytvoření elektrického potenciálu na membráně
3.3 Stavové veličiny, vratné a nevratné děje
· stavové veličiny nezávisí na způsobu, jak se systém dostal ze stavu 1 do stavu 2

· práce a teplo nejsou stavové veličiny, jejich lineární kombinace vnitřní energie ΔU je stavová veličina: ΔU = Q - W
· kruhový děj – stavové veličiny mají po skončení výchozí hodnoty
· rovnovážný stav – stav, do kterého systém dospěje vyvíjí-li se izolován od okolí; odpovídá nejpravděpodobnějšímu uspořádání systému
· relaxační doba – čas, ze který se izolovaný systém přiblíží definovanou měrou k rovnovážnému stavu
· vratný termodynamický proces
· nekonečně malou změnou určité stavové veličiny dosáhneme změny směru průběhu děje
· vratné děje odpovídají rovnovážným stavům

· nevratný termodinamický proces
· nevratné děje odpovídají nerovnovážným stavům
· skutečné procesy probíhající v přírodě jsou nevratné

· gradient – vektor udávající směr a velikost změny určité veličiny

· termodynamické síly = gradienty

· termodynamický tok – veličiny druhého typu (ne gradienty)

· fyzikální zákony ukazují úměrnost termodynamických toků a termodynamických sil

· termodynamická síla může způsobit jakýkoliv termodynamický tok
· práce – lze vhodnou formou přeměnit na jakoukoliv energii

· teplo – nelze beze zbytku převést na práci

· Carnotův cyklus – 1 mol plynu o T1, p1, V1 se dostane do původního stavu a při tom vykoná práci: W = R (T1 – T2)/ln(V2/V1)
3.4 Termodynamické věty

· 0. termodynamická věta
· když je těleso č. 1 v tepelné rovnováze s tělesem č.2 a těleso č.2 je v tepelné rovnováze s tělesem č.3, pak jsou tělesa č. 1 a 3 v tepelné rovnováze

· 1. termodynamická věta
· vyjadřuje zákon zachování energie
· dU = dQ – dW,

kde   U..................vnitřní energie – součet všech druhů energie v systému
dQ................dodané teplo

dW................práce
· systém může konat práci jen tehdy, poklesne-li jeho vnitřní energie nebo je-li mu dodáno teplo
· perpetuum mobile – stroj v rozporu s 1. termodynamickým zákonem

· 2. termodynamická věta
· Kelvinova-Planckova formulace: Nelze sestrojit cyklický tepelný stroj tak, aby v průběhu celého cyklu pouze odebral teplejší lázni teplo a veškeré je změnil v práci → nelze všechno teplo přeměnit v práci
· z hlediska možnosti přeměny tepla na práci je určité množství tepla při vyšší teplotě cennější než stejné množství při teplotě nižší

· v souvislosti s převodem tepla z vyšší na nižší teplotu hovoříme o degradaci energie
· míru degradace energie charakterizuje entropie S
· matematická formulace 2. termodynamické věty: ΔS ≥ 0
· 3. termodynamická věta
· experimentálně nelze dosáhnout absolutní nuly

3.5 Volná entalpie
· tzv. Gibbsova funkce G: G = H – TS, kde   H..................entalpie

S...................entropie

· definovaná pro izometricky izobarické procesy – ta část entalpie, kterou lze při izotermicky izobarickém ději převést na práci
· úbytek volné entalpie při izotermicky izobarickém ději se rovná maximální užitečné práci, kterou systém vykoná = celková reverzibilní práce zmenšená o práci proti vnějšímu tlaku

· samovolný izotermicky izobarický děj je provázen úbytkem volné entalpie, která opět v rovnováze dosahuje svého minima

· změna volné entalpie: ΔG = G + RT lnK
· ΔG > 0 – endotermická reakce, ΔG < 0 – exotermická reakce
3.6 Entropie
· termodynamická funkce, která charakterizuje míru degradace energie
· entropie je stavovou funkcí [J.K-1]
· pohlcuje-li soustava při vratném izometrickém ději při teplotě T teplo Qr, pak je výsledná změna entropie ΔS: ΔS = Qr/T
· při vratném adiabatickém ději, při kterém nedochází k výměně tepla mezi soustavou a okolím, je ΔS = 0

· při kruhových dějích je ΔS = 0, při nevratných dějích je ΔS vždy kladná

· v rovnovážném stavu nabývá entropie maximální hodnoty

· samovolně probíhající nevratný děj znamená přechod soustavy ze stavu méně pravděpodobného do stavu s větší pravděpodobností: S = k*lnP,
kde   k..........................Boltzmannova konstanta, k = R/NA = 1, 38*10-23 JK-1
P..........................termodynamická pravděpodobnost

· termodynamická pravděpodobnost je určena počtem možných stavů termodynamického systému

·  přechod ze stavu méně pravděpodobného do stavu pravděpodobnějšího je provázen zvýšením neuspořádanosti soustavy → entropii lze považovat za míru neuspořádanosti soustavy
3.7 Entalpie
· určuje tepelný obsah
· zvyšuje-li systém svůj objem o dV proti vnějšímu tlaku p, koná při tom mechanickou práci: dW = pdV
· při konstantním tlaku: dQ = dU + pdV
· entalpie H – tepelný obsah: H = U + pV
· změna entalpie ΔH – množství tepla, které soustava přijímá nebo odevzdává

· při rovnovážnám stavu dosahuje entalpie minima

· ΔH > 0 – endotermní reakce (energie se spotřebovává), ΔH < 0 – exotermní reakce (energie se uvolňuje)
3.8 Vnitřní energie a volná energie
· vnitřní energie
· součet všech druhů energie v systému
· dU = dQ – dW,

kde   U..................vnitřní energie
dQ................dodané teplo

dW................práce

· systém může konat práci jen tehdy, poklesne-li jeho vnitřní energie nebo je-li mu dodáno teplo

· perpetuum mobile – stroj v rozporu s 1. termodynamickým zákonem
· volná energie
· volná energie = Helmholtzova funkce F:  F = U – TS
· její úbytek se rovná maximální práci, kterou systém vykoná při vratném izotermickém ději

· vnitřní energie se skládá z volné energie, kterou lze přeměnit v práci, a z vázané energie o velikosti TS

· v rovnováze dosahuje minimální hodnoty

· je definována pro konstantní teplotu

3.9 Chemický potenciál
· stav většiny systémů je dostatečně definován dvěma ze stavových veličin nebo funkcí (p - tlak, V - objem, T - teplota, S - entropie, U - vnitřní energie, F - volná energie, H - entalpie, G - volná entalpie) a počtem molů n jednotlivých látek
· změna složení souvisí s energetickou změnou

· chemický potenciál při konstantním tlaku a teplotě: μi = (∂G/∂ni)T,p, tedy parciální změna volné entalpie, která při konstantním tlaku a teplotě připadá na velmi malou změnu počtu molů dané látky, přičemž složení systému je jinak konstantní

· takto definovaný chemický potenciál - parciální molární volná entalpie
· chemický potenciál je mírou afinity dané látky

· o tom, jaké reakce a jak rychle budou probíhat v systému rozhoduje jednak chemický potenciál, jednak množství látek v systému
3.10 Odvádění tepla z organismu
· výdej tepla vedením, prouděním, odpařováním, sáláním
· výdej tepla vedením
· teplo přechází z místa teplejšího na chladnější tak, že molekuly teplejšího místa odevzdávají svou kinetickou energii sousedním molekulám, které se nacházejí v místech s nižší teplotou
· odvádění tepla prouděním
· vzniká při proudění plynu nebo kapaliny kolem tělesa
· velký význam má krevní oběh
· množství vyměněného tepla mezi organismem a okolím je přímo úměrné velikosti povrchu těla
· tepelné ztráty proděním a vedením: 15 - 30 %

· tepelné ztráty odpařováním: 20 - 25 %

· k vypařování dochází během dýchání a pocení

· při nasycení vzduchu vodními parami pocení ustává
· celková tepelná pohoda organismu závisí na: teplotě vzduchu, vlhkosti vzduchu a proudění vzduchu
3.11 Termostat, měření a regulace teploty
· termostat
· zařízení, kde vnitřní prostředí zachovává volitelnou teplotu s minimálními odchylkami
· komora s dvojitými stěnami vyplněnými vzduchem nebo izolačním médiem
· dva typy: vodní a vzduchový - rozdíl je v tepelné setrvačnosti

· měření teploty
· teplota - objektivní míra tepelného stavu látky
· kapalinové teploměry - využívají tepelnou roztažnost kapalin, rtuťové teploměry: rozsah -39°C - 250°C
· lékařský teploměr - rtuťový teploměr, rozsah 35°C - 42°C
· kalorimetrický teploměr - měření malých změn teploty v omezeném rozsahu stupnice
· termistor - polovodič - s rostoucí tepltou stoupá hustota elektronů v polovodiči a elektrický odpor exponenciálně klesá → měření je realizováno měřením odporu termistoru
· regulace teploty
· přístroj pro měření teploty sám přes pomocné zařízení (relé) podle potřeby zapíná nebo vypíná vytápění nebo chlazení

· bimetalický teploměr - založen na tepelné roztažnosti pevných látek - dva proužky kovu o různé tepelné roztažnosti jsou pevně spojeny  → zahříváním se pásek ohýbá

· kontaktní teploměr - rtuťový teploměr se dvěma konatkty - jeden ve rtuti a druhý zeshora v kapiláře

3.12 Kalorimetrie
· kalorimetrická rovnice: m1c1(T1 - T) = m2c2(T - T2)
· vyjadřuje energetickou bilanci při tepelné výměně mezi tělesy v kalorimetru za podmínky, že můžeme zanedbat tepelnou kapacitu kalorimetru

