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A. Stavba hmoty

1.

Elementarni &astice

Atom se sklddd ze zdporné nabitého obalu a kladné nabitého jadra
Obal je tvoren elektrony
Jddro je tvoreno protony a neutrony, souhrnné nazyvanymi nukleony
Leptony - neinteraguji s jadernou silou, tvori 3 generace(elektron - elektronové neutrino,
mioh - mionové neutrino, tauon - tauonové neutrino)
Kvarky - jsou to elektricky nabité édstice, déli se podle vidné (d-u, c-s, b-1) a barvy (Eervend,
zelend, modrd)
Dalsi déleni je na Eastice a anti¢dstice

o "béZnou" &dstici,

O Antildstice = protéjsek (se stejnou hmotnosti a spinem, ale s opalnymi

vlastnostmi, napt. opanym ndbojem nebo anti-barvou)
o0 Kontakt Cdstice s anticdstici - anihilace - obé ¢dstice "zmizi"
" Preméni se na energii v jiné formé (anihilace el. s antielektronem -
pozitronem se uvolni dva fotony zdreni y, kazdy o energii E = m.c?

Hadrony

o Cdstice slozené z kvark{ - el. Ndboj je celoéiselny a barva bezbarva

O Mesony - hadrony z 2 kvarki (kvart - antikvark) a celo&iselnym spinem

o Baryony - hadrony ze 3 kvarki rizné barvy neceloéiselnym spinem
Fermiony - Cdstice s necelodiselnym spinem (chovaji se podle Pauliho vyl. Principu)
Bosony - Cdstice s celodiselnym spinem (ve stejné el, Urovni se vyskytuje neomezené ¢dstic)

Kvantové jevy

* Celkovd energie systému je ddna souctem klidové, kinetické a potencidini energie
@) E=E0+Ek+Ep
" Ep=moc?
2 2

» B = ’";’ :g—m, kde p=mv (hybnost)

® E,=mgh - v mechanice - pro nds to nyni je prdce, kterou musime vynaloZit,
abychom vzdjemné se pritahujici dstice vzddlili tak, aby jejich silové
plisobeni bylo nulové

Kvantové jevy

e Zavddime veli¢inu - Géinek rozméru [J-s]
* Konstanty
o Planckova konstanta h 6.63-10-34 J's
o Dirackova konstanta h (“skrt/é h") 1.05-10-34 J's
o Plati: h=h/@2m)
« Zdkladem je, ze vSechny déje jsou kvantovdny
o Tj. energie neni vyzdrena ndhodné ale v néjakych kvantech
* Jednim z projevid kvantové-mechanickych vlastnosti atomi a molekul je kvantovdni
momentu hybnosti
O Moment hybnosti L je definovdn jako vektorovy souéin polohového vektoru r a
vektoru hybnosti p=mv, tedy L =[rxp]



O Soucasné s orbitdlnim momentem hybnosti maji ¢dstice i vlastni magneticky
moment dany rotaci kolem vlastni osy - spin (fermiony - poloCiselny, bozony -
celoCiselny)

Elementdrni Cdstice maji souasné korpuskuldrni i vinovy charakter

Energie fotonu je svdzand s frekvenci a vinovou délkou

h
o Plati E=hf =70
*  Vinovd délka je vzd. Kterou vinéni urazi za dobu periody T, tedy A
=cT=c/f
Pohyb Cdstice o hmotnosti m, hybnosti p a energii E je spjaty se Sifenim hmotnostnich vin
h h
o A=—= a nazyvd se de Brogeliho vinovd délka
P 2mE 4 9

Korpuskuldrné-vinovy charakter édstic md ten disledek, Ze neni mozné s libovolnou
presnosti urcit soucasné polohu ¢dstice a jeji hybnost. Pro neuritost polohového
vektoru r a hybnosti dstice p plati Heisenbergova relace neurcitosti

o Olly=
Podobny vztah plati pro neurlitost uréeni energetické hladiny a éasu

o AE[N =

Kvantova Eisla

Cisla, charakterizujici stav elektronu uréitého atomu
Moment hybnosti ¢dstic je kvantovdn-dosahuje jen ndsobkd Dirackovy konstanty
Orbital - misto vyskytu elektronu popsané rozdélenim hustoty pravdépodobnosti vyskytu
Hlavni kv. Cislo n
o Uré&uje celkovou energii elektronu E = -(me*)/(8¢0h?).1/n?
o Oznacujeme slupky K,.L. M N...
Vedlejsi kv. cislo |
o Urcuje tvar i symetrii elektronového oblaku, je uréeno kvantovdnim orbitdlniho
momentu hybnosti L = h/(I(I-1))
o Oznaleni - s,p,d, f
Magnetické kv. Cislo m
o Urcuje polohu orbitalu v prostoru
Spinoveé kv. Cislo s
o Elektron ma vlastni, vnitni moment hybnosti, spin; spinovy moment hybnosti S =
h/(s(s+1)), kde s = 3
Pauliho vyluéovaci princip
oV jednom atomu se nemohou vyskytovat souéasné dva elektrony popsané stejnou
Ctverici kvantovych Cisel. V kazdé slupce dané hlavhim kvantovym Cislem n tak
muze byt nejvyse 2n? elektrond

Struktura el. obalu atomu

Orbitaly (slupky) uréené hlavnim kvantovym Cislem n
o Orbitaly se ddle déli na podslupky urcené vedlejsim kvantovym Cislem |
o Elektorny se ddle Fidi Pauliho vylu¢ovacim principem
Systém stabilni, pokud E je minimdlni
Stav urcen kv. &isly
Elektrony se vyskytuji radéji nespdrované, s rovnobéznymi spiny - Hundovo pravidlo
Viz. Otdzka 3






Spektrum atomu vodiku

Vv

+  Nejjednodussi systém sloZeny z nukleond a elektroni je atom vodiku
* Zrovnice neurlitosti dostdvdme pro neuréitost hybnosti &p 27

« Vztah pro energii atomu vodiku v zdkladnim stavu
4
Ml
3R2me;
* Nejpravdépodobnési vzddlenost vyskytu elektronu od jddra roste se ¢tvercem hlavniho
kvantového &isla r,=n’ro

o E=

Spektrum atomu vodiku
* Excitovany (vy3si energeticky) stav je velmi nestabilni a elektron se rychle vraci na svoji
zdkladni hladinu
+ Prebytecnd energie je vyzdrena ve formé fotonu
m,e' L_1f
Rmlel P ' k0
«  Pro preskoky plati uréitd pravidla
o Hlavni kvantové &islo se miize ménit libovolné
o Vedlejsi kvantové Cislo se musi ménit o jednicku
o Magnetické kvantové Cislo se neméni nebo se méni nejvyse o jedni¢ku
* Pri prechodu e- na nizsi hladinu se vyzdri foton s cdrovym (nespojitym) spektrem
* Kvantum vyzdrené energie: E=Ek-En
* Prechody na n=1- Lymanova série - v oblasti UV

. E=E -E, =

* Prechody na n=2 - Balmerova série - oblast viditelného svétla

* Prechody na n=3 - Pashenova série - v oblasti IR
«  Spektrdlnich ¢ar neni nekonecné mnoho
o Existuje mezni energie - ionizaéni energie
" Po jejimz doddni se elektron zcela odtrhne od atomu (pro H* 13,53 eV)

Magneticky moment elektronu

« Zdkladem odpovédi je popis magnetického a spinového kvantového Cisla
*  Spin = magneticky moment ¢dstice zplsobeny jeji rotaci, je to +/- 3
* Vlastni rotaci elektronu s momentem hybnosti S vznikd magneticky moment ps: n=7 h 2
. . L - g e
kde v. je gyromagneticky pomér elektronu 2z
* Rotaci elektronu kolem jddra s orbitdlnim momentem hybnosti L vznikd magheticky .
moment p: H=Y5y L
* Celkovy moment hybnosti elektronu J je ddn (vektorovym) souctem spinového a
orbitdlniho momentu J = S + L, celkovy magheticky moment elektronu y. Ize tedy psat:
—+ h -
”"e - Te 2?1: J
elektron, ktery se otd&i se chovd jako magnet a miize tim vytvdret magnetické pole. Dva elektrony spdrované ve stejném
orbitalu maji smér otdceni navzdjem opacny - jejich magneticky moment se tak rusi, zatimco skutecny celkovy
magneticky moment zdvisi na po&tu nespdrovanych elektront ve vnéjsich orbitalech. Tedy magneticky moment elektronu
charakterizuje magnetické kvantové &islo m. spinové charakterizuje chovdni elektronu v orbitalu a tim i jeho spin. MiZe
nabyvat pouze dvou hodnot +1/2 a -1/2 -> v kazdém orbitalu mohou byt max 2 elektrony, které maji opacny spin - tyto
elektrony vytvdri elektronovy pdr



7. Tonizace, excitace

O
O

Zdkladni stav
Stav s co nejnizsi energii, elektrony obsazuji en. hladiny s co nejnizsi E
O atomu, jehoZ elektrony maji nejnizsi moznou E, fekneme, ze je v zdkl. stavu

* Excitace

O

Doddme atomu vnéjsi energii, miize se energie predat elektronu, ktery se
presouvd ha vy3si energetickou hladinu

Atom ktery md obsazené vyssi energetické hladiny, ale alespori jedna nizsi
energetickd hladina obsazend neni, je v excitovaném stavu

Tento stav je nestabilni a atom se obvykle prebytecné energie zbavi tim, Ze ji
vyzdri jako foton

Proces probihd velmi rychle (az 10” sekund). Emise fotonu - luminiscence

Pri prechodu z hladiny o energii E; na hladinu o (nizsi) energii E;, Ize urcit
frekvenci v ("ny") vyzdreného fotonu:v = (E. - E2 )/ h

MiZe se stdt, Ze se elektron dostane do takového stavu, Ze pfechod do
zdkladniho stavu nebude moZzny. V takovémto stavu pak mize setrvdvat relativné
dlouho. Tento déj je podstatou fosforescence a je vyuzivdn pri konstrukci lasert

« Tonizace

o Doddme - li mnoZzstvi energie, které postacuje k uvolnéni elektronu z atomového
obalu, dochadzi k ionizaci
Velikost této E je rovna E stavu, ve kterém se elektron nachdzi

o Ze ZZE vyplyvé Einsteinlv vztah pro fotoefekt

1
» Wf=E, +Emv2

0 (jde o takovou prdci kterou bychom museli vynaloZit, abychom prenesli elektron z
jeho soucasné pozice do nekoneéné vzddlenosti od atomového jadra)

o Tuto prdci (energii) hazyvdme vazebna energie, ionizacni energie nebo vystupni
prdce

O ProtoZe na vazebné energii se podili predevsim prekondni elektrostatickych sil
mezi jddrem a elektronem - jeji velikost je pFimo dmérnd druhé mocniné
protonového Cisla

8. Fluorescence a fosforescence

Luminiscence

Zdreni néjakého télesa prevazuje nad jeho tepelnym zdrenim

Toto zdreni musi trvat, neZ je trvdni periody tohoto zdreni

Podstatou luminiscence je ndvrat excitovanych elektrond na
zdkladni hladiny a s tim spojené vyzaFovdni prebyteéné energie ve formé fotonl

Luminiscenci délime na fluorescenci, fosforescenci a_zpozdénou
fluorescenci

Fluorescence

K luminiscenci dochdzi jen pri buzeni (tj. pri doddvadni energie)

Po prerugeni buzeni luminiscence velmi rychle (*ddové 107 s)
ustdvd

Pri¢inou fluorescence je ndvrat excitovanych elektrondi na
zdkladni hladiny
Zpozdéna fluorescence
V tomto pripadé je excitovany stav metastabilni
. PFeména do stavu nestabilniho trvd Fddové 10™s




. Z nestabilniho stavu se pak elektrony vraceji velmi rychle do stavu
zdkladniho

Fosforescence
. Pokracuje-li luminiscence podstatné déle neZ pti fluorescenci
(prakticky > 10 s)
. Pricinou dlouhého trvani je, Ze se elektrony dostdvaji do

energetickych hladin, z nichZ se nemohou vratit na zdkladni hladinu - tzv.
metastabilni stav

Atomové jddro, izotopy, izomery

Atomové jadro

. Tvoreno dvémi druhy Edstic (nukleont) - protony a neutrony

. Pocet protonl uddvd protonové, nebo té% atomové, &islo Z

. Polet neutronli uddvd neutronové &islo N

. Soucet protonevého a neutornového Cisla se nazyva nukleonové,
Cislo A

. Atom se jevi jako elektricky neutrdini, poCet elektrond je stejny
jako pocet protont

. Hmotnost nukleont je podstatné (1840x) vy3si neZ hmotnost
elektrond, je v jddfe vétsina hmotnosti atomu

. Primér jddra se pohybuje Fddové kolem 10 ™ m, polomér atomu je
pohybuje Fddové kolem 10 °m

. Jddro je stabilni vlivem silné jaderné interakce

. velmi intenzivni sily krdtkého dosahu (Fddové 10 °m), plsobi mezi
nukleony - prakticky nejsilnéjsi sily, co zndme

. Atomovd hmotnost se vyjadruje v hmotnostnich jednotkdch, 1 hm.

jed. je definovdna jako 1/12 hmotnosti atomu izotopu uhliku *4C
Izotopy

. Jsou atomy, které maji stejné protonové Cislo, liSi se vSak poctem
neutronl (stejné Z, rizné A) - stejny ndboj ale riiznou hmotnost jddra

. Napr. deuterium, tritium...