· směšovací kalorimetr - tepelně izolovaná nádoba (dvojité stěny) s míchačkou a teploměrem
4. Fyzikální a fyziologická akustika
4.1 Zvukové vlnění, mechanická impedance zvuku
· zvuk = vibrace pružného prostředí ve frekvenčbím rozsahu lidského sluchu (16 Hz – 20 kHz)

· f > 20 kHz = ultrazvuk, f < 16 Hz = infrazvuk

· zvukové vlnění = deformace, která se šíří prostředím, nedochází k transportu částic prostředí, ale pouze jejich kmitavému pohybu

· plynné a kapalné prostředí: podélné vlnění
· pevné prostředí: příčné i podélné vlnění
· rychlost šíření zvukové vlny závisí na tlaku, hustotě a teplotě prostředí

· rychlost šíření v plynech: c = √κp/ρ, neboli: c = √κRT/M
kde κ.......................Poissonova konstanta

 ρ.......................hustota plynu

R........................univerzální plynová konstanta

M.......................molární hmotnost plynu

· rychlost šíření v kapalinách a tkáních: c = √K/ρ,

kde K.......................modul objemové pružnosti, K = dp/(dV/V)
· rychlost šíření ve vzduchu: 344 ms-1, ve vodě: 1500 ms-1, ve skle: 5000 ms-1
· délka zvukové vlny: λ = c/f
· akustická výchylka: a = amax sin(ωt) = amax sin(2πft)
· akustická rychlost: v = vmax cos(2πft) = vmax sin(2πft + π/2) - rychlost kmitavého pohybu částic v prostředí, kterým se zvuk šíří rychlostí c
· okamžitá rychlost částice je oproti její výchylce posunutá o π/2
· efektivní akustická rychlost: vef = vmax/√2
· akustická impedance
· poměr mezi efektivním akustickým tlakem a efektivní akustickou rychlostí v daném prostředí: z = pef/vef = ρc
[Pa.s.m-1]
· akustická impedance vzduchu: 0,44 kPa.s.m-1, vody: 1,48 kPa.s.m-1
4.2 Intenztia zvuku, zvukový tlak
· intenztia zvuku
· energie, která projde jednotkovou plochou orientovanou kolmo na směr šíření zvuku za jednotku času → I = [W.m-2]
· I = vef *pef = pef2/ρc
· prahová intenzita zvuku o f = 1 kHz (intenzita, kterou ucho ještě slyší) je 10-12 W.m-2
· hladina intenzity zvuku L se vyjadřuje v belech (B) nebo decibelech (dB): L = 10 log I/I0
· zvukový tlak
· maximální akustický tlak je způsoben periodickým zhušťováním a zřeďováním prostředí
· je ve fázi s akustickou rychlostí: p = pmax sin(2πft + π/2)
· při šíření deformační vlny se superponuje na barometrický tlak

· efektivní tlak: pef = pmax/√2
· v prostředí o hustotě ρ při vlnění bez překážek: pef = vef ρc
· prahová hodnota pef, kterou jsme schopni vnímat při f = 1 kHz je 2.10-5
4.3 Dopplerův jev
· je to změna frekvence vln přijímaných pozorovatelem
· způsobená relativním pohybem pozorovatele vzhledem k prostředí, v němž se vlny šíří, nebo relativním pohybem zdroje zvuku vůči pozorovateli, který je v klidu

· je-li pozorovatel v klidu a zdroj se pohybuje rychlostí vzdr, pozorovatel přijímá vlnění o λ: λ = λ0 ± vzdr/f0, kde + nebo - platí podle toho, zda se zdroj přibližuje nebo vzdaluje

· pohybuje-li se zdroj rychlostí vzdr a pozorovatel současně rychlostí vpoz, pozorovaná frekvence je dána vztahem: f = f0 (c±vzdr)/(c±vpoz), pokud se zdroj a pozorovatel přibližují, použije se u vzdr + a u vpoz -, pokud se vzdalují, je to naopak

· pokud směry pohybu nejsou paralelní, použijí se průměty vektorů do spojnice zdroj-pozorovatel
4.4 Sluchové pole, hladiny hlasitosti
· sluchové pole
· každé slyšitelné frekvenci odpovídá určitá prahová intenzita

· sluchový práh = nulová izofóna
· práh bolesti = 130 dB - horní hranice sluchového pole

· nejcitlivější slyšení je při 1-5 kHz

· hladina hlasitosti
· jednotka: fón (Ph)
· izofóna - křivka stejné hladiny hlasitosti
· jedna izofóna odpovídá stejnému sluchovému vjemu při různých frekvencích
· při f = 1 kHz je počet fónů stejný jako počet absolutních dB
· nejmenší rozdíl hlasitosti, který ucho postřehne při f = 1kHz je 1 Ph → hladina hlasitosti se musí zvýšit o 26 %

· hladiny intenzity v dB a hladiny hlasitosti jsou číselně stejné jen pro f = 1 kHz

4.5 Biofyzika slyšení
· zevní ucho - zachycuje zvukové signály z okolí

· střední ucho - převod do vnitřního ucha - kladívko převádí chvění bubínku na membránu oválného okénka

· funkcí středního ucha je přenos zvukové energie z plynného prostředí do kapalného

· akustická impedance prilymfy: 1, 57 Mpa.s.m-1, vzduchu: 3,9 kPa.s.m-1
· tlakové změny na membráně oválného okénka rozechvívají tekutinu vnitřního ucha

4.6 Weber-Fechnerův zákon v akustice
· zabývá se závislostí velikosti počitku na velikosti intenzity podnětu

· velikost počitku je stejná, jestliže poměr změny ve velikosti podnětu je konstantní

· psychofyzikální Weberův-Fechnerův zákon: R = log S + k - popisuje vztah mezi odpovědí (R) a podnětem (S), pokud je změna velikosti podnětu v rozsahu 3-4 řády

4.7 Audiometrie, audiogramy
· audiometry - přístroje, které vyrábějí slyšitelné tóny s nastavitelnou frekvencí a intenzitou
· zdrojem kmitů je generátor sinusových kmitů
· vyšetřuje se buď vzduchové vedení pomocí sluchátka, nebo kostní vedení pomocí kostního vibrátoru, který se přikládá na processus mastoideus
· audiogram - grafický záznam audiometrie
4.8 Piezoelektrický generátor ultrazvuku

· ultrazvuk
· zvuk o f > 20 kHz
· pro člověka neslyšitelný

· 3 typy generátorů: mechanický, magnetostrikční, piezoelektrický

· piezoelektrické generátory
· založeny na nepřímém piezoelektrickém jevu
· přímý piezoelektrický jev - vznik kladného a záporného náboje na opačných koncích tzv. elektrické osy krystalu při jeho deformaci

· piezoelektrickým měničem je destička z křemene opatřená na koncích elektrodami, na které je přiváděno vysokofrekvenční střídavé napětí

· destička kmitá spolu s frekvencí → mění elektrickou energii na mechanickou
· mechanická energie destičky rozkmitá okolní prostředí

· intenzita zvuku dosahovaná piezoelektrickým generátorem: 10 W.cm-2
4.9 Fyzikální vlastnosti ultrazvukových vln
· ultrazvuk se šíří prostředím stejnou rychlostí jako slyšitelný zvuk

· má mnohem kratší vlnovou délku

· na rozhraních mezi tkáněmi s různou rychlostí šíření zvuku dochází ke změně směru šíření ultrazvukové vlny a kl částečnému odrazu

· lom ultrazvukové vlny na rovinném rozhraní dvou prostředí: sin θ1/sin θ2 = c1/c2,

kde θ1 a  θ2 jsou úhly dopadu a lomu

· důležitá je impedance prostředí - pokud z1 = z2, pak nedochází k odrazu
· při ko,mém dopadu na rozhraní je poměr R intenzity odražené vlny k intenzitě dopadající vlny: R = [(z1 - z2)/(z1+ z2)]2
· rozhraní měkká tkáň-plíce odráží kolem 50%, rozhraní měkká tkáň-kost 30%
· absorpce energie zvuku v prostředí je závislá na frekvenci
· absorpce zvuku v plynech je mnohem větší než v kapalinách
4.10 Fyzikální princip využití ultrazvuku v diagnostice
· diagnostické přístroje pracují na frekvencích 3 MHz - 10 MHz
· ultrazvuk je generován piezoelektrickými krastaly

· krystal detekuje odrazy vyslaného signálu a určí velikost echa; z jeho časového zpoždění určí hloubku odrazu

· prvním záznamem (A-obraz) je lineární záznam odrazů v závislosti na hloubce

· B-obraz vznikne záznamem, při kterém velikost echa v určité hloubce je úměrná sytosti bodu na obrazovce

· složením A- a B-obrazu vzniká dvourozměrný obraz

5. Fyzikální základy použití optiky v lékařství

5.1 Záření těles
· následkem tepelného pohybu v látce dochází k excitaci, která se projeví zvýšením celkové energie e- atomových obalů → při deexcitaci je energie vyzářena ve formě kvanta elektromagnetického záření
· spektrum záření pevných látek je spojité

· těleso záření může i absorbovat – absorbovaná energie se mění na tepelnou
· pohltivost Aλ - poměr absorbované energie k energii, která dopadla na povrch

· absolutně černé těleso má Aλ = 1 pro všechny vlnové délky

· Kirchhoffův zákon: Hλ/ Aλ = f (λ, T),

kde   Hλ..........................................intenzita vyzařování energie
Aλ..........................................pohltivost

λ............................................vlnová délka

T............................................absolutní teplota

· čím větší je u tělesa pohltivost, tím tmavší se jeví jeho povrch při osvětlení a tím více září v rozžhaveném stavu
· Stefan-Boltzmannův zákon: H = σT4,
kde   σ.............................................Stefan-Boltzmannova konstanta

· energie světla: E = hf = hc/λ,
kde   h..............................................Planckova konstanta = 6,6.10-34
5.2 Stefan-Boltzmannův a Wienův zákon
· Stefan-Boltzmannův zákon
· H = σT4, kde σ.............................................Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,67.10-8 W.m-2.K-1
· zákon říká, že intenzita záření H je uměrná čtvrté mocnině absolutní teploty tělesa

· Wienův zákon
· vlnová délka λmax nejvíce zastoupená ve spojitém spektru absolutně černého tělesa je nepřímo úměrná jeho absolutní teplotě

· λmax = b/T,
kde b.............................................2,9.10-3 mK

· s rostoucí teplotou se maximum vyzařování posunuje směrem ke kratším vlnovým délkám → změna barvy zahřívaného tělesa od červené přes žlutou k bílé
5.3 Čočkové rovnice, zobrazování čočkami
· čočka – zobrazení lomem
· nejjednodušší optická soustava obsahující 2 lámavé plochy

· optická mohutnost: D = 1/f, jednotka: dioptrie
· polohu obrazu určíme zobrazovací rovnicí: 1/a + 1/a’ = ± 1/f,

kde   a............................vzdálenost předmětu od středu čočky

a’...........................vzdálenost obrazu od středu čočky

+............................spojky

-.............................rozptylky

· zobrazení spojkou: obraz skutečný / zdánlivý, zmenšený / zvětšený, přímý / převrácený – podle toho, v jaké poloze vzhledem k ohnisku čočky se předmět nachází
· zobrazení rozptylkou: obraz zdánlivý, zmenšený a přímý

· optická soustava ze 2 čoček: D = D1 + D2 – D1D2v, kde v je vzdálenost čoček
· je-li výsledná mohutnost D>0, je soustava spojná, je-li D<0, je soustava rozptylná

5.4 Extinkce

· při průchodu světla prostředím je část jeho energie pohlcována atomy prostředí → intenzita se postupně zmenšuje

· při průchodu světla roztokem o koncentraci c: log (I0/I) = εcmd,
kde   ε..........................................molární extinkční koeficient [mol-1m2]

· extinkce E: E = log (I0/I) = εcmd
· transmitance T: E = - logT
· absorpce A: A = (I0 – I)/I0
5.5 Lambert-Beerův zákon
· definuje extinkci: E = εcmd
5.6 Rozptyl světla
· při průchodu světla zředěným plynem dochází k rozptylu světla na malých částicích, např. molekulách

· pružný rozptyl – nemění se vlnová délka
· intenzita světla rozptýleného do všech směrů je velmi nízká
· Ir/I0 = kM2/λ4, kde  Ir........................intenzita světla rozptýleného v určitém směru

k........................konstanta (závisí na koncentraci částic)

M......................molární hmotnost

· při použití monochromatického světla je možné měřením intenzity rozptýleného světla určit molární hmotnost látky, známe-li její koncentraci
· nepružný rozptyl – mění se vlnová délka

· nepružný rozptyl lze využít k měření velikosti rozptylujících částic

5.7 Disperze světla
· závislost fázové rychlosti šíření světelné vlny na její vlnové délce

· ve vakuu je pro všechny vlnové délky rychlost šíření stejná → disperze nenastává

· disperze látek u – veličina určující rychlost změny indexu lomu v závislosti na vlnové délce: u = dn/dλ
· pro průhledná prostředí index lomu světla s klasající vlnovou délkou roste

· dn/dλ < 0 – normální disperze (dn/df > 0)
· dn/dλ > 0 – anomální disperze (dn/df < 0) – při průchodu infračerveného světla molekulárním prostředím nebo při průchodu UV světla prostředím, kdy je jeho absorpce spojena s excitací e-
· na disperzi světla je založena spektroskpie
5.8 Zákon lomu světla, využití ve spektrálním přístroji
· paprsek, který se lomí do jiného prostředí, mění na rozhraní svůj směr
· sin α/sin β = v1/v2 = n2/n1 = n12,
· kde  v1a v2..................................rychlosti šíření v prostředí 1 a 2

n1a n2...................................indexy lomu

α..........................................úhel dopadu

β..........................................úhel odrazu

n12.......................................relativní index lomu

· absolutní index lomu n: n = c/v – poměr fázové rychlsti světla ve vakuu k rychlosti, kterou se světlo šíří daným prostředím
· úplný odraz vzniká pro všechny úhly α, které jsou větší než mezní úhel αm: sin αm = n2/n1 = n12
· totálního odrazu se užívá např. v refraktometru k měření indexu lomu nebo v optických vláknech v endoskopech

5.9 Polarizace, interference a ohyb světla
· polarizace
· přirozené světlo je nepolarizovené – kmity vektoru intenzity elektrického pole E a intenzity magnetického pole H jsou rozloženy rovnoměrně ve všech rovinách protínajících se v přímce totožné se směrem šíření paprsku → osy oscilátorů jsou orientovány neuspořádaně
· paprsek, v němž probíhají kmity vektorů E a H v určitých navzájem na sebe kolmých rovinách swe nazývá lineárně polarizovený
· polarizace – vydělení paprsků, které jsou polarizovány jen v určité rovině

· při průchodu světla polarizačním filtrem, při odrazu, lomu, dvojlomu, absorpci a rozptylu

· při dopadu nepolarizovaného světla na destičku prochází pouze vlny. které kmitají v polarizační rovině destičky → výchozí světlo je lineárně polarizované a má poloviční intenzitu

· interference
· interferují 2 koherentní vlny = vlny stejné frekvence, kmity se liší pouze stálým fázovým rozdílem

· Δφ = 2π (d2/λ2 – d1/λ2) = 2π ((n2d2 – n1d2)/λ0),
kde Δφ............................fázový rozdíl [rad]

 d...............................dráha vlny v prostředí o indexu lomu n
 λ0..............................vlnová délka světla ve vakuu

· interferencí se světlo zesiluje nebo zeslabuje

· amplituda je při interferenci maximální, je-li dráhový rozdíl roven sudému počtu půlvln: Δd = 2kλ/2

· k destruktivní interferenci dochází, je-li dráhový rozdíl roven lichému počtu půlvln: Δd = (2k+1)λ/2

· interference v přírodě: vrstva oleje na vodě, mýdlové bubliny

· ohyb světla
· difrakce = odchýlení světla od přímočarého směru šíření
· nastává na překážkách, které mají velikost řádově srovnatelnou s vlnovou délkou světla

· ohybové jevy jsou způsobeny interferencí
· ohyb světla štěrbinou – štěrbina se podle Huygensova principu stává zdrojem elementárních vln
· optická mřížka – velký počet rovnoběžných vrypů na skle

· optické mřížky se využívají ve spektrálních přístrojích místo hranolů

5.10 Refraktometrie
· optická metoda založená na měření indexu lomu
· velikost indexu lomu je ovlivněna teplotou, tlakem vzduchu a vlhkostí
· paprsek monochromatického záření proniká prostředím dané hustoty určitou rychlostí a při přechodu z jednoho prostředí do druhého se mění jeho rychlost - změna rychlosti se projeví změnou směru šíření paprsku druhým prostředím
· tento stav je popsán indexem lomu
· konstantou úměrnosti závislosti indexu lomu na hustotě je měrná refrakce charakteristická pro jednotlivé látky
· závislosti indexu lomu na vlnové délce použitého záření využívá další charakteristická veličina měřené látky tzv. měrná disperze
5.11 Biofyzika vidění
· struktura sítnice
· receptory (tyčinky + čípky), bipolární buňky ekvivalentní prvnímu neuronu, druhý neuron, třetí neuron
· aby světlo proniklo k receptorům, musí projít 2 vrstvami nervové tkáně

· biofyzika tyčinek
· citlivost není stejná pro všechny vlnové délky
· vlastnosti se mění v závislosti na čase – adaptace a podle stupně osvětlení

· biofyzika čípků
· žlutá skvrna – pouze z čípků – místo nejostřejšího vidění
· rozeznávají jak intenzitu světla, tak barvy
· diferenciální citlivost – nejmenší rozdíl ve vlnové délce, který oko může rozlišit
· trichromatická teorie – všechny barvy jsou složeny z modré, červené a zelené
5.12 Oko, blízký a daleký bod, akomodace na vzdálenost a intenzitu
· oko
· rohovka – tvoří přední část oční koule
· přední komora – vyplněna očním mokem
· zadní komora – prostor mezi zadní plochou duhovky a ciliárním aparátem
· duhovka – kruhový otvor ve středu (zornice), jehož průměr se reflexně mění
· oční čočka – nemá jednotný index lomu – zvětšuje se směrem od povrchu dovnitř čočky
· průměrná optická mohutnost oka je +60 D, optická mohutnost čočky je 20 D a rohovky 40 D
· blízký a daleký bod
· vzdálený bod = punctum remotum – vzdálenost oka, be které oko vidí ostře bez akomodace
· u normálního oka je vzdálený bod v nekonečnu (prakticky vzdálenost větší než 5 m)
· je-li vzdálený bod v konečné vzdálenosti, jedná se o sférickou ametropii (krátkozrakost, dalekozrakost)
· blízký bod = punctum proximum – vzdálenost, při které oko ostře vidí při maximální akomodaci
· akomodace na vzdálenost a intenzitu
· citlivost oka na různé vlnové délky je různá
· maximální citlivost: 555nm
· denní = fotopické vidění – barevné vidění zajištěné převážně čípky; adaptace na světlo cca po 20 – 60 s
· noční = skotopické vidění – zprostředkované pouze tyčinkami → ztráta barevného vidění, jsou vnímány pouze změny v intenzitě světla; maxima adaptace je dosaženo po 40 – 60 minutách
· mezopické vidění – citlivost závisí na osvětlení
· s klesající intenzitou roste citlivost tyčinek a klesá citlivost čípků
· oko může měnit svou optickou mohutnost změnou optické mohutnosti čočky