Izomery

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

. Lisi se jen v energetickém stavu jadra

. Ten, ktery mad vyssi energii, je nestabilni a snaZi se prebyteénou

energii vyzdrit. Prakticky se v nukledrni medicing pouZivd technicium *"Tc
(pismenko m znamend metastabilni)

Izobary
. Atomy, které maji riizné protonové &islo (jde tedy o rtzné prvky),
ale maji stejné nukleové Cislo
. (rtzné Z, stejné A)

Energie vazby atomového jddra, potencidlni bariéra
Vazebnd E jddra charakterizuje jeho stabilitu
E vazby jddra je mozné urlit z tzv. hmotnostniho defektu
o (st klidové E nukleon@i reprezentované jejich hmotnosti se preméfiuje na
vazebnou E - hm. defekt: Am = (Zm, + Nm,) - Mjearo
o AE = Amc?
o AE nazyvdme vazbovou energii jadra
E vazby - prdce potrebnd k odtrzeni elektronu z atomu = Tonizaéni E
Tonizaci vznikne kladny iont a zvysi se E soustavy - fluorescence, fosforescence
Potencidlova bariéra




E, kterd je potrebnd, aby se kladné nabitd ¢dstice dostala tak
blizko jadra, aby prevlddla pritaZlivd sila nad elektromagnetickou - odpudivou

Je to mira energie, kterou musime vykonat k premisténi objektu v
néjakém silovém poli, zde elektrickém
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12.

Sily plsobici mezi molekulami

Mezi atomy se vytvdri vazby tehdy, nastane-li spojenim vnéjsich
elektronovych vrstev vétsi stabilita, nez je pri elektronovém seskupeni v atomech

Molekuly existuji jako stabilni Gtvary proto, Ze spolecny systém
md niz&i energii, neZ je systém energie oddélenych atomu

KdyZ se dva atomy pribliZi - mdZe dojit ke kovalentni nebo iontové
vazbé, nebo nedojde k vazbé vibec

Tontovd vazba

. Kladné a zdporné ionty se navzdjem pritahuji (columbické sily)
. Vazba je na vétsi vzddlenosti, nez kovalentni
. Vazba je kulové symetrickd, nenasycend (heomezeny pocet vazeb)
-Na's CI
Kovalentni vazba
. Vazba sdilenim elektroni
. Zdvisld na spinech elektrond
. Nasycenost vazby - jen mezi 2 elektrony
. Ndboj neni symetricky rozlozen - vznika dipél
. Vazba na krdtké vzddlenosti, je vSak nejsilnési

Vazby mezi molekulami:
Elektrostatické interakce
. Elektrostatické, nebo téZ coulombické, interakce jsou takové sily,
pFi kterych se uplattiuje Coulombiv zdkon
. Takovéto sily klesaji se vzddlenosti kvadraticky, maji diky tomu
velky dosah
Vodikové vazby
. Je druh vazby, pri kterém dominuje elektrostatickd interakce, ale
dd se prokdzat i vliv jinych sil. Donor elektronového pdru interaguje
prostfednictvim vodiku s volnym akceptorem. Donorem miZze byt skupina =NH,
akceptorem skupina =CO.
van der Waalsovy sily
. van der Waalsovy sily jsou obtiZzné definovatelné
. shrnuji vdechny typy pritazlivych sil mezi neutrdlnimi molekulami
. Debyeovy sily - mezi permanentnimi dipdly
. Keesomovy sily - mezi perm. dipdlem a jim indukovanym dipélem
. Londonovy sily - mezi neutr. ¢dsticemi
Hydrofobni interakce
. Jde o velmi dileZitou interakci, podstathou mérou se podili na
radé biol. reakci

Princip funkce hmotnostniho spektrometru

Hmotnostni spektrometrie slouzi pro méreni hmotnosti atomi
Tato metoda umozriuje také uréeni izotopového slozeni urcitého prvku
Zdklad: zdvislost trajektorie nabité Cdstice na jeji hmotnosti
Vzorek je ionizovdn, ionizované Cdstice se separuji v elektrickém nebo v magnetickém poli
a vysledné spektrum je sejmuto detektorem.
Pustime urychlené ionty do magnetického pole kolmo na siloéary
o Jejich drdha se zakFivi a oni dopadaji ha riiznd mista, v zdvislosti na své
hmotnosti
O MiZeme ménit urychlovaci napéti a sledovat kolik iontl dopadne na uréité misto

1
Kinetickd energie iontl v poli je £ = Emv2 =qU
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14,

* Na ionty plisobi magnetickd sila o velikosti £ =4V5B
* Vlivem této sily se drdha iontd zakFivuje a ionty opisuji v mag. poli kruznici o poloméru r,
kterou mzeme uréit z rovnosti odst¥edivé sily F,,,. = Mv’ /r a mag. sily, tedy

2
My =qvB U r:M
qB

r

Magneticky moment nukleont

*  V modelu atomu nemaji nukleony zddny pohybovy moment, |ze uvaZovat jen jejich spin
+  Spinové kvantové &islo nukleond miiZze byt také jen +3
+ Jaderny spin I ziskdme vektorovym souétem spind jednotlivych édstic
* Jddra se sudym nukleovym Cislem budou mit I sudé, jadra s lichym nukleovym Cislem
budou mit I polociselné
+  Pokud je poet protond i neutront sudy (tzv. sudo-sudd jadra), je I=0. U jader licho-
lichych (lichy poet protont i neutrond) bude I celodiselné, u sudo-lichych a licho-sudych
bude I poloéiselné
»  Pro praktické vyuZiti jsou zajimavd predevsim jddra se spinem
o Po vloZeni do vnéjsiho magnetického pole se priiméty magnetického momentu
jader kvantuji jen ve dvou hodnotdch (souhlasné a protismérné)
O Pro rozdil energii téchto stavil plati
e AE=vhBy/2m
* vy -gyromagneticky pomér
* Pokud do systému doddme kvantum energie o hodnoté rovné energetickému rozdilu obou
hladin, tedy foton o frekvenci v("ny") v = yBo / 2m dojde k prekldpéni magnetickych
moment{ jader do energeticky méné vyhodného sméru
+ Tento jen se nazyvad nukledrni magnetickd rezonance

Princip nukledrni magnetické rezonance

Kazdé jddro s lichym poétem nukleont md magneticky momenty, ktery je disledkem ,rotace"
nabitych ¢dstic v jadre -jejich spinu. V Iékarstvi se vyuZivd zejména vodiku 1H, fosforu 31P i
uhliku 13C, fluoru 19F &i sodiku 23Na.

Obecné je magneticky moment soucin velikosti proudu ve smycce vodice a plochy timto vodi¢em
uzaviené. Je to vektor kolmy k této plode. Uréuje kroutivou silu plisobici na smyéku v
magnetickém poli o indukci B.

Mezi magnetickym momentem jddra p a jeho spinovym momentem hybnosti (¢ili todivosti)
existuje vztah primé dméry (u=y.S), vje gyromagneticky pomér

Magneticky moment je vektor, ktery md smér osy “rotace” jddra. Bez vnéjsiho magnetické pole
jsou magnetické momenty jader neusporddané. Jejich vyslednice v objemové jednotce latky
-vektor magnetizace-je roven nule.

Larmova frekvence
VloZime-li jddra s nenulovym magnetickym momentem do vnéjsiho silného staciondrniho (a
homogenniho) magnetického pole o indukci B, budou mit snahu orientovat svij vlastni magneticky
moment ve sméru (nebo proti sméru) vektoru indukce B.
Tato zména orientace vyvold kroutivy moment, ktery se projevi precesi jader
Osa rotace jader, presnéji vektor jejich momentu hybnosti i magnetického momentu, po¢nou
konat stejny pohyb jako osa setrvaéniku, kterd byla vychylena ze svého plvodniho sméru.
Vektory magnetickych momentt jader zalnou opisovat pldst’ kuZele, jehoZ osa md smér
magnetické indukce vnéjsiho pole. Frekvence tohoto precesniho pohybu -Larmorovy precese -je
oznacovdna jako Larmorova frekvence w a je ddna vyrazem:

w=y.B

w = rezonanéni frekvence, y = gyromag. Konstanta, B = statické pole

10



Relaxaéni Easy

Systém miZze prijmutim kvanta energie elmg zdreni o frekvenci rovné frekvenci Larmorovy
precesea dostat se do vyssiho energetického stavu. Takto se zvétsi poCet jader o vyssi energii.
Vektor magnetizace nebude nulovy a jeho sloZka ve sméru osy z (longitudindlni magnetizace) bude
mit opalny smér. SouCasné dojde k fdzovému sladéni precese. Objevi se rotujici slozka
magnetizace v roviné xy (transverzdlni magnetizace) -do precesniho pohybu bude uveden i vektor
magnetizace. Ndvrat do zdkladniho stavu (relaxace) je mozny vyzdrenim kvanta elmg energie
-rezonanéniho signdlu, tj signdlu NMR, nebo bez emise elmg zdreni. V souvislosti s relaxaci
hovorime o dvou relaxaénich casech:

T1-longitudindlni- &as potfebny k ndvratu “populace” jader do pvodniho ,neexcitovaného" stavu
(pFesnéji 63 %). Je silné ovlivnén interakci magnetickych momentd s magnetickymi poli okolnich
jader, hovorime o spin-mrizkové relaxaci. V biologickém prostredi md hodnoty 300 az 2000 ms.
T2-transverzalni-2x -10xkratsi nez T1. Pri prechodu “populace” jader do vy$siho energetického
stavu doslo k fazovému sladéni Larmorovy precese -vektor pricné Cili transverzdlni magnetizace
nemd nulovou hodnotu svého primétu do roviny xy, tj. roviny kolmé k B. Transverzdlni neboli spin-
spinovd relaxace je dobou potfebnou k “rozfdzovdni” precese a obnoveni ptvodni nulové hodnoty
vektoru transverzdlni magnetizace (presné k poklesu transverzdlni magnetizace na 37 %
maximdlni hodnoty).

Magneticka rezonancni tomografie (MRI -Magnetic Resonance Imaging)

Je-li vySetrovand ¢dst téla v homogennim magnetickém poli, pak RF impuls o patric¢né energii
vyvold vznik NMR-signdlu v celém objemu ¢dsti téla a informace o lokdlnich hodnotdch rezonance
je ztracena. Vytvorime-li véak gradient poleve sméru osy z (v praxi osa téla), pak bude
rezonancni podminka splnéna jen pro jddra v tenkém “pldatku“tkani leZicim v roviné xy.

Ve sméru osy x nebo y miZeme také vytvorit gradient pole, ¢imZ ve zmifiovaném “platku”
vytvorime tenky “prouzek” rovnobézny s osouy nebo x. Nastavovdni gradientt se déje v raznych
impulsovych rezimech MRI

Takto viak |ze ziskat prostorové specifickou informaci o velikosti rezonanéniho signdlu.
Celkovou plosnou i prostorovou informaci o rozloZeni rezonujicich jader miZeme ziskat algoritmy

Obecné poznatky o magnetismu:

. Flemingovo pravidlo

. Flemingovo pravidlo levé ruky umozriuje urcit smér sily, kterou plisobi
magnetické pole na vodi¢, ktery se v tomto poli nachdzi. Toto pravidlo Fikd, Ze pokud
prsty ukazuji smér proudu a indukéni Edry vstupuji do dlané, pak palec ukazuje smér
sily, kterou plsobi magnetické pole na vodi¢ s proudem

Magneticka indukce

«  Je fyzikdlni veli¢ina, kterd vyjadruje silové G¢inky magnetického pole na Edstice s ndbojem
*  Magnetickd indukce je vektorovd veli¢ina
e Znacka veliciny: B

®  Zdkladni jednotka: Tesla, zkratka T

®  Magnetickou indukci si pFedstavujeme jako silu, kterou magnetické pole plisobi ha pohybujici se elektricky
ndboj. Velikost magnetické indukce B v uréitém misté magnetického pole je definovdna jako maximdini sila Frax,

g — Fmax

kterou plisobi pole na ndboj Q, ktery se pohybuje rychlosti v, tzn. Q?-J
«  Na vypoctu magnetické indukce mezi dvéma rovnobéznymi vodici s proudem je zaloZena definice 1 ampéru

Magneticky (indukéni) tok

«  SlouZi pro kvantitativni popis elektromagnetické indukce. Vyjadfuje dhrnny tok magnetické indukce
prochdzejici uréitou plochou.
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Symbol: & [fi]
Zdkladni jednotka: Weber, znacka jednotky Wb
Rozmér jednotky: Wb = m*kg-s*A™
Vypocet
O Je definovdn jako souéin velikosti magnetické indukce B a kolmého plo$ného obsahu S.

b = BScosa,

B kde B je velikost indukce magnetického pole, S je plocha, a a je dhel, ktery svird normdlovy
vektor plochy s vektorem magnetické indukce
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PLYNY
O Molekuly jsou rozloZeny ridce, Ize zanedbat objem a pritazlivé sily
O Molekuly se neustdle rychle pohybuji a méni smér
o Stavovd rovnice plynu : pV=nRT
* R - plynovd konstanta = 8,314 J.mol*. K"

o Ek:lmvzzngngliET
2 2 2 Na

= T-teplota, k - Boltzmanova konstanta
R _ -
* Boltzmanova konstanta =Na =1,38M0 7 J [K ™
= Cim je v&t3i teplota, tim je vét3i rychlost

_ |3kT
° ve/, = [R—
' m

o Celkovd energie postupného pohybu plynu

3
= Up = RT

o Pohyby molekul plynu
* rotace (kolem os)
» vibrace (podél spojnice atomt - pribliZovdni a vzdalovdni)

KAPALINY
o Jsou jen nepatrné stlacitelné
o Nelze zanedbat vzdjemnou soudrznost molekul
o Maji mensi objemovou zdvislost na teploté nez plyny
o izotropni - jsou to ,bézné kapaliny" maji ve vdech smérech stejné fyz. vlastnosti
o anizotropni - tekuté krystaly - ,mezoformni stav", obsahuji skupiny vzdjemné
orientovanych molekul
= smekticky (mydlovy) stav - usporrddané do rovin, které po sobé mohou
klouzat (usporddani molekul u priéné pruhovaného svalstva)
* nematicky (vidknovity) - orientované shluky

TUHE LATKY
o Atomy jsou havzdjem spojeny do krystalické mrizky - vykazuji urité prostorové
usporddani
o  Mrizky
= Tontové - stavebni jednotky jsou ionty (napr. NaCl)
"  Atomové - stavéné z atomili (nap¥. krystal grafitu)
oV krystalech krystalickych hydrdtl je voda vdzdna na kationy nebo aniony, miize
vstupovat do mezer mezi vrstvami mrizky apod.
o Krystalickou strukturu kovd tvoFi ,elektronovy plyn* kladné nabitych iontl
O Molekulové krystaly - stavebni jednotky jsou molekuly
oV krystalech ledu hraji dileZitou roli tzv. vodikové mustky

13



— TLAK

Ha)

* PLASMA
o Je tvoreno spole¢né neutrdlnimi elektrickymi nebitymi ¢dsticemi
o Je podobné plynnému skupenstvi

0 Vznika z plynného skupenstvi ¢dsteénou ionizaci molekul plynu
*  Prechod mezi skupenstvimi véak neni viibec ostry

3
s Ek= EkT - zdvislost kinetické energie na teploté

o Neizotermické plasma
*  Misi se plasma s ionty vysoce zahfdtymi a ionty s pokojovou teplotou
o Degenerované plasma
* Disledkem vysokého tlaku dochdzi k zhrouceni elektronovych obald a
zbudou jen hold jadra - tim vznikd plasma
» Existuje napf. v nitru hvézd
o Vyuziti: zdrivky, elektronky, iontové zdroje...