· mírou akomodační schopnosti oka je blízký bod

· akomodační schopnost se snižuje s rostoucím věkem – blízký bod se vzdaluje

5.13 Krátkozrakost a dalekozrakost
· krátkozrakost = myopie
· vzdálený bod je v konečné vzdálenosti před okem
· vidí ostře jen předměty umístěné v konečné vzdálenosti menší, než je vzdálenost vzdáleného bodu

· u vzdálenějších předmětů vzniká obraz před sítnicí
· korekce rozptylkami

· dalekozrakost = hypermetropie
· vzdálený bod je v konečné vzdálenosti za okem
· obraz vzniká v nekonečnu za sítnicí

· korekce spojkami

5.14 Fotonka, fotočlánek
· fotonka
· fotobuňka, u které se využívá vnější fotoelektrický jev – vlivem světla je způsobena emise e- z povrchu elektrody, e- krystal opustí

· procházející proud je přímo úměrný intenzitě dopadajícího světla

· pracuje jako odpor citlivý na ozáření
· fotočlánek
· detektor převádí světlo či jinou část elektromagnetického záření na elektrický signál (napětí)

· oproti fotonce nepotřebuje vnější zdroj napětí

5.15 Emisní a absorpční spektrální analýza
· spektrum je soubor vysílaných (emisní spektrum) nebo absorbovaných (absorpční soektrum) vlnových délek
· čárová spektra – jsou vysílány atomy v plynném stavu

· spojitá (pásová) spektra – jsou vysílány kapalinami a pevnými látkami

· spektrální analýza rozkládá elektromagnetické vlnění podle jeho vlnových délek

· rozložení lze dosáhnout pomocí hranolu nebo mřížky

· emisní spektrální analýza slouží ke stanovení prvků – prvky ve vzorku se při vysoké teplotě vypaří, jejich atomy se excitují a při deexcitaci se stanou zdrojem záření pro spektrální přístroj
· absorpční spektrální analýza – látka absorbuje ty vlnové délky, které by sama vysílala v rozžhaveném stavu
5.16 Optické vlastnosti koloidů
· Tyndalův jev - přichází-li do koloidního roztoku v určitém směru světlo, můžeme sledovat kolmo na tento směr proti temnému pozadí opalescenci způsobenou rozptylem světla na koloidních částicích

· princip nefelometrie: měření intenzity rozptýleného světla  můžeme při stálé velikosti částic použít ke stanovení jejich koncentrace, při stálé koncentraci k určení jejich velikosti

· nefelometrie v praxi: vzorek roztoku je osvětlován, detektor světla měří intenzitu rozptýleného světla ve směru kolmém na svazek dopadajícího světla
5.17 Princip funkce laseru
· lasery – zdroje emitující vysoce koherentní světlo – vlny mají konstantní, časově neproměnný fázový rozdíl
· činnost je založena na vynucené emisi záření vlivem vnějšího elektromagnetického pole, jehož frekvence je stejná jako frekvence záření odpovídajícího přechodu e- z některé vyšší do základní energetické hladiny
· všechny e- jsou v excitovaném stavu, zboku do nich naletí foton, získá úplně stejnou frekvenci a polarizaci → vytvoří s e- „dvojče“ a spolu vyletí

5.18 Optický mikroskop
· optická soustava ze 2 čoček – objektiv + okulár
· optická soustava, osvětlovací soustava a machanické zařízení
· objektiv vytváří obraz mezi ohniskovou a dvojnásobnou ohniskovou vzdáleností objektivu; obraz je zvětšený, převrácený a skutečný
· okulár vytváří obraz zvětšený, převrácený a neskutečný – na stejném principu jako lupa
· základní parametry objektivu: ohnisková vzdálenost fob, příčné zvětšení Zob a numerická apertura A: Zob = (fob+Δ)/fob ≈ Δ/fob,

kde Δ...........................optický interval mikroskopu – nejmenší vzdálenost ohnisek objektivu a okuláru

· numerická apertura: A = n . sin u,

kde   u.............................polovina úhlu, pod kterým paprsky vycházejí z preparátu
n.............................index lomu prostředí mezi preparátem a objektivem

· zvětšení okuláru: Zok = (fok+δ)/fok ≈ δ/fok,

kde   δ.............................konvenční zraková vzdálenost (0,25 m)

· celkové zvětšěení mikroskopu: Z = ZobZok = Δδ/fobfok
· rozlišovací mez d mikroskopu udává nejmenší vzdálenost dvou bodů, které rozlišíme: d = 0,61 λ/A
· čím kratší je vlnová délka použitého světla a čím větší je numerická apertura, tím lepší rozlišovací schopnosti dosáhneme

· stereoskopický mikroskop – vytváří trojrozměrný obraz (použití hranolů), využívá se při operacích

· konfokální mikroskop – objekt je ozařován v určité rovině, zdroj a detektor mají společné ohnisko, světelným zdrojem je laser

· elektronová mikroskopie – analogie optického mikroskopu

5.19 Princip funkce elektronového mikroskopu
· funkci čoček zastávají vhodně tvarovaná elektrická a magnetická pole
· obraz je založen na rozptylu e- na pozorovaném objektu – rychlé e- se při průchodu látkou odchylují

· rozlišovací mez je 0,2 – 0,3 nm

6. Elektřina v lékařství
6.1 Donnanova rovnováha na buněčné membráně
· předpoklad: buněčná membrána je propustná pro jeden druh iontů (i-tý iont)
· platí rovnost elektrochemických potenciálů: μiin = μiex, kde in je uvnitř buňky a ex vně buňky

· membránový potenciální rozdíl Δφmem daný koncentrací iontu vně a uvnitř buňky = Donnanův potenciál: Δφmem = (RT/ziF).ln(aiex/aiin),
kde ai................................aktivita složky
· napětí mezi vnitřním a vnějším povrchem membrány: Umem = (RT/F).ln(ciex/ciin)
· klidový potenciál buňky je zhruba roven membránovému potenciálnímu rozdílu pro ionty K+
6.2 Klidový membránový potenciál
· v klidovém stavu je membrána výrazně propustnější pro ionty K+ (např. 40x víc než pro ionty Na+)
· příspěvek ostatních iontů ke klidovému potenciálu lze tedy zanedbat → klidový potenciál buňky je zhruba roven membránovému potenciálnímu rozdílu pro ionty K+
· napětí mezi vnitřním a vnějším povrchem membrány: Umem = (RT/F).ln(ciex/ciin)
· vnitřek buňky je oproti vnějšku záporný
· k ustanovení klidového potenciálu přispívají také ionty Na+ a Cl-
6.3 Akční potenciál a jeho snímání
· akční potenciál
· vznik – následkem podráždění se otevřou iontové kanály a tak se změní propustnost membrány pro některé ionty
· propustnost pro K+ vzroste málo, propustnost pro Na+ vzroste cca 600krát → rychlejší tok kladných iontů z extracelulárního prostředí dovnitř buňky
· vyrovná se záporný náboj uvnitř buňky a potenciál stoupá od záporných hodnot a dojde k transpolarizaci – vnitřek buňky se stává kladným
· poté se membrána opět stává propuistnější pro K+
· akční potenciál má pro danou nervovou buňku vždy stejnou hodnotu, nezávisle na síle podnětu – „vše nebo nic“
· snímání akčního potenciálu
· EKG

· akční potenciál vzniká v sinoatriálním uzlu
· ve vláknech komor jsou potenciály zpožděny oproti vláknům síní

· Einthovenův trojúhelník – bipolární svody, pravá noha uzemňuje
· unipolární svody – z končetiny a Wilsonovy svorky

· EEG
· registruje potenciály vznikající v mozku

6.4 Cyklus excitability nervového vlákna
· prahový podnět – stačí snížit hodnotu klidového potenciálu na hodnotu prahového potenciálu
· nadprahový podnět – silnější než prahový

· po určitou dobu po proběhnutí akčního potenciálu nelze vyvolat nový akční potenciál prahovým podnětem; lze jej vyvolat pouze nadprahovým podnětem = relativní refrakterní perioda
· absolutní refrakterní perioda – asi 1 ms po proběhnutí akčního potenciálu, kdy nelze nijak vyvolat další

6.5 Šíření akčního potenciálu po nervovém vlákně
· při vzniku a průběhu akčního potenciálu na krázkém úseku vlákna dochází k iontovým tokům napříč membránou → podrážděný úsek je opačně nabitý než sousední úsek
· snaha o vyrovnání nábojů vede k podélným iontovým tokům, které způsobí v sousedním úseku depolarizaci a tím pokles potenciálu a vznik akčního potenciálu → akční potenciál se šíří podél vlákna
6.6 Účinky elektrického proudu na organismus
· rozlišujeme tři základní typy účinků: elektrolytické, dráždivé a tepelné – záleží na druhu proudu
· vedení proudu v organismu
· v tkáních organismu je zanedbatelná induktance, platí tedy vztah: Z = √R2+Rc2, kde RC = 1/ωC
· v kapalném prostředí se schopnost vést proud charakterizuje měrnou vodivostí κ: κ = 1/ρ, kde ρ je měrný odpor

· závislost vodivosti na koncentraci iontů: Λi = κ/ci,

kde Λi..................................molární vodivost i-tého iontu [S.m2.mol-1]
· biologické membrány jsou špatně vodivé pro stejnosměrný proud, při průchodu střídavého se uplatňuje jejich kapacitance RC
· účinky stejnosměrného proudu na organismus
· elektrolytické účinky
· hromadění alakalických látek pod katodou a kyselých pod anodou způsobuje změnu dráždivosti nervů

· dráždivé učinky nastávají pouze při zapnutí, vypnutí, nebo náhlé změně proudu

· účinky střídavého nízkofrekvenčního proudu na organismus
· slabé elektrolytické účinky – polarita elektrod se mění
· značné dráždivé účinky – rostou se stoupající frekvencí do f = 100 Hz
· podráždění svalu se projeví záškubem

· účinky střídavého vysokofrekvenčního proudu na organismus
· nemá elektrolytické účinky
· dráždivé účinky se stoupající frekvencí klesají a přestávají při frekvencích nad 100 kHz

· uplatňují se tepelné účinky
6.7 Použití elektřiny v terapii
· využití jednotlivých účinků různých typů proudu
· elektrostimulace
· stimulace pravoúhlými impulsy
· kardiostimulace – dočasná x trvalá (při trvalé poruše srdečního rytmu)

· urostimulátory – vyvolává stah hladkého svalstva močového měchýře

· stimulace periferních nervů – zlepšení pohybu částečně ochrnutých osob

· defibrilace
· při fibrilaci komor (úraz el. proudem, infarkt myokardu)
· současná depolarizace všech srdečních vláken
· používají se pravoúhlé nebo mírně zaoblené impulsy

· vysokofrekvenční terapie
· prohřívání organismu → zvýšení rychlosti biochemických reakcí, dilatace cév, zlepšení prokrvení, zrychlení metabolismu, útlum přecitlivělosti

6.8 Použití elektřiny v diagnostice
· EKG

· akční potenciál vzniká v sinoatriálním uzlu

· ve vláknech komor jsou potenciály zpožděny oproti vláknům síní

· Einthovenův trojúhelník – bipolární svody, pravá noha uzemňuje

· unipolární svody – z končetiny a Wilsonovy svorky

· EEG

· registruje potenciály vznikající v mozku

6.9 Rheobáze a chronaxie
· veličiny vyjadřující dráždivost tkání
· při dráždění svalu pravoúhlými impulsy existuje prahová hodnota proudu, pod kterou nelze podráždění vyvolat – rheobáze
· chronaxie – doba trvání impulsu nutná k podráždění svalu proudem rovným dvojnásobku rheobáze

6.10 Princip funkce osciloskopu
· slouží k vizuálnímu pozorování časových změn elektrických dějů nebo jiných dějů převedených na elektrické
· na rozžhavené katodě dochází termoemisi e-, které jsou fokusovány do úzkého svazku
· svazek po urychlení systémem anod dopadá na stínítko a zanechává světelnou stopu

· elektrostatický vychylovací systém – 2 páry vychylovacích kovových destiček – pohybuje elektronovým svazkem v horizontální a vertikální rovině
6.11 Impedance v obvodu elektrického proudu
· Z = √R2+(ωL – 1/ωC)2,
kde   Z.....................................impedance (zdánlivý odpor) [Ω]

R.....................................rezistance (ohmický odpor)

L.....................................indukce

ωL..................................induktance

C.....................................kapacita

ωC..................................kapacitance

· pro zdánlivý odpor (impedanci) platí Ohmův zákon: U = ZI
· obvod, kde je rezistor zapojen paralelně s kondenzátorem: 1/Z2 = 1/R2+1/Rc2
6.12 Měření elektromotorického napětí
· elektrické napětí U je rozdíl potenciálu mezi dvěma body: UAB = φA – φB = Δφ
· elektromotorické napětí ε je rozdíl potenciálů na svorkách nezatíženého zdroje – zdroje, kterým neprochází žádný elektrický proud
· svorkové napětí UG je napětí na svorkách zatíženého zdroje – je z něj odebírán proud

· střední hodnota střídavého napětí Ust: Ust = 2Umax/π
· efektivní hodnota střídavého napětí Uef: Uef = Umax/√2
· při měření napětí mezi místy A a B zapojujeme měřící zařízení mezi tato dvě místa

· předřadíme-li voltmetru (n-1)krát větším odpor, než je jeho vlastní, zvětšíme tím n-krát jeho rozsah

· střídavé napětí lze měřit osciloskopem (U, Umax)

6.13 Elektrochemický potenciál
· je to práce potřebná k převedení 1 molu i-té složky (iontu či e-) do nitra uvažované fáze, daná jako součet chemické a elektrostatické složky
· μi = μi + ziFφ, kde F.........................Faradayova konstanta: m/M = It/zF – m je hmotnost prvků vyloučeného na elektrodě proudem I za dobu t, z je počet elementárních nábojů nesených jeho ionty a M je molární hmotnost atomu prvku
· přenos náboje se uskutečňuje přenosem zcela určitých elektricky nabitých částic (iontů, e-)

6.14 Nernstova rovnice
· E = E0 – RT/nF.lnK,

kde   E..............................potenciál, který se ustaví při vratné elektrodové reakci
R.............................univerzální plynová konstanta

T.............................absolutní teplota

n..............................počet e- přenášených danou reakcí

F.............................Faradayova konstanta

K............................rovnovážná konstanta

6.15 Měření elektrického napětí
· elektrické napětí U je rozdíl potenciálu mezi dvěma body: UAB = φA – φB = Δφ
· svorkové napětí UG je napětí na svorkách zatíženého zdroje – je z něj odebírán proud

· střední hodnota střídavého napětí Ust: Ust = 2Umax/π
· efektivní hodnota střídavého napětí Uef: Uef = Umax/√2
· při měření napětí mezi místy A a B zapojujeme měřící zařízení mezi tato dvě místa

· předřadíme-li voltmetru (n-1)krát větším odpor, než je jeho vlastní, zvětšíme tím n-krát jeho rozsah

· střídavé napětí lze měřit osciloskopem (U, Umax)

6.16 Měření elektrického odporu
· Ohmův zákon: R = U/I
· vodivost G – definovaná jako převrácená hodnota odporu: G = 1/R [S - siemens]
· přímá metoda měření – změření proudu ampérmetrem a napětí voltmetrem a vypočtení odporu na základě Ohmova zákona
· substituční metoda – nahrazení měřeného odporu známým odporemv obvodu, ve kterém měříme intenzitu proudu
· při zapojení neznámého odporu je naměřena intenzita proudu Ix a při zapojení známého odporu Rn je naměřena intenzita In: Rx = InRn/Ix
6.17 Měření elektrického proudu
· měřidla se zapojují sériově s tou částí obvodu, v níž má být proud měřen
· rozsah měřidla se zvětší paralelním zapojením bočního odporu
· rozsah se zvětší n-krát, je-li paralelní odpor (n-1)krát menší než je odpor měřidla
· malé proudy lze změřit pomocí galvanometru
6.18 Elektrická vodivost kapalin
· obsahuje-li roztok 1 rozpuštěnou látku, je měrná vodivost přímo úměrná koncentraci této látky

· měří se v nádobce obsahující dvě platinové elektrody

· R = ρl/q, kde  R........................odpor, který klade daný vodič průchodu el. proudu

l.........................délka vodiče

q........................průřez vodiče

ρ........................měrný odpor materiálu, z něhož je vodič zhotoven

7. Rentgenové záření
7.1 Mechanismus vzniku rentgenového záření a jeho spektra
· rtg záření je elektromagnetické vlnění
· vlnové délky mají používaného záření mají rozsah 5 – 100 pm (kratší než UV světlo a mnohem vyšší energie)

· vysoká pronikavost látkami
· způsobuje ionizaci a excitaci atomů absorbátoru

· v určitých materiálech vyvolává fluorescenci

· působí na fotografickou emulzi

· vzniká na anodě rentgenové lampy

· charakteristické záření – vzniká přechody e- ve vnitřních slupkách elektronových obalů atomů s vysokým atomovým číslem

· brzdné záření – vzniká jako záření doprovázející zabrzdění e- s vysokou kinetickou energií v elektrostatickém poli jádra atomů anody

· brzdné rentgenové záření
· vzniká elektromagnetickou interakcí rychlých e-
· výsledkem interakce je změna směru dráhy e- a jeho zpomalení při současné emisi elektromagnetického záření

· má spojité spektrum

· charakteristické rentgenové záření
· atom každého prvku má své charakteristické hodnoty energetických hladin elektronů obalu, proto má každý prvek něj typické čárové spektrum, podle kterého může být identifikován
· rtg záření s čárovým spektrem se nazývá charakteristické

7.2 Rentgenový přístroj
· 5 částí: zdroj záření (rtg lampa), zdroj anodového a žhavícího napětí, ovladač, štít + clony, chladící systém
· rentgenová lampa
· většinou se používá Coolidgeova lampa
· wolframová katoda je žhavena v záporně nabité misce, uvolňované e- jsou miskou odpuzovány a soustřeďovány na anodu, ke které jsou přitáhovány a tím pádem urychlovány

· termické ohnisko – ploška na anodě, kam e- dopadají

· zatížitelnost rtg lampy se vyjadřuje v kW, které lampa snese po dobu 1 s

· zdroje anodového a žhavícího napětí
· zdroj anodového i žhavícího napětí: transformátor

· anodové napětí je třeba měnit – používají se záření s různou pronikavostí

· clony
· při průchodu rtg záření hmotou vzniká rozptýlené záření (tzv. vyzáření pacienta), které má jiný směr šíření než primární svazek – toto záření snižuje kontrast
· primární clona – vymezuje z primárního svazku záření potřebnou část
· Buckyho clona – řada tenkých Pb plíšků, které se sbíhají směrem k ohnisku rentgenky – primární svazek prochází štěrbinami mezi lamelami, sekundární záření projde jen tehdy, má-li shodný směr s primárním svazkem, jinak ho lamely absorbují