+ Skupenské premény latek

o Tani - ndsledkem tepelného pohybu se dstice rozkmitaji tak moc, aZ opusti svd

mista v mfiZce a ta se rozpadd - bod tdni

o Tuhnuti - pri ochlazovdni, musi se vytvorit zarodky krystalické mrizky - dokud ne,
jednd se jen o podchlazenou kapalinu - bod tuhnuti
Kondenzace - ndhlym ochlazenim syté pdry, prechod z plynné do kapalné fdze
Vyparovani - prevldda-li pohyb molekul z kapalné do plynné faze
Nasycenad pdra - bod rovnovdhy mezi kapalinou a jeji pdrou, je ddn tlak a teplota
Prehrata pdara - presycend pdra, kterd by pokracovala ve vyparovani
Sublimace - tuhd fdaze prechdzi do plynné fdaze

O O O O O

« Disperzni systém - soustava, kterd obsahuje alespon dvé fdze nebo dvé slozky
o Jedna fdze nebo slozka, disperzni podil, je vice nebo méné rozptylena v druhé
fazi/slozce, disperznim prostredi

* Obsahuje-li disperzni systém dvé fdze, existuje mezi nimi uréitd hranice, rikdme, ze
systém je heterogenni (nestejnorody)

* Obsahuje - li disperzni systém dvé sloZky a jen jednu fdzi, je obvykle sloZka disperzniho
podilu tak rozptylena v disperznim prostredi, Ze zde nelze mluvit o Zddném rozhrani,
systém je homogenni

o Napr. cukr ve vodé - je jednofdzovy, homogenni, dvouslozkovy systém

o Vicefdzové systémy jsou zpravidla i vicesloZkové

o Dvoufdzovy jednoslozkovy systém - chladnouci tavenina

* Gibbstv zdkon fazi

o Uddvd vzdjemny vztah mezi poétem sloZek (s), fazi () a stuphil volnosti (v)
heterogenni soustavy, coz je polet proménnych, které definuji rovnovdzny stav a
které Ize nezdvisle ménit, aniz se tim zméni pocCet pritomnych fazi: f + v =s + 2

o Urluje stuperi volnosti (stav nezdvislych parametrd, které ho definuji)

* U jednoslozkovych soustav miZou byt v rovnovdze nanejvys 3 fdze

« Fazovy diagram vody

" bod, ve kterém se rovnovdzné krivky jednoslozkové soustavy (vody)
protinaji se oznaluje jako TROTNY BOD

" naose X je vynesena teplota, na ose Y tlak

" kazdy stav je charakterizovdn tlakem a teplotou (bodem v diagramu)

* vtrojném bodé jsou v rovnovdze viechny tri fdze vody (plynnd, kapalnd i
tuhd)
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» fdzovd E - je to E potrebnd k prevedeni z jednoho do jiného skupenstvi

vvvvvv

Ve vodnim prosttedi probihd vétsina Zivotnich procesd, tvori disperzni
prostredi pro makromolekuly a umoZziiuje jejich vzdjemné interakce
Voda je sloZkou krve, potu, moCi, Zaludecnich a stfevnich $tdv...
Atomy v molekule vody nejsou v jedné primce, ale leZi v rozich
rovnoramenného trojlhelniku - dhel vazby 105°
Molekula ma charakter dipélu (ha strané kysliku zdporny, na strané vodiku
kladny ndbo )
Elektron vodiku mize byt sdilen s atomem kysliku jiné molekuly vody -
vodikovy mistek
Diky vodikovym mistkim je voda schopna vytvdret Fetézce, které maji na
jednom konci kladny, na druhém zdporny ndboj - proto je voda polarni rozpoustédlo
o Nabité konce vytrhnou atom z krystalické mrizky
Mol. vody jsou organizovdny tak, ze kazdd molekula pritahuje 4 dalsi
molekuly za vzniku ¢tyrsténu - zdklad krystalické stavby ledu
Ndsledkem dipélového charakteru se v ni el. Nabitd téliska pritahuji
slabéji a i jejich silové plisobeni na okoli je mensi - tuto vlastnost charakterizuje veli¢ina
permitivita
Fyzikalni vlastnosti vody
Polarni rozpoustédlo
Specifické varné teplo
Specifické skupenské teplo tani - 335 kJ.kg™
Anomdlie vody - hustota vody je MAX pri 3,98 stupnich,
zabrariuje promrzdni vod v prirodé - Zivot pod ledem

o O O O

e Tézka voda
O Misto vodiku je deuterium
. Voda v organismu

o SlouZi k rozpousténi latek

o Hydratacni voda - fixovdna ha hydrofilni koloidy

o Cdst vody v organismu vznikd v chemickych reakcich

o Nedostatek potravin - az 60 dnd, vody - po 6 dnech
smrt

o Funkce: rozpoustédlo, disperzni prostredi, prostredi

pro chemické reakce, fyzikdlni transport v téle, termoregulace

Disperzni systémy lze tFidit podle riznych kritérii (velikost édstic, skupenstvi disp.
Prostredi...)
Dispersni systém obsahuje alespori 2 fdze / slozky, pricemz 1 je rozptylend v druhé
o Disperzni podil v disperznim prostredi
Velikost ¢dstic se dd vyjddrit tzv. stupném disperzity (jednotka m'1)
O Monodisperzni systém - vSechny Cdstice maji stejnou velikost (x polydisperzni)

O Analytické disperze do 1 nm (jdou identifikovat jen chemicky - analyticky)
o Koloidni disperze 1-1000 nm

O Hrubé disperze 1 mikrometr a vétsi

O Souvisla hmota Cdstice vétsi nez 1 mm

Heterogenni systém - podil je vi¢i prostfedi ohrani¢en (olej ve vodé)
Homogenni systém - pokud jsou 2 slozky v 1 fdzi - rozptyleno v malych édsteékdch
Opticky stejnorodé latky - sloZky nelze opticky rozlisit
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Ve smésich plyni plati
o Daltoniv zdkon: celkovy tlak smési = souétu parcidlnich laki slozek p=p1+p1+pn
o Amagativ zdkon V= V1+V2+. . .Vn

V plynech, rozpusténych v kapalinach plati Henryho zakon
o Vdhové mnoZstvi plynu rozpusténé za dané teploty v kapaliné je primo umérné

m
tlaku plynu nad kapalinou 7,— =P

kap
o Je-li Ckap koncentrace plynu v kapalné fdzi vyjddrena v poétu mold na litr, plati
Cp =Q P kde " se nazyvd Bunseniiv absorp&ni koeficient.
o Je-li Vg, objem kapaliny, v niz je rozpustén 1 mol plynu, a V, objem 1 mol plynu,
plati

pl

7~ @, kde @ je Ostwaldiv absorpéni koeficient

kap
" Pozn. Rozpustnost plynii v kapaliné s rostouci teplotou klesd
Dalsi disperzni systémy (pdry kapalin v plynech, pary tuhych ldatek v plynech, smési
kapalin, pravé roztoky, koloidni roztoky)
Sedimentace
o Klesdni &éstic ve sméru plsobeni gravita¢niho pole
O Proti pohybu &dstic bude plsobit odporovd sila ddna Stokesovym zédkonem
»  Foypor =OTTTV _\ je rychlost, n je viskozita

Mezi el. vlasnosti koloidl ve vodném prostredi patti
o Existence jejich el. dvojvrstvy
* el. dvojvrstva miZe vzniknout iontovou adsorpci nebo el. Disociaci
o Vlastnosti koloidnich Eéstic je jejich pohyb ve stejnosmérném el. Poli
Elektrokineticky potencial
o Je potencidlni rozdil mezi rozhranim prilinajiciho kapalného filmu a mezi ostatni
kapalnou fazi
o Velikost tohoto potencidlu je rozhodujici pro pohyb Edstice v el. Poli
* Volnd elektroforéza a elektroforéza na nosicich

Vlastnosti koloidnich Edstic je jejich pohyb v stejnosmérném elektrickém poli
VyuZivd se existence elektrické dvojvrstvy u koloidd
Tohoto se vyuziva pri elektroforéze
Cdstice, které nesou riizny ndboj maji réiznou velikost a putuji riznou rychlosti v el. poli
DileZitou roli hraje elektrokineticky potencidl
Je potencidlni rozdil mezi rozhranim prilinajiciho kapalného filmu a ostatni kapalnou fazi
Ddme-li do roztoku, ktery obsahuje Edstice s uréitym elektrokinetickym potencidlem
stejnosmérny proud - ponoFime anodu a katodu - zaénou se &dstice pohybovat riiznou
rychlosti k opacné nabitym elektroddm
Volna elektroforéza

o Lze oddélovat slozky roztoku, oddéleni neni vSak dokonalé a ostré
Elektroforéza na nosicich

o0 SlouZi k dokonalému rozdélent, jako nosi¢e se pouZivaji silikagely, hedvdbi,

celuléza, skrob, papir
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Déje, které probihaji v daném prostredi v disledku pohybu a vzdjemné interakce molekul,
pri¢emz dochdzi k prenosu nékteré molekuldrni veli¢iny

Viskozita - transport hybnosti

Vedeni tepla - transport kinetické energie

Difidze - transport samotnych molekul

Jevy lze matematicky popsat kvili existenci gradientu uréité fyzikdlni veli¢iny - gradient
rychlosti, teploty, koncentrace

Podrobnosti viz. Otdzka 8 a 9

Transport hybnosti

Predpoklddejme, Ze kapalina proudi v trubici

Rlzné vrstvy kapaliny proudi riznou rychlosti v diisledku vnitfniho treni
Stykaji-li se tyto vrstvy plochami A, vznikd mezi nimi te¢né napéti ¢ = F/A;

)V
Plati vztah: 0 =1 % (dynamickad viskozita) [Pa (5]
77 je koeficient titeni nebo viskozita, v je rozdil rychlosti a x je vzddlenost vrstev
kromé dynamické viskozity existuje i kinematicka viskozita v 2% . jednotka lmz B_'I

viskozita je funkci teploty, u kapalin se stoupajici teplotou klesd ,protoze se miri shlukuji
molekuly

Vv

muZeme mérit molekulovou hmotnost, Idtky s vy$si mol. hm. maji vy3si viskozitu
méreni viskozity md vyznam pri stanoveni potu erytrocytl (pFipadnd patologie)
Méreni viskozity
o Kapilarni viskozimetry
= Jsou zaloZeny na méreni doby, za kterou protece pri lamindrnim proudéni
danou kapalinou pri pretlaku uréity objem kapaliny
» Ostwaldiv viskozimetry
o Téliskové viskozimetry
=  jsou zaloZeny na platnosti Stokesova vztahu
»  Foppor =677V
* napr. Stokestv nebo Hopplerdv viskozimetr
v lékarstvi - Nessuv viskozimetr -2 trubicky -s vodou a krvipodtlak baldnkem, porovndm,
odeltu.