7.3 Funkce rentgenky, chlazení
· rentgenka = rtg lampa

· většinou se používá Coolidgeova lampa
· wolframová katoda je žhavena v záporně nabité misce, uvolňované e- jsou miskou odpuzovány a soustřeďovány na anodu, ke které jsou přitáhovány a tím pádem urychlovány

· termické ohnisko – ploška na anodě, kam e- dopadají

· optické ohnisko – projekce termického ohniska ve směru centrálního paprsku

· zatížitelnost rtg lampy se vyjadřuje v kW, které lampa snese po dobu 1 s
· anodu je nutno chladit – menší přístroje mají vzduchové chlazení, výkonnější olejové, někdy kombinované s vodním chlazením

7.4 Absorpce rentgenového záření
· prochází-li svazek záření absorbující látkou, intenzita svazku klesá následkem fotoefektu a Comptonova rozptylu
· fotoefekt – foton primárního záření zaniká a jeho energie se spotřebuje na výstupní práci e- z atomu a na udělení energie tomuto sekundárnímu e-
· sekundární e- ztrácí svou energii na malém úseku dráhy v absorbátoru ionizací a excitací atomů prostředí

· kost absorbuje více než měkké tkáně

· Comptonův kvantový rozptyl – klesá při něm energie sekundárního fotonu → roste vlnová délka rozptýleného záření

· ve svazku o původní intenzitě I0 zbude po průchodu absorbátorem tloušťky d intenzita I: I = I0e-μd,

kde   e..........................základ přirozených logaritmů

μ.........................lineární absorpční koeficient daný součtem lineárních absorpčních koeficientů pro fotoefekt a Comptonův rozptyl

· expozice – velikost elektrického náboje uvolněného ionizací následkem absorpce rtg záření v jednotce hmotnosti absorbátoru [C.kg-1]
· absorbovaná dávka záření – množství energie absorbované v jednotce hmotnosti absorbátoru
· vzhledem k větší absorpční schopnosti kosti ve srovnání s měkkou tkání je při stejném expozičním příkonu absorbovaná dávka záření v kostech vyšší
7.5 Regulace intenzity a pronikavosti rentgenového záření
· pronikavost (energii, vlnovou délku) regulujeme potenciálním rozdílem mezi katodou a anodou – čím vyšší napětí, tím pronikavější a současně homogennější záření vzniká při celkově vyšší intenzitě
· intenzitu regulujeme změnou žhavení rentgenky, anodovým proudem
7.6 Clony v rentgenovém přístroji
· při průchodu rtg záření hmotou vzniká rozptýlené záření (tzv. vyzáření pacienta), které má jiný směr šíření než primární svazek – toto záření snižuje kontrast

· primární clona – vymezuje z primárního svazku záření potřebnou část

· Buckyho clona – řada tenkých Pb plíšků, které se sbíhají směrem k ohnisku rentgenky – primární svazek prochází štěrbinami mezi lamelami, sekundární záření projde jen tehdy, má-li shodný směr s primárním svazkem, jinak ho lamely absorbují

7.7 Rentgenový kontrast
· vztah mezi dvěma intenzitami nebo jasy sousedních ploch
· umožňuje rozlišení oblastí s různou absorpcí rtg záření na rentgenovém obrazu

· kontrast Cr: Cr = ln (I1/I2)
· rozptýlené záření snižuje kontrast

· kontrastní látky – pozitivní (BaSO4)  x negativní (plyny, vzduch)
7.8 Kontrastní látky v rentgenové diagnostice
· používají se pro zobrazování struktur vykazujících malý rozdíl v absorpci rtg záření
· pozitivní x negativní – podle toho, zda mají větší nebo menší absorpční koeficient než má vyšetřovaná struktura

· pozitivní - BaSO4 pro zobrazování zažívacího traktu nebo jodované organické sloučeniny pro znázornění cév nebo žlučových či močových cest
· negativní – různé plyny nebo vzduch
7.9 Princip vzniku rentgenového obrazu
· rtg obraz je přímo viditelný na štítě nebo je latentní ve fotografické emulzi
· rtg obraz vzniká díky zné absorpční schopnosti jednotlivých tkání
· při nižších napětích (delších vlnových délkách) je větší kontrast
· kontrastní snímek se nazývá měkký a méně kontrastní tvrdý
· každý rtg obraz je do jisté míry neostrý – ohnisko rentgenky nikdy není bodové – to má za následek vznik polostínu
· polostín je tím měnší, čím menší je optické ohnisko rentgenky a čím je dále od rentgenované struktury

7.10 Využití rentgenového záření v diagnostice
· skiaskopie
· prosvěcování vyšetřované osoby rtg zářením a pozorování vzniklého obrazu
· umožnění prostorové představy a tedy lokalizace patologického procesu

· umožňuje sledování dynamických dějů (např. peristaltiky jícnu, žaludku, střev, pozorování dýchacích pohybů, pulzace srdce)
· menší rozlišovací schopnost než při skiagrafii
· skiagrafie
· snímkování
· místo štítu se používá rentgenový film

7.11 Využití rentgenového záření v terapii
· negativní biologické účinky – negativně působí ta část záření, která se v tkáni absorbuje, ne ta, která projde
· měkké záření je absorbováno mnohem více než tvrdé
· pro povrchovou terapii (kůže) je vhodné málo energetické dlouhovlnné záření, pro ozařování nádorů lokalizovaných v hloubce je vhodné krátkovlnné záření s velkou energií
· k odstranění dlouhovlnné složky z primárního svazku se používá filtrace přes tenké destičky Al, Cu, Pb, Sn

7.12 Hloubková dávka při rentgenové terapii
· používá se krátkovlnné záření s velkou energií

· k odstranění dlouhovlnné složky z primárního svazku se používá filtrace přes tenké destičky Al, Cu, Pb, Sn

· pro výpočet dávky je nutno znát kvalitu použitého záření, hloubku ložiska, vzdálenost mezi ohniskem rentgenky a kůží pacienta a plochu ozařovaného pole
· hloubková dávka roste s velikostí ozařovaného pole
· při hloubkové terapii se část záření absorbuje v kůži – dávky se pohybují na hranici únosnosti

· velikost dávky před ozařováním se zkouší na modelu → výsledkem je síť izodózních křivek – informují pak při ozařování pacienta o dávkách absorbovaných jednotlivými orgány
7.13 Počítačová tomografie
· diagnostická metoda založená na měření intenzity úzkého svazku rtg záření prošlého tělem pacienta různým směrem

· z naměřenbých hodnot prošlé intenztiy je vypočítáván obraz pomocí počítače

· zdroj záření se postupně otáčí kolem tělam pacienta → každý řez je prozářen z mnoha směrů

· počítač vypočte hodnotu absorpce a vypočtené hodnoty zobrazí na displeji určitou barvou nebo jasem

8. Radioaktivita a ionizující záření
8.1 Radioaktivní rozpad jádra
· radioaktivní atomy – jejich jádra nejsou v čase stabilní
· rychlost přeměn není možné ovlivňovat žádným fyzikálním nebo chemickým procesem

· radioaktivní přeměna jádra je náhodný děj – nelze předpovědět, které jádro se v kterém okamžiku přemění
· v čase t = 0 se ve vzorku látky nachází N0 radioaktivních atomů: N = N0e-λt,
kde   N..............................počet radioaktivních dosud nerozpadlých jader v čase t
e...............................základ přirozených logaritmů

λ...............................přeměnová (rozpadová) konstanta

· rozpadová konstanta – poměrná rychlost rozpadu – poměr počtu jader přeměněných za časový interval dt k celkovému počtu přítomných, dosud nepřeměněných jader: λ = - (dN/dt)/N
· počet radioaktivních jader klesá exponenciálně s časem: ln N = ln N0 – λt
· aktivita A – počet atomů, které se přemění za 1 s: A = λN [Bq – becquerel]
· aktivita klesá exponenciálně s časem

· rozpadová konstanta λ má pro každý izotop jinou hodnotu

· fyzikální poločas rozpadu Tf – doba, za kterou se rozpadne právě polovina všech přítomných atomů radioaktivního izotopu: Tf = ln2/λ
· biologický poločas rozpadu Tb - doba, za kterou se z organismu vyloučí právě polovina jednorázově podaného původního množství: Tb = ln2/λ
· efektivní poločas rozpadu Tef : 1/Tef = 1/Tf + 1/Tb
· Tef je rovno Tf v případě, kdy se izotop v těle kumuluje a vůbec nevylučuje – pak jeho biologický poločas roste nad všechny meze a převrácená hodnota se blíží 0
· střední doba života radioaktivního atomu τ – doba, po kterou bude radioaktivní jádro existovat než se přemění: τ = 1/ λ = Tf /ln2
8.2 Posunová pravidla radioaktivních přeměn
· rozpad probíhá různě podle energetických podmínek v daném jádru a počtu protonů a neutronů

· zákon zachování elektrického náboje – algebraický součet nábojů jádra a emitovaných částic je konstantní

· zákon zachování počtu nukleonů – počet nukleonů mateřského jádra X před transmutací se rovná počtu nukleonů dceřiného jádra X’ a emitovaných elektronů

· zákon zachování hybnosti – součet hybnosti dceřiného jádra a emitované částice je roven nule: M’v’ = -mpvp,
kde   M’........................................hmotnost dceřiného jádra

v’..........................................rychlost dceřiného jádra

mp.........................................hmotnost emitované částice

vp..........................................rychlost emitované částice

· dceřiné jádro a emitovaná částice se pohybují opačným směrem

· zákon zachování energie – X → X’ + emitovaná částice + kvantum o energii hν:

8.3 Energetická spektra záření alfa, beta a gama
· záření alfa
· emitována je částice α – 2 protony a 2 neutrony = jádro helia 
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· vzniklé jádro se nachází o 2 místa vlevo od mateřského jádra

· emitovány jsou monoenergetické částice α, které jsou většinou doprovázeny emisí částic γ
· energetické spektrum záření α je čárové

· záření β
· izobarická transformace jádra – je zachován počet nukleonů
· emise e-: 
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· jaderný neutron se mění na proton při současné emisi e- a elektronového antineutrina: 
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· emise pozitronu: 
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· jaderný proton se mění v neutron při emisi pozitronu a elektronového neutrina: 
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· energetické spektrum je spojité
· záchyt e- z elektronového obalu: 
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· dceřiné jádro vzniká v excitovaném stavu a je jím vyzářeno záření γ

· záření γ
· kvanta elektromagnetického vlnění emitovaná jádry atomů při jejich radioaktivní přeměně

· čárové energetické spektrum
· v radioterapii se používá kobaltová bomba s radionuklidem 
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· kromě kobaltu se používá ještě 
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8.4 Těžké přirozeně radioaktivní prvky, rozpadové řady
· těžké přirozeně radioaktivní izotopy se mění na jiné nestabilní izotopy a vytvářejí tak 3 rozpadové řady

· radioaktivní izotop, ze kterého vzniká jiný radioaktivní izotop, se nazývá matěřský, vznikající izotop dceřinný
· přírodní rozpadové řady začínají prvky s dlouhým fyzikálním poločasem rozpadu

· uran-radiová řada

· mateřský prvek: 
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· konečný prvek: 
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· nukleonová čísla uran-radiové řady: A = 4n + 2
· tato řada obsahuje radon a radium (medicínsky využívané v balneologii)
· aktiniová řada
· mateřský prvek: 
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· konečný prvek: 
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· nukleonová čísla aktiniové řady: A = 4n + 3
· thoriová řada
· mateřský prvek: 
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· konečný prvek: 
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· nukleonová čísla thoriové řady: A = 4n
8.5 Radioaktivní rovnováha
· stav, kdy se za jednotku času přeměňuje v řadě radioaktivních izotopů stejný počet atomů mateřského i dceřiného izotopu
· poločas rozpadu mateřského radionuklidu je mnohem menší než dceřinného: T1<< T2 → aktivita mateřského radionuklidu rychle klesá k nule, aktivita dceřinného radionuklidu zpočátku roste a pak též klesá podle svého poločasu rozpadu – rovnováha nenastává
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· pokud T1> T2 – aktivity mateřského a dceřiného radionuklidu jsou od určité doby úměrné – nastává přechodná rovnováha
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· pokud T1>> T2 – aktivita vznikajícího dceřiného radionuklidu postupně poroste až se přoblíží a konečně zůstane úplně rovna aktivitě mateřského radionuklidu – radionuklidy jsou ve stavu trvalé rovnováhy
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8.6 Absorpce záření gama
· záření ztrácí při průchodu absorbátorem svou energii – ionizace, excitace, rozptyl, buzení brzdného záření
· dolet částice – vzdálenost, kterou částice uletí v absorbátoru
· lineární přenos energie LET je úbytek energie nabité částice způsobený ionizací na jednotkové dráze
· primární ionizace – celkový počet iontových párů vytvořených ionizující částicí

· pokud energie absorbovaná obalem atomu nestačí k uvolnění e- a tím k tvorbě iontového páru, může dojít pouze k excitaci elektronového obalu

· při průchodu absorbátorem klesá intenzita záření: I = I0e-μd,

kde   μ......................................lineární absorpční koeficient

d......................................tloušťka absorbátoru

· v případě γ záření se lineární absorpční koeficient skládá ze 3 komponent, odpovídajících absorpci fotoefektem τ, Comptonovým rozptylem σ a tvorbou elektron-pozitronových párů κ: μ = τ + σ + κ
8.7 Absorpce záření alfa a beta

· záření ztrácí při průchodu absorbátorem svou energii – ionizace, excitace, rozptyl, buzení brzdného záření

· dolet částice – vzdálenost, kterou částice uletí v absorbátoru

· lineární přenos energie LET je úbytek energie nabité částice způsobený ionizací na jednotkové dráze

· primární ionizace – celkový počet iontových párů vytvořených ionizující částicí

· pokud energie absorbovaná obalem atomu nestačí k uvolnění e- a tím k tvorbě iontového páru, může dojít pouze k excitaci elektronového obalu
· absorpce záření α
· částice α má velkou hmotnost a nese velký náboj (2 kladné náboje) → ionizační ztráty energie při průchodu absorbátorem jsou velké
· částice α ztrácejí cca polovinu své energie ionizací a polovinu excitací
· dolet částice α ve vzduchu je velmi malý

· absorpce záření β
· největší energetické ztráty připadají na ionizaci a excitaci, další ztráty způsobuje tvorba brzdného záření
· mají větší dolet než částice α

· brzdné záření – elektromagnetické vlnění, které vzniká následkem zabrzdění pohybujícího se e- v elektrostatickém poli atomového jádra v důsledku coulombické interakce

· při zabrždění e- je emitováno energetické kvantum v původním směru jeho dráhy
· intenzita brzdného záření je přímo úměrná atomovému číslu absorbátoru a energii e-
· při průchodu absorbátorem klesá intenzita záření: I = I0e-μd,

kde   μ......................................lineární absorpční koeficient

d......................................tloušťka absorbátoru

· půlící tloušťka D1/2 – tloušťka absorbátoru, která zeslabí intenzitu záření na polovinu
8.8 Interakce neutronů s hmotou
· neutrony nemohou přímo ionizovat, protože nemají elektrický náboj
· ionizují nepřímo – uvádějí pružnými srážkami do pohybu jádra vodíku, protony a ty již mohou dále ionizovat

· X + n 
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 (X + n)* 
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 X’ + x, kde  X....................................terčové jádro
(X + n)*.........................složené jádro

X’..................................nové jádro

x...........jádrem emitované částice nebo kvanta

· pružný rozptyl – emise neutronu a současné zachování rovnosti součtu kinetických energií jádra a neutronu před reakcí a po ní – výsledné jádro je totožné s terčovým

· nepružný rozptyl – jádro po emisi neutronu zůstává ve vybuzeném stavu

· radiační záchyt – vznikají různé radionuklidy lišící se od terčového jádra atomovým nebo hmotnostním číslem

8.9 Kosmické záření
· ionizující záření, které dopadá na Zemi ze světového prostoru

· má primární a sekundární složku

· primární složka – kosmické záření, které ještě nepřišlo do styku se zemskou atmosférou
· sekundární složka – vzniká interakcí primární složky se zemskou atmosférou

· intenzita záření je závislá na nadmořské výšce a zeměpisné šířce

· zemské magnetické pole usměrňuje tok elektricky nabitých částic směrem k pólům

8.10 Principy detekce ionizujícího záření
· založena na interakcích s látkou vhodného čidla – detektoru

· detektor slouží k přeměně zářivé energie na jinou formu energie

· u detektoru vzniká po absorpci částice na výstupu elektrický impuls

· impulsy jsou sčítány čítačem impulsů

8.11 Detektory ionizujícího záření

· ionizační komory
· na principu vhodně upraveného kondenzátoru připojeného na napětí
· nabitá částice ionizuje molekuly plynu v komoře – vznikají iontové páry
· v elektrickém poli o intenzitě E se začnou ionty s nábojem e pohybovat působěním síly F: F = eE
· Geiger-Müllerovy počítače
· používají se pro měření aktivity zářičů β
· katoda je tvořena válcovitě stočeným plechem, anodu tvoří axiálně napnuté wolframové vlákno připojené ke kladnému pólu vysokého napětí

· z trubice je vyčerpán vzduch a je nahrazen monoatomickým plynem (nejčastěji argonem)

· pronikne-li do trubice elektricky nabitá částice, ionizuje atomy argonu – ty se pohybují ke kladné nebo záporné elektrodě, tím jsou urychleny a cestou ionizují další atomy argonu – vytvoří se iontová lavina
· když lavina dojde k elektrodám, projeví se jako proudový impuls, který můžeme registrovat

· scintilační počítače
· tři části: scintilátor – energii záření mění na světelné záblesky, fotonásobič – registruje záblesky, mechanické části
· při průchodu částice scintilátorem dochází k excitaci některých jeho atomů, při deexcitaci se vyzáří foton
· fotony dopadají na katodu fotonásobiče, kde dojde k emisi e-
· fotoelektrony uvolněné z katody jsou usměrněna na první dynodu, která je kladnější než fotokatoda
· po dopadu e- na dynodu vyrazí jeden e- dva nebo více e-
· z poslední dynody dopadají e- na anodu
8.12 Měření aktivity a faktory ovlivňující jeho správnost

· měření aktivity in vitro
· počet částic nebo kvant emitovaných do prostoru za sekundu je roven počtu rozpadů za sekudnu

· počet rozpadů za sekundu = absolutní aktivita
· měří se relativní aktivita – počet impulsů za jednotku času = četnost impulsů: Av/As = Iv/Is, 

kde   Av....................................neznámá aktivita

Iv.....................................četnost impulzů vzotku

Is.....................................četnost impulzů standardu

As....................................známá aktivita standardu

· při měření neznámého vzorku i standardu musí mít oba stejnou polohu vůči detektoru

· mrtvá doba detektoru – čas, po který nelze zaregistrovat dva po sobě jdoucí impulsy

· měření aktivity in vivo
· používají se stínící kryty, které tvoří se scintilační sondou směrový detektor, jehož citlivost je prostorově závislá