Transport molekul
Samovolné pronikani molekul do FidSiho prostredi - po koncentracnim spddu

o Snaha o dosazZeni rovnomérné koncentrace
UmoZzriuje ldtkovou vyménu
Difdze je jednim z nejdileZitéjSich fyzikdlnich procesil, ktery umoZfiuje pohyb ldtek
uvnitr bunék s latkovou vyménou
1. Ficklv zdkon

o L = -D ﬁ

AT Dx
D-diflizni koeficient [m2/s] - po&et molll co projde za 1s priifezem 1m2 pfi jednotkovém koncentra&nim

spddu - zdvisi na t a ¢, A priFfez nddoby, dc rozdil koncentraci, dx rozdil vysek, t - &as, znaménko - tam je
proto, Ze smér vektoru gradientu koncentrace sméruje od hizsich koncentraci k vy$sim
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« Povrchové napéti
o Vysledkem plsobeni sil na povrchu kapaliny, sméfujicich do jejiho nitra, je snaha
kapaliny zaujmout co nejmensi povrch
O Povrchové napéti na rozhrani kapalina - plyn je sila, kterd pasobi kolmo na
jednotku délky povrchu kapaliny [N.m™]
O Kapilarni konstanta je prdce, kterou je potieba vykonat na zvétseni povrchu
kapaliny o 1 m®- md stejnou jednotku jako povrchové napéti
O Povrchové aktivni latky - latky, které snizuji povrchové napéti kapalin
o Kapilarni elevace - u smacivych kapalin, plisobenim sily povrchového napéti
* Adsorpce
O Na fdzovych rozhranich je vétsi koncentrace ¢dstic v roztoku rozpusténych
o Tim se snizi povrchové napéti
O Proti tomu plsobi difuze, vysledkem je ustanoveni uréité rovnovéhy
* Gibbsova adsorpéni rovnice
_ ¢ do

RT dc

povrchového napéti vzhledem ke koncentraci

kde I je povrchovd koncentrace ldtky, a dc je derivace

+  Vlastnosti roztokd které zdvisi na tom, kolik Edstic disperzniho podilu je v daném objemu
rozpusténo

* Nezdviseji viak na velikosti, tvaru a chemickém slozeni disperzniho podilu

e Obecné lze psat P=kLd, | kde DPje kterdkoliv z veli¢in — tzn. Ze tyto veliCiny jsou
primo Umérné koncentraci c

ZCg

* Lze stanovit moldrni koncentraci c,, I
e PatFi sem

o SniZeni tenze par
Ebulioskopie - zvyseni bodu varu
Kryoskopie - sniZzeni bodu tuhnuti
Osmoticky tlak

Podrobnosti viz otdazky 12 a 13

© 0 O O

* SniZeni tenze par
O Rozpusténim urlité ldtky v rozpoustédle se zmensi jeho parcidlni tlak par
z hodnoty po na hodnotu p, rozdil I1ze zapsat:
o 1. Raoultiv zédkon

Lp__m RSN .
. = , kde n; a n; znadi poet Edstic rozpusténé ldtky a
Py Mptn
rozpoustédla
« Ebulioskopie
o Rozpusténim netékavé latky v rozpoustédle se zvysi jeho bod varu
o Pro zvy3eni bodu varu dTv plati vztah

o AT, =K, [d,, ,kdeKe jeebulioskopickd konstanta rozpoustédla, kterou Ize nalézt v tabulkdch,
nevim nakolik je to podstatné, nicméné jeji jednotka je |kg [K Dol ™
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*  Kryoskopie
o Rozpusténim netékavé latky v rozpoustédle dojde téZ ke sniZeni bodu tuhnuté
roztoku proti bodu tuhnuté Cistého rozpoustédia
o ShiZeni bodu fuhnuté je primo dmérné poctu rozpusténych Cdstic
AT, ==K, [d,, , kde Kk je kryoskopickd konstanta daného rozpoustédia

* Osméza je déj, ktery probihd, jsou-li dva roztoky s riiznou koncentraci rozpusténych
¢astic oddéleny polopropustnou membranou
«  Osmoticky tlak Ize definovat, jako tlak potrebny k zastaveni osmézy
+  Kosméze miZe dochdzet mezi kazdymi dvéma roztoky o rdzném osmotickém tlaku
* Hypotonicky roztok - roztok o nizsim osmotickém tlaku
* Hypertonicky roztok - roztok o vyssim osmotickém tlaku
* Izotonicky roztok - dva roztoky o stejném osmotickém tlaku
* lrozpoustédlo proudi smérem z hypotonického do hypertonického prostiedil
* Velikost osmotického tlaku vystihuji van”t Hortovy zdkony
o 1. za konstantni T je osm. Tlak primo imérny poctu Edstic v roztoku

= TT = k.cn
o 2. Pridané koncentraci se osm. Tlak méni s teplotou podle vztahu
= TT = cuRT

o 3. PFistejnych osm.tlacich je ve stejnych objemech raznych roztoki pri stejné
teploté stejny pocet mol rozpusténych latek
+  Burika miZe diky semipermeabilni membrdné osmoticky vymériovat vodu s prostiedim
+  Vorganismu neustdle dochdzi k novym biochem.pochodlim, probihaji koncentraéni zmény
* Orgdny jsou schopny regulovat osmoticky tlak - osmoregulace
o Ledviny - vylu€uji moc
* Hemolyza - prasknuti Cervené krvinky v hypotonickém prostredi

+  PouZivaji se riizné metody - viz. Otdzky 15 - 19

* Kolorimetrie - Uréovdni koncentrace roztokd, vychdzejici z porovndvdni extinkce, pouZivd
se bilé svétlo

*  Absorpéni fotometrii uréujeme koncentraci roztoki na zdkladé méreni extinkce pri
konst. tloust'ce roztoku

* Spektradlni fotometre se pouzivd monochromatické svétlo pri vin. délce absorpéniho
maxima

* Refraktometrie - index lomu roztoku zdvisi na jeho koncentraci

«  Absorpéni fotometrii uréujeme koncentrace roztokl na zdkladé méreni extinkce pri
konstantni tloust'ce roztoku
« Pouzivdme svétlo, které pomoci filtru vymezime na vinové délky, které patti barvé
dopliikové k barvé roztoku
o Tim na malou zménu koncentrace pripadd co nejvétsi zména extinkce

+  Extinkci miZzeme mérit vizudIné nebo pomoci nékterého z fotoelektrickych indikdtori
(fotonka, fotolldnek)
o Extinkce - viz. Otdzka E3
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Metoda zaloZend na optické stdcivosti nékterych latek pro linedrné polarizované svétlo
Uhel stdivosti je imérny tloudt'ce vrstvy a priblizné dmérny &tverci vinové délky svétla
Stdéeni roviny linedrné polarizovaného svétla je zplsobeno tim, Ze paprsek se pri
prichodu ldtkou rozdéli na 2 paprsky kruhové polarizované ve vzdjemné opaénych
smérech a pri vystupu z ldtky se zase sklddaji v jeden linedrné polarizovany
Opticka otdcivost
o Je Uhel stodeni roviny polarizovaného svétla déleny tloust’kou vrstvy opticky
aktivni latky
100
o) [CY] = 7 - mérnd stdlivost, q je polet grami ldtky ve 100 ml roztoku, tloust’ka | je v dm,

jednotka mérné otd&ivosti je ml.g™*.dm™

Méreni indexu lomu svétla

Absolutni index lomu svétla n je definovdn jako pomér fdzové rychlosti svétla ve vakuu k
fdazové rychlosti svétla v, kterou se $iri danym prostredim

Relativni index lomu ni2 = n2/ny

Velikost indexu lomu svétla je ovlivnéna teplotou, tlakem vzduchu a vlhkosti

Jeho méreni se provddi refraktometrickou metodou, zalozenou ha méreni mezniho dhlu

sin oy ™ Mo

Sin oy Uy 1

Kolorimetrie je metoda uréovdni koncentrace roztok
Vychdzejici z porovndvdni extinkce, pouzivd se bilé svétlo

Koloidni disperze maji téZ optické vlastnosti

Zabyva se mérenim intenzity difuzné rozptyleného svétla

Rozptylené svétlo vychdzi z roztoku vdemi sméry (tzv. svétlo Tyndallovo) a méri se pod
thlem, ktery je odliny od sméru dopadajiciho zdreni

Vzorek roztoku umistény v kyveté je osvétlovdn svétlem ze zdroje, detektor svétla méri
intenzitu rozptyleného svétla ve sméru kolmém na svazek dopadajiciho svétla

Vztah mezi napétim T ve sténé pruzné membrdny uzavirajici objem kapaliny s rozdilem
tlakd P uvnitt a vné membrdny je ddn rovnici
o P=T(1/R; + 1/R;)
" Ry, R; jsou hlavni poloméry krivosti membrdny v daném bodé
o Pro membrdnu vdlc tvaru P = T/R
o Pro kouli P = 2T/R
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tlak: P=F/S (Pa)

o Pascaltv zdkon: tlak v tekutindch md ve viech smérech stejnou velikost, tlaky ve
viech bodech horizontdlni roviny jsou stejné, tlak roste s hloubkou pod volnym
povrchem

hydrostaticky tlak P=hpg

Laplaceidv zdkon: vztah mezi napétim T (N.m-1) ve sténé pruzné membrdny uzavirajici
objem kapaliny s rozdilem tlakd uvniti* a vné membrdny je ddn: R jsou poloméry krivost
membrdny

o pro membrdnu vdlce je polomér nekoneéné velky P=T/R, koule P=2T/R

rovnice kontinuity

o pro ustdlené proudéni idedini kapaliny tubici i nestejném prirezu plati, Ze souéin

prifezu S a rychlosti prirezem je konst.

rovnice Bournoulliho - 1/2pv2 + hpg +P = konst

vhitrni treni kapalin - rychlost proudéni klesd od strredu k okraji

objemovy tok - objem kapaliny protékajici trubici o poloméru R, délce I, pri talkovém
spddu P za ¢as

odpor proudéni - pri viskozité zdvisi na geometrii cév

tlak v artéricih klesa od aorty k arterioldm, v Zilach pomalu, sZ pred pravou komorou
nejméné

k arteridlnimu tlaku se pri¢itd hydrostaticky tlak krve (hlava je pil metru nad srdcem
atd.)

v

pri vys$sim g je tlak nizsi nez atmosfericky - cernd slepota

tlak vznikajici ¢innosti srdce Zene krev

tlakova amplituda - rozdil mezi systolickym a diastolickym tlakem

systolicky k vytlaceni krve do aorty a k udéleni deformace stén

diastolicky - pohdnéni krve v perifernich ¢dstech obéhu

tlak Ize mérit pfimo nebo neprimo

neprimo: ruka ve vysi srdce, tlak uzavre tepnu, vypousténi vzduchu, poslech kdy jde zase
krev = systola, pak dosdhne maxima a zase klesd = diastola

transport:

1, konvektivni transport v dychacich cestdch - kyslik do alveold, CO2 ven

2, difdzni vyména mezi alveoly a krvi v plicnich kapildrdch - kyslik z alveolli do krve,
vdze se na hemoglobin v erytrocytech, oxid naopak

3, konvektivni transport krevnim reciStém - kyslik krvi do levé komory a systému arterii
a zdsobuje orgdny, oxid z kapildr do pravé komory srdecni a plic

4, diflzni vyména mezi kapildrami v tkanich a bufikami - z krve do bunék, kde je tFeba
na oxidaéni déje, oxid z bunék do kapildr

V ALVEOLECH JE PODTLAK

uplatnéni: Boyle-Mariottiv zdkon, Guy-Lussaclv, stavovd rovnice, Daltontv - (soucet
parcidlnich sloZek je tlaku je roven celkovému tlaku)

rozpustnost plyndv kapaliné je uréena Henryho zdkonem C=a * P (a je Bunsenlv
koeficient rozpustnosti)- pri konstanti T je mnoZstvi plynu rozpusténého v kapaliné primo
dmérné parcidlnimu tlaku plynu v plynné fdzi - mnoZstvi plynt v krvi ale neodpovidd
fyziologické rozpustnosti, protoZe jsou vdzané a to nezvysuje tlak

tlak kysliku klesd z vnéjSku dovnitt, oxid naopak
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Bioenergetika a tepelna technika

Tepelnd kapacita

Stejnd mnoZzstvi riznych ldtek potfebuji k ohfdti o 1 K rliznd mnoZstvi tepla
Mérné teplo (tepelnd kapacita) C je mnozstvi tepla potfebné k ohrdti 1 kg latky o 1 K

o =12 |7 g™ x|
m dT

o Neékdy je vztahovdna na 1 mol a pak se jednd o moldrni teplo
O Moldrni mérnd tepla plynii spolu souviseji vztahem C, - C, = R

Mérna skupenskd tepla
K vyvoldni prechodu néjaké slozky z jedné fdze do jiné fdze je nutné latce dodat (popr-.
odebrat) urcité mnozstvi tepla
Toto mnoZstvi tepla, které je nutné pridat nebo odebrat ldtce se nazyva skupenskym
teplem
O Mnozstvi tepla, které je nutné pridat ¢i odebrat 1 kilogramu ldtky se nazyvad
mérnym skupenskym teplem
O Mnozstvi tepla, které je nutné pridat ¢i odebrat 1 molu latky se nazyva molarnim
skupenskym teplem
Skupenské teplo tani je teplo, které prijme pevnd latka pri prechodu na kapalinu béhem
tani
Skupenské teplo tuhnuti je teplo, které odevzda kapalina pri prechodu na pevnou ldtku

béhem tuhnuti
o Velikost skupenského tepla tuhnuti je pro stejnou latku stejnd jako velikost skupenského tepla tani

Skupenské teplo varu je teplo, které prijme kapalina pfi prechodu v plyn béhem
vyparovani pri teploté varu

Skupenské teplo je teplo, které odevzda plyn pri prechodu v kapalinu bé€hem kondenzace.
Skupenské teplo sublimace je teplo, které odevzdad pevnd ldtka pri prechodu v plyn
béhem sublimace (tedy bez prredchoziho tdni)

Skupenské teplo zna¢ime L nebo | a jednotka je joule - J

Aktivni a pasivni transport bunécnou membrdénou

Aktivni transport
o Neékteré latky jsou Eerpdny proti koncentraénimu spddu
o Pri takovém transportu musi systému byt doddna energie (prdce)
o Velikost této prdce
= W = nRT.In(c./c1)
®  n jemnoZstvi ldtky prenesené pres membrdnu z mista s koncentraci c2 ha misto s konc. cl
o probihd-li tento transport pres el. Polarizovanou membrdnu, je celkovd prdce
rovna prdci vzhledem ke koncentraénimu gradientu a vzhledem k elektrickému
gradientu
= W = nRT.In(c2/c:) + nFz(E; - E.)

=  F je Faradayova konstanta, z je valence iontll a E1-E2 je rozdil potencidld na strandch
membrany

Prosta diflze - prenos molekul
Elektrodifuze iontl - snaha o vyrovndni ndboje na membrdné
Prestup iontovymi kandlky - pomoci specifickych kandlki v bufi. Membrdné
Pasivni zprostiredkovany transport - pomoci prenasece ve sméru koncentraéniho spdadu
Skupinovy prenos
Exocytosa a endocytosa - transport bilkovin v burice
Stavové veliCiny, vratné a nevratné déje
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Stavova veli¢ina neboli veli¢ina kvality je veli¢ina, kterd popisuje stav télesa nebo
soustavy téles

Neni podstatné jakym zplsobem se soustava do téchto stavi dostala

Mezi stavové veliCiny patri:

o Objem
o Tlak
o Teplota

o Vnitfni energie
o Pocet éastic
Termodynamické déje Ize rozdélit na:
o Vratné (reverzibilni) déje
* Vratné déje jsou takové, u nichZ lze pivodniho stavu dosdhnout obrdcenim
poradi jednotlivych tkond
= (nepatrnou zménou néjaké veli¢iny miizeme obrdtit smér pribéhu reakce)
o Nevratné (ireverzibilni) déje
= Déje, které probihaji bez vnéjéiho plsobeni pouze v jednom sméru, tzn.
plvodniho stavu nelze dosdhnout presné stejnym postupem v obrdceném
poradi
* K dosaZeni plvodniho stavu je nutno vynaloZit uréitou energii, kterd
nepatti dané soustave

Termodynamické véty

Tri zdkladni principy, na nichZ je vybudovdna termodynamika
1. systém mlZe konat prdci jen tehdy, poklesne-li jeho vnitfni energie nebo je-li mu
doddno teplo. Neni mozno sestrojit stroj, ktery by konal kladnou prdci bez doddni energie
- nelze sestrojit perpetuum mobile

o dU =dQ -dw
2. Nelze sestrojit cyklicky tepelny stroj tak, aby v pribéhu celého cyklu pouze odebral
teplejsi lazni teplo a veskeré je zménil na prdci (ekvivalentni formulaci je princip ristu entropie)

. anl_szTl_Tz

o T,

3. Zddnym konecnym pochodem nelze dosdhnout teploty absolutni nuly

o Ekvivalentni formulace: entropie soustavy pfi absolutni nule je rovna nule

Volnd entalpie

Volnd entalpie je stavovd funkce
Znaéime G, tzv. Gibbsova funkce

o 6=H-TS

o Plati za konst. tlaku

o Jeji Ubytek pri izotermicko izobar. déji se rovnd maximdlni uzitecné prdci, kterou

systém vykond
" Max. uziteénd prdce je celkovd reverzibilni prdce, zmensend o prdci proti
vhéjsimu tlaku
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Entropie

Je obecné veli¢ina uddvajici miru neusporddanosti zkoumaného systému nebo také miru
neuréitosti daného procesu

Termodynamickad funkce, kterd charakterizuje miru degradace energie

Je stavovou funkci, pric¢emz je globdini veli¢inou

PFi vratném! izotermickém déji je nekoneéné maly prirlistek entropie

Entropii znaéime S, jeji jednotka je J.K™’

5
ds = 2%

T Q teplo, T teplota

o d5=5;-5=Q/T
o Pro vsechny déje plati AS >0

et b o SR SRR L AT I e * RN X -
. Fer o rges R L - Boam ey T
CRE R ”_"_‘ AT ”_"_‘ . % st S
e P e a R I LA I
i e, "“2""‘,,[” 1 "y 1,;“1;.‘[”-{“ s._-"'l.“i-{_.;.\.
- |1.: T naEw - ._‘: . _-.,,,.. . :1-'1'...;
S utt e . o T I TR TV
r.:-l. (P ETLA TRl R et - "“:., .'-—1'.
Termodynamicky systém s nizkou Termodynamicky systém s vysokou
entropii - nizkou neusporddanosti, entropii - vysokou neuspofddanosti,
a tedy vysokou schopnosti konat prdci a tedy nizkou schopnosti konat prdci
Entalpie

Zvy3uje-li systém svij objem o dV proti vnéjSimu tlaku p, kond pritom mechanickou prdci
dW = pdV
PFi konstantnim tlaku miiZzeme psdt dQ = dU + p.dV
Byla zavedena veli¢ina H, entalpie nebo tepelny obsah (teplo za konst. tlaku)
O H = U + p.V (U- vnitFni energie, pV je objemovd prdce)
» Jeji zména AH spojend s prechodem systému ze stavu 1 do stavu 2 pri

konstantnim tlaku, pfedstavuje mnoZstvi tepla, které soustava prijima
nebo odevzddvd

Vnitrni energie a volnd energie

Teplo Q a prdce W dodané systému v prabéhu uréité reakce jsou obecné zdvislé na
reakcni cesté a nejsou stavovymi veli¢inami
Stavovou veli¢inou je viak jejich linedrni kombinace &MU =0 —W  protoze zvyduje
prirustek vnitfni energie systému
Vhitfni energie

o VnitPni energie U je soudet vdech druhii energie v systému

o Doddnim tepla dQ a prdce -dW se zvy$é vnitni energie

" dU =dQ -dw

Systém miZe konat prdci jen tehdy, poklesne-li jeho vnitfni energie nebo je-li mu doddno
teplo
Volna energie:

o Volnad energie, nebo Helmholtzova funkce F

o Plati za konstantniho objemu

o Definovana vztahem F = U - TS

o Jeji Ubytek se rovnd maximdlni prdci, kterou systém vykond pri izotermickém

reverzibilnim déji
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o Celkova vnitfni energie se skldda z volné energie, kterou lze preménit na prdci, a
Z energie vdzané o velikosti T.S

10. Chemicky potencidl

* mira afinity ldtky - jak moc to je ochotna reagovat

¢ Probihaji-li v systému chemické reakce, méni se tim jeho sloZeni a tim i jeho stav

+ Proto je stav vétsiny systémil definovdn dvémi ze stavovych veli¢in a navic poétem moll

dani latky, n

* KaZdy druh energie je mozné vyjddrit jako soudin svou faktord intenzitniho a kapacitniho
o Kapacitnim faktorem je prirlistek moll dané slozky i, An;
o Intenzitnim faktorem je chemicky potencidl pi
o Prirlstek energie je tedy AE = pAn;

* i = (36/dn)r, , - zména moldrni Gibbsovy energie
* X =udn

o dn;> 0 pro vznikajici produkty

o dni<0 pro ldtky do reakce vstupujici
* Celkovd zména entropie T.dS = dU + p.dV - Ty.dn;

11. Odvadéni tepla z organismu

« Teplo vytvorené svalovou praci a metabolismem Zivin
« Energeticky obrat organizmu zdvisi ha povrchu téla
«  Teplota md vliv na rychlost chem.reakci
* Odvod tepla:

O Zarenim - zdvisi na povrchu a barvé

o Proudénim

o Vedenim - prenos na chladnéjsi mista

o Vyparovanim
* Tepelnad pohoda zavisi na:

o Teploté, vlhkosti, proudéni vzduchu

12. Termostat, méreni a regulace teploty

« Teplota je objektivni mira tepelného stavu latky
« Jednotkou teploty je 1 kelvin (K)
* Vztah s celsiovou teplotou T (K) = 273,15 + t (ve stupnich celsia)
*  Méreni teploty
o Kapalinové teploméry
» ZaloZené na teplotni roztaZznosti kapaliny
*  PIni se rtuti, toluenem, obarvenym etylalkoholem)
o Lékarsky teplomér
*  SlouZi pro méreni télesné teploty
»  Ndplhi rtut'ovd
»  Zarizeni ha méreni maximdlni teploty, po méreni je nutno ho setrepat
o Kalorimetricky teplomér
»  SlouZi k méreni malych teplotnich zmén v rozsahu stupnice
»  Jeho kapildra je na dolnim konci rozsifena, ¢imz se podstatné zkrdti délka
teploméru pri zachovdni podrobného déleni stupnice
o Termistor
"  Méreni teploty termistorem je realizovdno mérenim jeho elektrického
odporu
* Srostouci teplotou stoupd hustota elektroni v polovodicich a tim roste i
Jjejich odpor
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13.

* Presnost je velkd - az mK
« Vlékarské praxi neni plné vyuzita
o Termoclanky
= Vodivy pruh je tvoren dvéma riiznymi kovy, které jsou spdjeny
=V obvodu vznikd rozdil potencidld, ktery je pFimo imérny rozdilu teplot
Regulace teploty
o Pouzivaji se rizné zafizeni pro udrZzovani konstatnti teploty
= Termostaty, susarny, inkubatory...
o Regulace teploty se provadi automaticky
o Pristroj pro méfeni teploty sam pies pomocné zafizeni (rel¢) podle potieby
zapind nebo vypina vytapeni/chlazeni
o K hrubé regulaci se dobie hodi bimetalicky teplomér
= Je zalozen na teplotni roztaznosti pevnych latek
= Je spojen s mechanickym spina¢em, pokud se dostate¢né ,,roztdhne*,
sepne spinac
o Pro pfesnéjsi regulaci je vhodny kontaktni teplomér
» Rtutovy teplomér s dvéma kontakty, jeden je spojen s rtuti a druhy
zasahuje shora do kapilary

Tepelnd zarizeni

Termostaty
o Zarizeni, ve kterych vnitfni prostiedi zachovdva volitelnou teplotu s minimdlnimi
odchylkami

o UZivaji se v laboratorich
o Pouivaji se vodni i vzduchové, jde o komoru s dvojitymi sténami
o Skrin je vyhrivdna elektrickymi topnymi télesy
Sterilizatory a autoklavy
o Pristroje ke sterilizaci ndstrojt, obvazli apod.
o0 Nejdokonalejsi sterilizace je v autokldvech, kde se pouzivd prehrdtd pdra o
zvySeném tlaku (ne vSechny ndstroje to snesou)
Vodni lazné
Temperované operacni stoly
o PouZivaji se v souvislosti s umélym, podchlazenim
o Ve stole je potrubi, kde podle potreby proudi tepld nebo studend voda
Chladici zarizeni
o Kompresorové - kompresor stlacuje plyn, ktery se chladi okolnim vzduchem a
kapalnni, ve vyparniku se kapalina odparuje a plyn se rozpind - znaéné ochlazeni
o Absorpéni
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D. Fyzikdlni a fyziologicka akustika

1. Zvukové vinéni, mechanicka impedance zvuku

* zvuk - vibrace pruzného prostredi ve frekvenénim rozsahu ucha 16Hz-20kHz

* infrazvuk - nizsi

* ultrazvuk - vy3si

* fyziologickd akustika - akustika sluchu a reéi - zabyvd se hlasitosti, vySkou - sub jektivni
odraz v mozku

» fyzikdlni akustika - fyzikdlni vlastnosti Sireni

*  pri zvukovém vinéni dochdzi ke kmitdni ¢dstic prostredi

* v kapalném a plynném prostredi se zvuk Siri jako podélné vinéni

* v tuhém jako podéIné i pricné, rychlost je raznd, podéiné rychlejsi

* rychlost Sifeni zvukové viny - zdvisi na vlastnostech prostredi(tlak, hustota), v plynech
(Poissonova konstanta - pomér mérného tepla pri konstantnim tlaku ku mérnému teplu pri
konstantnim objemu)

oC’:g
\p

+ v kapalindch a tkdnich (K je modul objemové pruznosti - pomér zmény tlaku ku zméné

objemu)
[ RT _ K
L] C = —_— c —_ —
M P
C
* délka zvukové viny A :7

* rychlost zvuku ve vzduchu 344m/s
* akusticka rychlost - rychlost kmitavého pohybu Edstic prostredi
» efektivni akusticka rychlost v=v max/odmocnina ze 2

vV

*  pri volném Sifeni plati pes =vespcC

* akusticky odpor - akustickd impedance ' prah sluchu /
p &0 | Zdrave csoby
==L =p No _ /
v E 40 B T, P esin 7
2. Intenzita zvuku, zvukovy tlak Baol Mo\ ; :
h h LY '-lll [
* Intenzita zvuku - energie, kterd projde a . A /]
. K . = 20 F o s [
Jjednotkovou plochou orientovanou kolmo na smér : 1~ T\k A o
$ireni zvuku za éas £ =v,p., (W*m?) 10 - | >4 _ Y A
* prahovd intenzita zvuku - to uz ucho slysi, vyjadruje Vi My VM VeV VY
Frekvence

se v belech nebo decibelech (logaritmus poméru
intenzity kterou uréujeme ku intenzité kterou

, , . Obr. 6.9; Audiogram v hladiné zvuku
bereme za zdklad - nulova hladina) :

I
L =log—
g~ (B)

0

. e .y ) 0l — — — _a— Prah sluchu zdravé
* zvukovy tlak - v misté amplitudy akustické rychlosti osoby
&dstic prostredi je maximdlni akusticky tlak B Wr p prah
zplsobeny zhugt'ovdnim a zfed ovdnim prostiedi g 20 ;I;f;g[a
t i I i
. 7T a0 b
P = Do SINQ2TIE +) g .
2 40 .
50 Ll v
L lul'l:. vy l'alr',_ u'lf_ II"E- Vo II."'E
Frekvence

Obr. 6.10: Audiogram nad p[%t?]t.:m



Doppleriiv _jev
Doppleriiv_jev - zména frekvence vin pFijimanych pozorovatelem, zplisobend relativnim
pohybem pozorovatele nebo zdroje zvuku
kdyz je pozorovatel v klidu a zdroj se pohybuje (zdroj emituje vinéni )
rychlosti v,¢- tak pozorovatel prijimd vinovou délku (znaménko je podle toho, jestli se
zdroj vzdaluje nebo priblizuje)

A=A+

0

kdyZ se pohybuje zdroj i pozorovatel pak je pozorovand frekvence (horni znaménka se
uZivaji, kdyz se vzdjemné priblizuji a dolni kdyZ se oddaluji)

—_ c __'_Vzdr
f fo c 1\/1702

kdyZ se zdroj pohybuje rychleji neZ zvuk, tak za nim zlstdvd vina kuZelovitého tvaru

s vrcholem v bodé, kde je zrovna zdroj - nadzvukovd letadla --> rdzova vina

Sluchové pole, hladiny hlasitosti

sluchové pole: zvukovou E vnimd Clovék subjektivné, riiznd intenzita je riiznd hlasitost,
kazdé slysitelné frekvenci odpovidd uréitd prahovd intenzita

prdh sluchu - nulovd izoféna - mista se stejnou hladinou hlasitosti
prdh bolesti 130dB

v

spektrum zvuku: Cisté tony se v prirodé prakticky nevyskytuji - spis Sumy, nebo sloZzené
tén: periodicky zvuk
komplexni tén: souet jednotlivych ténii, které jsou ndsobkem uréité zdkladni frekvence
--> soucet transportované energie W=W1+W2+...
zabarveni zvuku - umoZziiuje rozlisit zdroj tonu o stejné vysce
souhldsky: periodické, samohldsky: Sumy
Biofyzika slyseni
zachyceni sluchovym analyzdatorem (uchem)
vné$i - zachycovdni signdld, zvukovd vina je vedena k bubinku, zevni zvukovod ma fci
rezondtoru
strredni - prrevod do vhitfniho ucha kde jejich E podrdzdi sluchové buriky, prevod chvéni
z bubinku na ovdlné okénko - energie se prendsi z plynného do kapalného prostredi, takze
pri prechodu z bubinku na okénko, které je mnohem mensi se zvétsi asi 20x tlak
vhitPni ucho - tlakové zmény na membrdné okénka rozechvivaji tekutinu vnitfniho ucha,
podrdzdéni receptorovych bunék, prendseni signdlu do mozku
prevod zvukovych signdli na nervové vzruchy
Weber-Fechneriv zdkon v _akustice
vztah mezi podmétem a politkem: politek - rozpozndni podmétu, jeho typ a sila, podmét -
musi mit minimdlni intenzitu
zdvislost velikosti poCitku na podmétu:

O  Weberiv psychofyzikdlni zdkon (R-response, S-stimulus) R=logS+k
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10.