· maxima – tzv. Fotopíky – odpovídají kvantům záření γ o určité energii

· integrální detekce – registrují se všechny impulsy, jejichž amplituda je vyšší než zvolená úroveň

· selektivní detekce – detekce ve fotopíku - registrují se pouze ty impulsy, které odpovídají určitému rozsahu
· energetická rozlišovací schopnost sondy R: R = ΔE/Es*100,

kde ΔE.........................šířka křivky fotopíku měřená v polovině jeho výšky

Es..........................střední energie kanálu

8.13 Fotonásobič
· součást scintilačního počítače

· scintilační fotony dopadají na katodu fotonásobiče, kde dojde k fotoemisi e-
· fotoelektrony uvolněné z katody jsou usměrněna na první dynodu, která je kladnější než fotokatoda
· po dopadu e- na dynodu vyrazí jeden e- dva nebo více e-
· z poslední dynody dopadají e- na anodu
· bývá umístěn ve světlotěsném krytu společně se scintilátorem, děličem napětí a tranzistorem – dohromady se to nazývá scintilační sonda
8.14 Scintilační detektor
· tři části: scintilátor – energii záření mění na světelné záblesky, fotonásobič – registruje záblesky, mechanické části
· při průchodu částice scintilátorem dochází k excitaci některých jeho atomů, při deexcitaci se vyzáří foton
· fotony dopadají na katodu fotonásobiče, kde dojde k emisi e-
· fotoelektrony uvolněné z katody jsou usměrněna na první dynodu, která je kladnější než fotokatoda
· po dopadu e- na dynodu vyrazí jeden e- dva nebo více e-
· z poslední dynody dopadají e- na anodu
8.15 Geiger – Müllerova trubice
· používají se pro měření aktivity zářičů β
· katoda je tvořena válcovitě stočeným plechem, anodu tvoří axiálně napnuté wolframové vlákno připojené ke kladnému pólu vysokého napětí
· z trubice je vyčerpán vzduch a je nahrazen monoatomickým plynem (nejčastěji argonem)
· pronikne-li do trubice elektricky nabitá částice, ionizuje atomy argonu – ty se pohybují ke kladné nebo záporné elektrodě, tím jsou urychleny a cestou ionizují další atomy argonu – vytvoří se iontová lavina
· když lavina dojde k elektrodám, projeví se jako proudový impuls, který můžeme registrovat

8.16 Selektivní a integrální detekce záření gama
· selektivní detekce
· tzv. detekce ve fotopíku
· registrují se pouze ty impulsy od určité diskriminační úrovně k nastavené horní diskriminační úrovni – jen ty, které odpovídají určitému energetickému rozsahu (šířce kanálu)

· je výhodná pro zlepšení směrových charakteristik a pro snížení pozadí detektoru, které je způsobeno kosmickým a rozptýleným zářením
· integrální detekce
· pomocí čítače nebo integrátoru měřící soupravy se registrují všechny impulsy, jejichž amplituda je vyšší než zvolená úroveň

8.17 Prahové a bezprahové jaderné reakce
· jaderná reakce: X + n 
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 (X + n)*  X’ + x, 
kde   X....................................terčové jádro
(X + n)*.........................složené jádro

X’..................................nové jádro

x...........jádrem emitované částice nebo kvanta

· dodaná excitační energie E*, která uvedla jádro na vybuzený excitační stav:       E* = Ekin + Ev,n, kde  Ekin................................kinetická energie neutronu
Ev,n................................vazebná energie neutronu

· neutron při vniknutí do jádra dodává vazebnou energii neutronu, zatímco při uvolnění částice x jádro vydává vazebnou energii částice Ev,x: Q = Ev,n – Ev,x
· Q>0 – reakce je exotermická a může probíhat bez dalšího dodání energie

· Q<0 – reakce je endotermická a probíhá jen tehdy, má-li dopadající neutron dostatečnou kinetickou energii k překonání záporné energie reakce Q
· minimální kinetická energie neutronu potřebná k proběhnutí endotermické reakce se nazývá energetický práh reakce nebo prahová energie reakce
· exotermické reakce jsou bezprahové
8.18 Urychlovače nabitých částic
· zařízení, kterými je možno urychlit elektricky nabité částice aby získaly velkou rychlost a tím i velkou energii
· pomocí urychlovačů se dají vyrábět krátkodobé radionuklidy pro diagnostické účely
· lineární urychlovače
· elektrostatické nebo vysokofrekvenční – podle zdroje elektrické energie používané k urychlení částic

· urychlování probíhá v urychlovací trubici nebo vysokofrekvenčním urychlovači
· soustava dutých, prodlužujících se kovových válců, mezi nimiž je konstantní mezera
· první válcová elektroda je opačně nabitá než ion → přitáhne jej, uvnitř válce se ion pohybuje k další mezeře, kde dojde k dalšímu urychlení, protože v okamžiku vstupu iontu do mezery se mění polarita válců

· urychlovací proces probíhá ve vakuu

· na konci urychlovací dráhy ionty dopadají na terčík
· kruhové urychlovače
· používá se cyklotron
· dvě poloviny válcové nádoby, mírně od sebe vzdálené, přiložené napětí mezi nimi vytváří střídavé elektrické pole

· v mezeře je umístěn zdroj iontů, které vyletí do jedné poloviny, elektrickým proudem jsou urychleny a putují po půlkruhové dráze k druhé polovině – mezitím se změní polarita polovin a ion je v mezeře urychlen → poloměr jeho dráhy se zvětší, spolu s tím vzrůstá i jejich energie
· při určité požadované rychlosti částice vyletí ven na terč, kde způsobí jadernou reakci

8.19 Umělé radionuklidy
· jsou to jádra vyrobená jadernými reakcemi v urychlovačích nebo ozařováním v atomovém reaktoru

· umělé radionuklidy byly vyrobeny prakticky od všech prvků existujících v přírodě pomocí ostřelování terčových jader vhodnými částicemi

8.20 Fyzikální, biologický a efektivní poločas
· fyzikální poločas
· doba, za kterou se rozpadne právě polovina všech přítomných atomů radioaktivního izotopu

· Tf = ln2/λ, kde λ.............................rozpadová konstanta

· pro fyzikální poločas se sestavují rozpadové grafy pomocí 2 bodů – první je 100% množství v čase t = 0, druhý je 50% množství v čase t = Tf
· biologický poločas
· doba, za kterou se z organismu vyloučí právě polovina jednorázově podaného původního množství

· Tb = ln2/λ
· efektivní poločas
· 1/Tef = 1/Tf + 1/Tb
· hodnota efektivního poločasu je většinou menší než hodnota poločasu fyzikálního
· Tef je rovno Tf v případě, kdy se izotop v těle kumuluje a vůbec nevylučuje – pak jeho biologický poločas roste nad všechny meze a převrácená hodnota se blíží 0
8.21 Ionizační komora
· pracují na principu vhodně upraveného kondenzátoru připojeného na napětí
· vnikne-li částice do komory, ionizuje na své dráze molekuly plynu náplně komory

· tím vznikají iontové páry (kladný ion a e-), které jsou přitahovány k opačně nabitým elektrodám → komorou začne procházet slabý ionizační proud, který lze registrovat
· plynová náplň je ionizovaná nepřímo – fotoefektem, Comptonovým rozptylem nebo tvorbou elektron-pozitronových párů
· v elektrickém poli o intenzitě E se začnou ionty s nábojem e pohybovat působením síly F: F = eE
· ionizační komory ve tvaru tužky – tužkové dozimetry – nosí je pracovnící pro kontrolu osobní dávky záření

8.22 Metody osobní dozimetrie
· dozimetry pracují na základě ionizačních účinků záření (tužkové dozimetry), účinků na fotografickou emulzi (filmové dozimetry) nebo excitačních účinků (termoluminiscenční dozimetry)
· filmový dozimetr – rtg film zabalený do papíru a bakelitového pouzdra s okénkem – po vyvolání filmu je hustota zčernání filmu úměrná jeho expozici; kovové filtry (Cu, Al) umístěné na stěnách pouzdra umožňují určení energie záření
· termoluminiscenční dozimetr – založen na citlivosti některých látek na ionizující záření (např. LiF) – při vystavení LiF záření a následném ohřátí na 100 °C dochází k deexcitaci e- v krystalech LiF doprovázené emisí viditelného světla – intenzita emitovaného světla se měří fotonásobičem a je úměrná dávce záření absorbované krystalem
8.23 Jednotky expozice a dávky záření
· expozice
· je definovaná pomocí ionizačního účinku záření na okolní prostředí
· expozice X je poměr elektrického náboje ΔQ, který nesou ionty, v objemovém elementu vzduchu o hmotnosti Δm: X = ΔQ /Δm
· hlavní jednotkou expozice je C.kg-1, rozměr je kg-1.s.A
· dávka záření
· absorbovaná dávka D je poměr střední energie ΔE ionizujícího záření absorbované objemovým elementem látky o hmotnosti Δm látky v tomto objemovém elementu: D = ΔE/ Δm
· jednotkou dávky je gray – Gy = J.kg-1, rozměr je m2.s-2
· dávkový ekvivalent
· pro účely radiační hygieny se zavádí veličina dávkový ekvivalent H
· jednotka ekvivalentu je sievert – Sv, rozměr je m2.s-2
8.24 Zásady bezpečnosti práce s radioizotopy
· osoby pracující s radioaktivními látkami nebo ionizujícím zářením jsou povinny provádět osobní dozimetrii, měřit absorbovanou dávku záření, kterou jejich tělo obdrželo během pracovního procesu
· používají se dozimetry pracují na základě ionizačních účinků záření (tužkové dozimetry), účinků na fotografickou emulzi (filmové dozimetry) nebo excitačních účinků (termoluminiscenční dozimetry)
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