Audiometrie, audiogramy

audiometr - pristroje které vyrdbéji slysitelné tony s nastavitelnou frekvenci a intenzitou
zdrojem kmitl je generdtor sinusovych kmitd

zvukovou energii prendsi do ucha sluchdtko

ohluSovaé vytvdri Ssumy do zdravého ucha aby se nezkreslily vysledky

graficky zdznam: audiogram

Piezoelektricky generdtor ultrazvuku

zvuky o frekvenci had 20kHz jsou pro ¢lovéka neslysitelné

ultrazvukové kmity vytvdri: mechanicky, magnetostrikéni, piezoelektricky generdtor
mechanické a magnetostrikéni - ultrazvuk nizkych frekvenci - nevyuZivaji se v lIékarstvi

piezoelektrické: piezoel. jev = vznik kladného a zdporného ndboje na opaénych koncich
el. osy krystalu pri jeho deformaci - uzivd se desti¢ka z ki"emene, na kterou jsou
napojené elektrody se stridavym napétim a desticka kmitd s jeho frekvenci = prevadi se
elektrickad energie na mechanickou, desti¢ka rozkmitd okolni prostredi

Fyzikdlni vlastnosti ultrazvukovych vin

ultrazvuk se $ifi v tkdnich stejnou rychlosti ale ma kratsi vinovou délku

na rozhrani mezi tkdnémi s rznou rychlosti §ifeni dochdzi k ¢dsteénému odrazu a ke
zméné smeéru Sireni vin --> vyznam pro diagnostiku (O jsou Ghly dopadu a lomu zvukové

viny)

sinf, _ ¢

sinf, ¢,

akustickd impedance: pokud jsou impedance prostiedi 1 a 2 riizné, tak dojme pri prichodu
viny k édsteénému odrazu, pri kolmém dopadu plati: (kdyz je z2>> nebo <« z1 --> R=1, kdyz
z2=21 -->R=0

R :(Zl _Zz )2
z, tz,

Fyzikdlni princip vyuZiti ultrazvuku v diagnostice

Uginky ultrazvuku

tepelné: pri absorpci E akustické viny dochdzi k jejimu preddvdni molekuldrnimu prostredi
a to se projevi zvysenou teplotou a mech. vina ztrdci asi 30% energie

mechanické: priichod viny prostfedim md za ndsledek tlakové zmény (lokdlni) - kavitace -
vznik dutinek které ale rychle kolabuji --> zahu$t'ovdni a zfed'ovdni prostredi

fyzikdlné -chemické: Ize pripravit pomoci ultrazvuku jemné suspenze, emulze, pény...
biologické: kombinace prvnich 11 - strukturni zmény (rozpad krvinek, poruseni vodivosti
nervt, zmény pH) ale do jisté intenztiy maji spi$ biopozitivni G¢inek - zrychleni
metabolické vymény atd., hodné vysokad intenzita --> koagulace bilkovin

Vyuziti ultrazvuku

|éCebné Gcinky: hloubkovy tepelny (cinek, tiSeni bolesti, uvolnéni svalového napéti,
odstrariovdni zubniho kamene...

funkce: krystal-sonda md fci vysilate a prijimace odraZzenych mech. kmitd, krystal
detekuje odrazy a velikost echa a z jeho ¢asového zpoZdéni uréi hloubku odrazu
A-obraz - zdznam odrazli v zdvislosti na hloubce

B-obraz - velikost echa je imérnad sytosti bodu na obrazovce (jako kdyz se A obraz otoéi
0 90°)

linedrni sonda: jednotlivé krystaly jeden vedle druhého, kazdd déld radku

sektorovd sonda: rotace jednoho krystalu, pak se pootoli a udéld novou primku

pravidla zobrazovdni: s vy$si frekvenci se zkracuje vinovd délka a je vy3si rozlisenti,

s ndrlstem frekvence stoupd absorpce a snizuje se hloubka do které je moZno zobrazit
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E. Fyzikalni zdklady pouziti optiky v lékarstvi

OPTIKA

= nauka o svétle, elektromag. vinéni a vinovych délkdach 380-760nm které vyvoldvaji zrakovy vjem
- >760 nm infraervené zdreni
- <380 nm ultrafialové
- (&inky elektromag. zé¥eni jsou ZAVISLE NA ENERGIT

Svétlo

- geometrickd optika - zaloZena na primocarém Sireni svétla

- vysvétluje ohyb, difrakéni jevy, priichod v prostfedich s riiznou hustotou

- vlnovd optika: vinové vlastnosti svétla

- kvantovad optika: vychdzi z toho, Ze zdrivd energie je emitovdna v energetickych kvantech

pomoci fotont W he
=555
- h=6.6*10*7J.s
1. Zdreni téles, Stefan-Boltzmanniv a Wieniv zdkon
+ vdechna télesa emituji zdFivou energii - tepelnym pohybem dochdzi k excitaci atomt a
molekul

« absorbce - prijatd energie se méni nejvice na tepelnou

* pohltivost (koeficient absorbce) A, je BEZROZMEROVY koeficient - pomér energie
absorbované ku energii kterd dopadla na povrch télesa (pro latky je to <1)

» absolutné cerné téleso: pohltivost=1 pro vdechny vinové délky nezdvislé na jeho teploté

Kirchoffiv zdkon: pomér intenzity vyzarovdni energie H ku pohlitovsti je fci vinové délky a
teploty télesa

H _

e vyplyvd z néj, Ze ¢im vétsi je pohltivost, tim vétsi tmavai se jevi a tim vice zdri kdyz je
rozzhavené

Stefan-Boltzmantv zdkon
H=oT*

+  koeficient dmérnosti: 0=5,67*10° W.m? K"
+ miZeme urlit teplotu télesa je li alespofi dstecné Cerné

Wieniv zékon

» vlnovd délka nejvice zastoupend ve spojitém spektru absolutné éerného télesa A — £
je neprimo Umérnd jeho abs. teploté max

« rostouci teplotou se maximum vyzarovdni posouvd ke kratsim vinovym délkdm (vysvétluje

zménu barvy zahrivaného télesa od Cervené, pres zlutou az k bilé)

2. Colkové rovnice, zobrazovéni Eockami

. ¢ocka - prahledné prostredi s obvykle dvéma kulovymi plochami (dvé ldmavé
plochy)

. mald Eoéka - jeji tloust'’ka je mald vzhledem k polomértm jejich kulovych
ploch

. kdyZ je v homogennim prostredi pak f=f *

1

. optickd mohutnost 2 :7 (kdyz je f v metrech pak je jednotka D)

. polohu obrazu ktery vznikne zobrazovaci ¢ockou - zobrazovaci rovnice
(Eolkova)
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1 1 1

. —+— =
a a v

. (kladné znaménko odpovida ¢olkdm, zdporné rozptylkdm)

. pri zobrazeni spojkou: obraz jakykoliv (zvétseny, zmenseny...)

. rozptylka: zddnlivé, zmensené, primé

. kdyz je vice CoCek pak  D=D1+D2-D1*D2v v..vzddlenost Colek

. kdyz je jejich vyslednd D>O ---> spojnd soustava, kdyz D<O ---> rozptylky

Extinkce, Lambert-Beeriv zdkon

. kdyz svétlo prochdzi prostredim, tak je ¢dst jeho E absorbovdna prostiedim a
intenzita se snizuje

. koeficient absorpce je imérny koncentraci roztoku (koeficient=epsilon)

. extinkce E (absorbance)

. Lambert-Beerlv zdkon £ =&, d

Rozptyl svétla

. pFi priachodu plynem dochdzi k rozptylu na malych édsticich

. protoZe jsou Cdstice malé, tak se heméni vinovd délka rozptyleného svétla =
pricny rozptyl

. intenzita svétla rozptyleného do véech sméri je velmi nizkd

. pro pomér svétla rozptyleného ve sméru (Ir) ku intenzité dopadajiciho (Io) plati:

Ir _ k *K
lo Al

. (hodnota k je zdvisld na koncentraci édstic a Ghlu pod kterym se provddi mérent)

. nepruzny rozptyl - na vétsich objektech srovnatelnych s vinovou délkou svétla --->
vinové délky rozptyleného svétla jsou riizné ve vech smérech

. obloha je modrd proto, Ze rozptyl svétla pres atmosféru je velky

. Cervend barva (slunce) je proto, Ze svétlo je nizko nad obzorem a tam je tloust’ka

rozptylujiciho zdreni nejvetsi

Disperze svétla

+ index lomu zdvisi na frekvenci svétla (s rostouci frekvenci se zvétsuje)

bilé svétlo se pFi priichodu hranolem rozloZi na své barevné slozky

* pFi prichodu svétla rozhranim optickych prostfedi se frekvence neméni, ale protoZe se
méni rychlost Sireni, méni se i vinova délka

« vevakuu je rychlost pro viechny vinové délky stejnd a disperze nenastdvd
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Zdkon lomu svétla, vyuZiti ve spektrdlnim pristroji
*  Zdkon odrazu svétla: Velikost Ghlu odrazu se rovnd velikosti Ghlu dopadu.

sin@ _ v, _n, _
* Lom svétla: Snelliv zdkon - sin B B BV ", kde n je relativni index lomu a ny,n; je
2 1

7’ . v ’ — C
absolutni index lomu prostredi: n =—.
\%

* Prostredi opticky hustsi je prostredi, ve kterém se svétlo $iri pomaleji (vétsi index lomu),
v prostredi opticky ridSim se svétlo 3iFi rychleji (mensi index lomu).

* Prochdzi-li paprsek z prostredi opticky hustsiho do opticky ridSiho, nastdva lom od
kolmice (Ghel lomu je vétsi nez hel dopadu). Pokud je thel dopadu tzv. mezni dhel (

, n
sina,, = n_2 ). je Uhel lomu 90° - paprsek odchdzi po rozhrani. Je-li thel dopadu vétsi nez
1

mezni Ghel, nastdvad tzv. dplny odraz.
Polarizace, interference a ohyb svétla

* vektor intenzity E elektrického pole je vidy p p
kolmy na smér, kterym se vinéni $i#i b 8 .

* vroviné kolmé k paprsku prirozeného svétla
se smér vektoru E nahodile méni (obr. 3-29a)
= nepolarizované svétlo

* svételné vinéni, jehoZ vektor E kmitd stdle a) b)
v jednom sméru, je linedrné polarizované 129
svétlo (obr. 3-29b)

* polarizace odrazem a lomem: - nepolarizovdné svétlo

dopadd pod uréitym dhlem na sklenénou desku (obr.3- £ _ bt
30), polarizuje se tak, Ze v odrazeném svétle vektor E A s "'“*_-,-r.’_:_
kmitd kolmo k roviné dopadu ey : e

3-M Polarizace svétla odrazem

* Polarizace je viak jen ¢dstecnd a zdvisi na Ghlu dopadu svétla. Odrazené svétlo je lplné
polarizované jen pri uréitém dhlu dopadu, jehoZ velikost zdvisi na indexu lomu pro
rozhrani na kterém dochdzi k odrazu.

* Odrazené a lomené svétlo neni pIné polarizované. NejlepSich vysledki dosdhneme, dopadd-
li svétlo pod polarizaénim (Brewsterovym) dhlem (t2€Q, =7). Napr.: Pfi odrazu na skle o
indexu lomu n = 1,5 nastdva Uplnd polarizace pri Ghlu dopadu ag = 56°.

« K dsteéné polarizaci dochdzi také pri lomu svétla. V tomto pripadé je viak polarizovdno
tak, Ze vektor E kmitd rovnobézné s rovinou dopadu.

« polarizace dvojlomem: v opticky stejnorodém prostredi se svétlo $ifi vdemi sméry a
stejnou rychlosti, ale krystaly nékterych ldtek jsou z hlediska Sifeni svétla nestejnorodé
rychlost svétla v riiznych smérech riiznd

* kdyZ dopadd svétlo > nastdva dvojlom

* paprsek mimorddny a paprsek radny(oba linedrné polarizované)

Interference (sklddani) svétla
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pouze u koherentnich (ty, co vychdzeji ze stejného zdroje) paprskii

pFi prichodu paprski napf. okenni tabulkou

¢dst paprskt (dopadajicich kolmo na tuto desku) ji projde, édst paprski se odrazi o
rozhrani vzduch-sklo (predni ¢dst okna) a ¢dst od rozhrani sklo-vzduch (zadni ¢dst okna)
vidime dvakrdt svdj obraz

interferenci se svétlo zesiluje nebo zeslabuje

amplituda je maximdlni, kdyZ je drdhovy rozdil roven sudému po¢tu pilvin

d=2k*(lambda/2) k=1,2,3..

Ohyb svétla

jen na prekdzkdch jejichz rozméry jsou rddové stejné jako je vinovd délka svétla
jestlize svételné vinéni dopadd na hranu urcité prekdzky, nevznikd za prekdzkou ostrd
hranice svétla a stinu, svétlo pronikd z¢dsti i za prekazku. Zakryt vytvoreny prekazkou,
kam by se svétlo nedostalo, kdyby nebylo ohybatelné, se nazyva geometricky stin.

‘ ‘ | I Velkd $térbina. Po priichodu §térbinou je vinéni omezeno rozméry §térbiny.

Za velkou prekdzkou.

\ Za velmi malou (bodovou) $térbinou. V takovém pripadé Ize celou
Stérbinu povazovat za bodovy zdroj vinéni, a podle Huygensova
principu se vinéni bude $iFit jako kulové vinéni do vech sméri se

/4 stejnou intenzitou.

_.+\  Zastérbinou, jejiz rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou vinéni. V tomto
I I l l pripadé dochdzi k interferenci jednotlivych elementdrnich vinéni, coz md za
ol

’

ndsledek, Ze vinéni se $iri nejen primoCare, ale také do stran. Nejvétsi intenzita

leZi ve sméru Sireni vinéni. Vedlejsi maxima maji intenzitu nizsi.

Refraktometrie

méreni indexu lomu latek

platnost Snellova zdkona pro lom paprsku na rozhrani dvou prostredi

sina/sinb = na/ny = vi/v;

zaloZeno na uréovani mezniho dhlu

Paprsek prichdzejici rovnobézné s rozhranim (a = 90°) se ldme pod meznim hlem bm
Mezni Ghel je nejvétsi dhel lomu, do prostoru za nim se paprsky lomem nedostanou
Svétlo ze zdroje dopadd na temperovany ldmavy hranol, na némz je umistén vzorek
Na rozhrani prostredi dojde k lomu, vystupujici paprsky jsou pozorovdny
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10.

11.

12.

Biofyzika vidéni

sitnice: tam receptory (tycinky a ipky), bipoldrni a gangliové buriky

uloZeny ve trech vrstvdch

citlivost oka ne razné vinové délky je kazdého riiznd

nejcitlivéjsi je oko na 555nm

tri oblasti vidéni:

Denni (fotopické) - pri dostateéném osvétleni, adaptace je 20-60sekund

Noéni (skotopické) - vidéni je zprostrredkované pouze tycinkami, ztrdta barevného vidéni,
vhimdni pouze intenzity svétla - adaptace 40-60minut

Mezopické - zdvisi na osvétleni - pri velké intenzité vidi Cipky, pri mensi tycinky
Trichromaticky systém - RGB

Na sitnici jsou tFi druhy &ipka s riznou citlivosti - kombinaci podrdZdéni vznikaji barvy

Oko, blizky a daleky bod, akomodace na vzddlenost a intenzitu

koule 12mm, tuhy bily obal, bélima

vypouklina 7-8mm - tam rohovka - 2mm

geometrickd osa oka - primka prochdzejici stredy obou kouli

vnitfek prihledny, rozdéleny ¢olkou na dvé dsti

svétlo prochazi: rohovka (index 1,37), predni komora o¢ni - tam ocni mok (1,33), zadni
komora - mezi zadni plochou duhovky a cilidrnim apardtem - tam sklivec z 99% vody
(1,33), duhovka - zornice v rozmezi 2-8mm, o&ni ¢ocka - rlizny polomér kiivosti pfedni a
zadni stény (10 a 6mm)

opt. mohutnost éocky se mlize ménit - je zavésena na cilidrnim apardtu, ktery md
schopnost ménit zakriveni --> akomodace

vzddleny bod - oko vidi ostfe bez akomodace (zdravé v nekonecnu=vic nez 5m)

blizky bod - ostfe pri maximdlni akomodaci

Opticka soustava oka

stredy ¢dsti jsou v jedné primce

primérnd opt. mohutnost je +-3D - oko v klidu, kde vznikd obraz na sitnici

Eotka 20D, rohovka 42,50 NENE MOZNO SCITAT

na zadni strané komory je jamka - Zlutd skvrna - fam nejvétsi rozliSovaci schopnost
vizudlni osa spojuje stred opt. soustavy se Zlutou skvrnou

Kratkozrakost a dalekozrakost

Vady oka

« zdravé oko: na sitnici se zobrazi ostry obraz pozorovaného predmétu (bod je zase
bod a je na sitnici)

» astigmatismus: bod neni bod protoze rohovka nema kulovy tvar

Sférickd ametropie

« krdtkozrakost - vzddleny bod v konecné vzddlenosti, takze oko vidi ostfe jenom to je
predtim, jinak vznikd obraz pred sitnici - korekce rozptylkami

+ dalekozrakost - vzddleny bod je v koneéné vzddlenosti za okem - za sitnici - korekce
spojkami

- CIm BLIZE JE VZDALENY BOD OKU, TIM VETSE VADA

Astigmatismus

* bod neni bod

+  kvili asymetrii opt. mohutnosti oka

+ nepravidelny (nepravidelné zakriveni rohovky kviili drazu), pravidelny (nestejné ve
viech rovindch prochdzejicich opt. osou)

Fotonka, fotodlanek
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13.

14.

15.

Fotoélanek
» jenejéastéji pouzivané fyzikdlni ¢idlo pro objektivni svételnd méreni (popr.
radiometrickd). Foto¢ldnek obsahuje detektor citlivy na svétlo. Detektor prevddi svétlo
na elektricky signdl.
Fotonka
+ barika s vakuem, tam katoda a anoda mezikterymi je stejnosmérné napéti
« proud neprochdzi, protoze je tam vakuum, ale kdyZ na katodu dopadne svétlo, dojde
k fotoemisi elektorn, jteré jsou pFitaZeny k anodé
« proud ktery zacné prochdzet je imérny intenzité svétla dopadajiciho na katodu
Emisni_a absorpcni spektrdlni analyza
«  Emisni
o Ke stanoveni prvki - prvky v analyzovaném vorku se pri vysoké teploté vypafi,
jejich atomy jsou v excitovaném stavu a jsou zdrojem zdreni
e Absorpéni
O Ldtka absorbuje ty vinové délky, které by sama vysilal v rozzhaveném stavu -
v okuldru je pak vidét spojité spektrum na kterém jsou tmavé cdry - to jsou
vinové délky, které latka absorbovala
Optické vlastnosti koloidi
+  Prochdzi-li intenzivni svételny paprsek koloidnim roztokem, miZzeme jeho dréhu sledovat
jako opaleskujici svitivy paprsek. Tento efekt se nazyvd Tyndalliv jev . Jeho principem je
rozptyl svétla zplisobeny pritomnosti pevnych &dstic v prostiedi.

* Tyndalldv jev je diflzni rozptyl svétla, ktery vznikd, pokud paprsek prochdzi prostiedim,
které mdlo absorbuje mikroskopické ¢dstecky, které odklanéji prochdzejici svétlo, ¢imz
se prochdzejici paprsky stdvaji viditelnymi.

Princip funkce laseru

Laser je tvoren aktivnim prostrednim, rezondtorem a zdrojem energie.

Zdrojem energie, ktery miZe predstavovat napriklad vybojka, je do aktivniho média doddvdna
("pumpovdna") energie. Ta energeticky vybudi elektrony aktivniho prostredi ze zdkladni
energetické hladiny do vyssi energetické hladiny, dojde k tzv. excitaci. Takto je do vyssich
energetickych stavli vybuzena vétsina elektronl aktivniho prostfedi a vznikd tak tzv. inverzni
populace

Pri opétném prestupu elektronu na nizsi energetickou hladinu dojde k vyzdreni (emisi) kvanta
energie ve formé fotond. Tyto fotony ndsledné interaguji s dal$imi elektrony inverzni populace,
¢imz spoustéji tzv. stimulovanou emisi fotond, se stejnou frekvenci a fdzi, i u nich.

Diky umisténi aktivni ¢dsti Laseru do rezondtoru, tvoreného napriklad zrcadly, dochdzi k odrazu
paprsku fotonl a jeho opétovnému priichodu prostredim. To ddle podporuje stimulovanou emisi, a
tim dochdzi k exponencidlnimu zesilovdni toku fotond. Viysledny svételny paprsek pak opousti télo
Laseru priichodem skrze polopropustné zrcadlo f = (E.-En)/h
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16.

17.

Opticky mikroskop

opticky pristroj pro zobrazeni malého sledovaného objektu ve vétsim zvétseni

Cocky, které tvori objektiv a okuldr.

ze dvou spojnych soustav Cocek, které maji spolecnou optickou osu

objektiv ma malou ohniskovou vzddlenost (Fddové v milimetrech)

pozorovany predmét se umist'uje blizko pred predmétové ohnisko, takZe vznika skutecny,
zvétseny a prevrdceny obraz

obraz vznikd mezi druhou édsti mikroskopu, tzv. okuldrem, a jeho predmétovym ohniskem
vznikly obraz pak pozorujeme okuldrem podobné jako lupou, ¢imz ziskdvdme dalsi
zvétseni.

ohniskovd vzddlenost okuldru se pohybuje v Fddech centimetri

obrazové ohnisko objektivu a predmétové ohnisko okuldru nesplyvaji, ale jsou od sebe
vzddleny o hodnotu optického intervalu, jehoZ hodnota se u mikroskopu pohybuje mezi 15
cma 20 cm.

A
Zvétseni: Z=2,, ¥, =— £ , kde f; je ohniskovd vzddlenost objektivu a f, okuldru, A je

ho

opticky interval mikroskopu a d je konvenéni zrakovad vzddlenost.
Vytvdri prevrdceny, neskutecny, zvétSeny obraz

Princip funkce elektronového mikroskopu

fotony nahrazeny elektrony a optické ¢ocky elektromagnetickymi éockami, coZ je vlastné
vhodné tvarované magnetické pole
vyuzivd se toho, Ze vinové délky urychlenych elektrond jsou o mnoho ddt mensi nez
fotoni viditelného svétla. Proto md elektronovy mikroskop mnohem vy$si rozliSovaci
schopnost a miZe tak dosdhnout mnohem vyssiho zvétieni (aZz 1 000 000x)
pozorovany predmét vétsinou neni sém zdrojem elektronll, tak se prosvétluje svazkem
z elektronového déla
vinova délka elektronu

lambda = h/(odmocnina 2meU)

protoze eU=1/2mv?

Podle Coulombova zdkona na sebe plisobi dva ndboje q1 a q2 silou

. F = é Dg;% kde € je permitivita, uddvd se v tabulkdch jako
relativni permitivita € ,a= €/ €y kde € je permitivita vakua
. Vysokd relativni permitivita vody umozriuje dobrou rozpustnost
rady soli
. Bunécné membrdny jsou propustnéjsi pro ionty K" nez pro ionty
Na”
. Ka" md mensi polomér ve vodném roztoku
. Potencidlni energie - miiZeme uvaZovat jako prdci, kterou musime
vykonat pro preneseni ndboje q
. v="
q
. Ndboj umistény v prostiedi o permitivité €
. =9
478r
. Potencial v kterémkoliv misté je roven prdci pottebné k preneseni

jednotkového ndboje z nekonecna do tohoto mista
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Membrdnovd rovnovdha mezi roztoky elektrolytd, oddélenymi polopropustnou membrdnou,
které kromé nizkomolekuldrnich iontl, prochdzejicich membrdnou, obsahuji také ionty
vysokomolekuldrni, které membrdnou neprochdzeji

V rovnovdzném stavu se rovnaji elektrochemické potencidly vné i vnitt.

Gibbsova - Donnanova rovnovéha
o Popisuje vztahy mezi koncentracemi kationtl a aniontl v plazmé a intersticidlni
tekutiné a ukazuje miru kompenzace ndbojii nedifuzibilnich anionttd (proteind)
presunem difuzibilnich (nizkomolekuldrnich) latek pres membrdnu oddélujici tyto
prostory
O Zdkladni vlastnosti membrany, pro kterou se Gibbsova-Donnanova rovnovdha
uplatiiuje, je prostupnost pro ionty a neprostupnost pro koloidy (proteiny)
s hdbojem
o Prikladem takové membrdny je sténa kapildr
o Podkladem déji je zejména pFitomnost proteinovych aniontl v plazmé. PFi bézném
pH pFevlddaji na proteinech zdporné ndboje. Z tohoto divodu se ustanovuje
iontovd rovnovdha mezi intersticidlni tekutinou a plazmou v tom smyslu, ze je vy3si
koncentrace kationtl (Na+ a K+) v plazmé a vy$si koncentrace aniontt (Cl- a
HCO3-) v intersticiu (kde se proteinové anionty za normdlnich okolnosti
nevyskytuji)
Pro membrdnovy potencidl A@men plati:
O A@ren = ((RT)/(zF)).In(a*/a™)

K pochopeni toho, jak je veden signdl po vétsiné délky nervové burky, je potreba se
sezndmit s existenci membrdnového potencidlu. Jeho zdkladni pri¢inou je rizny pomér
aniontl a kationtl uvniti a vné buriky.

Kationty drasliku jsou jako atomy malé, a proto prochdzet membrdnou miiZou, zatimco pro
anionty (fosforeénany, bilkoviny) je zcela neprostupnd

V malé mife miZou prostupovat chlér a sodik

Nerovnovdha aniontl a kationtl vznikd diky rozdilné koncentraci soli v burice a vné buriky
- zatimco vné je 5,5 mmolu/l K+, uvnitt buriky je 155 mmolu/I K+

Kationty drasliku se miZou misit a "snaZi" se unikat ven a tim vyrovnat koncentraci

Pokud jich unikne dost, cely proces se zastavi, protoze zbylé kationty budou uvnitr
drZeny pritazlivymi silami, vzniklymi zdpornym napétim

Takto fungujici membrdna se 1€z nazyvd iontovd pumpa

Rovnice pro vypoéet jejiho napéti sestavil v 19. stol. W. Nernst, proto se nazyvd Nernstiv
potencidl nebo klidovy membrdnovy potencidl (ddle KMP, anglicky "resting potential")

V nervovych burikdch je -60 az -75 mV

V zdvislosti na druhu buriky se v celém téle pohybuje od -40 do -90 mV

Nervové, svalové a smyslové buriky maji zvld$tni vlastnost rychle ménit svij MP na
zdkladé vnéjSich podnéti

KMP= -77mV, vnitrek je oproti vnéjsku zdporny

Potencidlni rozdil na polopropustné membrdné (jf‘ v Pa ), oddélujici dva
roztoky (I a IT), které kromé nizkomolekuldrnich iontl, prochdzejicich membrdnou,
obsahuji také ionty vysokomolekuldrni, které membrdnou neprochdzeji. Dusledkem
pFitomnosti velkych iontl je nerovnomérné rozdéleni nizkomolekuldrnich iontd mezi
roztoky po obou strandch membrdny (viz Donnanova rovnovdha). V rovnovdze plati
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, RT (a.. ), RT (a. ),
L. =@ ¢ = In -5 = In -~~~
z B Aay), [z F (ay)
kde ay, ax jsou aktivity kationtu a aniontu v prostoru I nebo II, které se pro idedini roztoky
nahrazuji koncentracemi ¢y a ca, z«, popF. za polet elementdrnich ndboji nesenych kationtem,
prip. aniontem (z4 < 0), F je Faradayova konstanta, R univerzdlni plynova konstanta a T absolutni
teplota.

Chemicky potencidl mizeme vyjddrit

p"= T

RT.Ina™ + zFe™ = RT.Ina®; + zF*
Pro vypocet napéti U mezi vnitfnim a vnéjSim povrchem membrany plati

Unem = (RT)/F.In(c™/c™)

* Vznikne kdyZ podrdzdime neuron a on zméni propustnost membrdny

*  Md pro danou buriku vzdy stejnou hodnotu

* Pribéhy akénich potencidlt znamenaji zdvislost rozdilu potencidld na vniténi a vnéjsi
strané membrdny na ¢ase béhem Cinnosti vlidkna

o Casovou zdvislost rozdilu potencidlu bychom viak mohli sledovat i ha povrchu celého nervu
¢i svalu

* Napéti na membradné tedy rychle kolisa v rozpéti nékolika mV

*  Pokud napéti na membrdné stoupne (diky nékolika impulzdim najednou) nad uréitou
hodnotu, otevirou se tzv. sodikové kandly - "tunely" v cytoplazmatické membrdné, které
umozni snadny presun sodikovych kationtl skrz membrdnu

*  Jsou tvoreny nékolika molekulami k fomu specializovanych bilkovin, které prochdzeji po
délce skrz bunécnou membrdnu (slozenou z pouhych dvou vrstev tukovych molekul). Pravé
molekuldrni povaha celého prresunu iontl umoZiuje jejich rozdéleni na propustné a
nepropustné

* Sodiku je (na rozdil od drasliku) vétsi koncentrace vné bunky a proto se kationty Na+
zacnou rychle presouvat dovnitr. Napéti v burice stoupne az na +30 mV.

* ProtoZe se napéti prevrdti, nazyvd se tento proces depolarizace

* Zminénému napéti, pri kterém se umozni presun sodiku, Fikdme akéni potencial, zkrdcené
AP. Po dosazeni kladného napéti okolo 30 mV se sodikové kandly zase uzaviou a
membrdnovy potencidl se rychle vrati na hodnotu KMP.

* Aby se okamzité nevytvoril dal$i akéni potencidl a cely proces nenastal znovu, je tvorba
AP po urlitou dobu zcela blokovdna, o néco pozdéji je k jeho vytvoreni jesté potrreba
depolarizace silné;si

* Z tohoto je vidét, Ze signdl v neuronu je povahy "vSechno nebo nic"

o Pokud plvodni depolarizace dosdhne uréité hodnoty, vytvoFi se signdl, ktery se
sdm sebe zesiluje a 3iri se po délce neuronu, pokud napéti nestali, nezesili se
Zddny signdl

* Elektrogram

o v unipoldrnim nebo bipoldrnim usporddani

oV unipoldrnim usporddadni je jedna elektroda priloZena na dané misto tkdné, druhd
je referencni o konst. Potencidlu

oV bipoldrnim uspordddni jsou obé elektrody priloZzeny na riiznd mista téze tkdné
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Dendrit
Ranvierovy

V podstaté vzrusivost, drdzdivost nervového vldkna
Klidovy potencidl
Akéni potencidl
Transpolarizace
O Vnitrek buriky se stdva kladnym
Odpovéd' je otazka 3 a 4
neurit (axon) je vybézek k vedeni vzruchu

Myelinova pochva
Jadro Y P

podrdzdéni — otevieni iontovych kandlkl —vzroste propustnost predevsim pro Na+
(600x) —rychlejsi tok +iontl dovnitF —vyrovndni ndboje —aZ transpolarizace, vnitfek je
kladné nabity — propustnéjsi membrdna pro K+ — rovnovdzny potencidl

Cel déj netrvd déle nez 1ms

Pro funkci nervové buriky nestaci jen vyvolat AP je potfeba ho po ni co nejrychleji
rozsirit

Pokud by axon sestdval pouze z membrany, setkali bychom se s nékolika zna¢nymi
nevyhodami. Predevsim by se vznikly AP zpdtky ze znacné Cdsti "vybijel" skrz membrdnu,
kde jiZ prosel. Toto je mozné ¢dstedné napravit zvétdenim priiméru buriky (vice zvétsime
plochu prifezu neZ jeho obvod). Diisledkem tohoto jevu je pomérné mald rychlost $ireni
AP.

Proti zminénému neblahému jevu obaluji axon Schwannovy buriky. Ty jsou svym (celem i
vzhledem velmi specializované - maji plochy tvar a jsou zhruba ¢tyrikrdt omotdny okolo.
Schwannovy buriky obsahuji velké mnozstvi bilkoviny myelinu, ktery je pro elektrinu
nevodivy

Presun AP v axonu, obaleném Schwannovymi burikami, je mnohem rychlejsi a G¢innéjsi nez
bez nich

V misté, kde je axon izolovdn Schwannovou burikou, se signdl Sifi rychlosti Sifeni
elektrického pole, tedy skoro rychlosti svétla

Jediné zpomaleni hastdvd na membrdné na Ranvierovych zdrezech, kde je plvodni
membrdna bez myelinu a na ni se obnovi AP

Uvddi se, Ze béznd rychlost je zhruba 7 m/s

Zdvisi na vy$e uvedenych faktorech, priméru vldkna (&im vétsi, tim vyssi rychlost) a
teploté (se zvy$enim teploty rychlost vzristd, chladem se dd signdl prerusit)

o Je dobré si uvédomit, Ze jenom nez prvni signdl dorazi z mozku do nohy na brzdovém peddlu, urazi
automobil na ddlnici tieba 15 metri

Strucne
o Na jednom dseku probihd vyména iontl napfi¢ membrdnou. Usek je opacné nabity
nez dalsi Usek a snaZi se vyrovnat ndboj, takze vedlejsi usek se taky depolarizuje
a poklesne potencidl pod prahovou hodnotu. Tim vznikne ak¢ni potencidl - Sireni
podél vldkna
Rychlost $iFeni miiZze byt i pfes 100m/s

V tkdnich organismu je induktance zanedbatenld, proto plati Z = J(R?* + R%)
Uinky proudt jsou elektrolytické, drdzdivé a tepelné
Odpor bunéénych membrdn je vyssi nez odpor ostatnich ,&dsti" téla

Stejnosmérny proud - elektrolytické U¢inky - prostredi organismu obsahuje ionty
o Drdzdivy Gcinek jen pri zapnuti/vypnuti/rychlé zméné proudu
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* Stridavy nizkofrekvencni - drazdivé Ucinky - do 100Hz Gcinek s frekvenci roste a sval
sebou Skube
* Stridavy vysokofrekvencni proud - tepelné Géinky

* Stejnosmérny proud
o TIontoforéza- iont ddme pod souhlasnou elektrodu, aby pronikl do tkané. Ca, Cu ,
Zn, chinin, kokain jako kat; an-I, salicyl
o Hloubkova galvanizace - zménami mezi kat a anodou, slouZi k tlumeni bolesti a
zdnétl
* Stridavy proud
o Krdtké impulsy - kardiostimulace - doéasnd nebo trvald
o Defibrilace - snaha o sou¢asnou depolarizaci vSech svalovych vldken srdce
o Elektrostimulace stfeva, uro, nervil
o Elektrosok - klest'ové elektrody na spanky(rychla davka az 160V)
* Vysokofrekvencni terapie - prohrati tkani, zvySeni prokrveni
* Vysokofrekvenéni elektrochirurgie - fezani a koagulace tkdni v chirurgii
o Vyhodou je zdstava krvdceni v Fezné plose
o PouZivaji se 2 elektrody - aktivni a neutrdlni conple
R

Vyuzivdme Casové zadvislosti rozdilu potencidlu

ST
« Vysledek je elektrogram p | s
«  Svody mohou byt v unipoldrnim nebo bipoldrnim usporddani N\ /\
PR Interval Q
+ Elektrokardiografie P - depolarizace sini S
PQ- repolarizace sini, §iFeni na komory | O Interval

QRS - systola komor ‘
ST - diastola komor - repolarizace

Impuls pro kontrakci myokardu vznikd v tzv. sinoatridlnim uzlu v oblasti pravé predsiné. Prvni vina EKG zdznamu, kterou
miZeme na EKG zdznamu vidét, je vina P, depolarizace predsini, poéinajici kontrakce. Depolarizace komor - tento signdl je
charakterizovdn komplexem vin QRS. Ndsledujici vina T svéd¢i o ndsledné repolarizaci komor

Einthovenovy (bipoldrni) svody - Méreny signdl odpovidd rozdilu potencidld mezi obéma elektrodami, jednd se proto o
bipoldrni zapojeni. Ozna&ime pravou ruku pismenem R a levou L, signdl L-R oznalujeme jako I. Einthovendv svod. Dalsi
elektroda je pobliz kotniku levé nohy F (foot), mizeme méFit rozdil potencidll F-R (II. Einthovendv svod) a F-L (III.
Einthovenliv svod). Elektroda N (neutrdlni) pFipojuje na pravou nohu, - uzeméni
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10.

Vektor srdecni osy Mizeme si prFedstavit, e suma&ni potencidl viech bunék myokardu vytvdFi v prostoru jakysi
elektricky dipél, ktery v priibéhu srdeéni periody méni svlij smér a svou velikost. Tento pomysiny vektor nazyvime
vektorem elektrické srdeéni osy. ProtoZze se méni v Case, lisi se jeho velikost i smér v okamziku, kdy nabyvaji

vvvvv

QRS

Einthovenilv trojiuhelnik - Predstavime-li si bipoldrné zapojené Einthovenovy svody I, IT a IIT jako strany
rovnostranného (tzv. Einthovenova) trojihelniku, v jehoZ vrcholech jsou umistény elektrody R, L a F, pak ndm
vznikne soufadny systém 17 os, vzdjemné natolenych o 60 stupfili (po&itdme i opa&né sméry os), do kterého se
promitd vektor srdeéni osy

Goldbergovy (unipoldrni) svody - Pro lepsi rozliseni byly pozdéji dopinény Einthovenovy svody o dal3i sméry: Spojenim
koncetinovych elektrod pres stejné velké odpory byl vytvoreny virtudlni stied (tzv. Wilsonova svorka). Vektory
novych soufadnych os, které tak vznikly, si mlZeme predstavit jako &ipky, vedouci ze stfedu (z t&%ité)
rovnostranného Einthovenova trojihelniku smérem k jeho vrcholiim, reprezentujicim elektrody R, L, F: nové
vzniklé svody pak byly pojmenovdny VR, VL a VF.

Hrudni svody - pro vétsi presnost se pouZivd 6 hrudnich svodd, které jsou v unipoldrnim zapojeni proti Wilsonové
svorce
+ Elektroencephalografie - snimdni potencidll z mozku
Elektrokortikografie - snimdni potencidll primo z obnaZené kiry mozkové (operace)
+ Elektromyografie - snimdni potencidli pFimo ze svald pomoci jehel
+ Elektroretinografie - snimdni potencidll ze sitnice

« Drdzdivost tkdni (svall) mizeme vyjddrit pomoci urlitych veli€in
* Reobaze
o Jestlize drazdime sval pravolhlymi proudovymi impulsy, existuje urcitd hodnota
proudu, pod kterou nelze podrdzdéni vyvolat
* Chronaxie
o Je doba trvdni impulsu nutnd k podrazdéni svalu proudem rovnym dvo jndsobku
reobdze

*  Osciloskop slouZi k vizudlnimu pozorovdni ¢asovych zmén elektrickych déji nebo jinych
déji prevedenych na déje elektrické
* SloZeni:
o obrazové elektronky
o Casové zdkladny
o zdroje Zhavictho a anod. nhapéti pro zesilovace
o zdroje vysokého napéti pro obrazovou elektronku

®  Vobrazovce dochdzi na rozzhavené katodé k termoemisi elektrond, které jsou fokusovdny do tizkého svazku.
Tento svazek po urychleni dopadd na stinitko a vyvoldvd svételnou stopu. Zndzornéni &asu je zajisténo tim, Zze
zkoumané napéti se privddi na pdr vychylovacich destiek, které kmitaji. Nap&ti kmitd vychyluje elektronovy
svazek - vychylka zobrazuje ¢asovy obraz sledovaného déje

*  VloZime-li stfidavé napéti na vodic, ktery se kromé ohmického odporu vyznaluje se i
uréitou kapacitou a vlastni indukci, bude takto vznikly obvod kldst prichodu proudu
zddnlivy odpor Z

®  Impedance popisuje zddnlivy odpor sou¢dstky a fdzovy posuv napéti proti proudu pfi priichodu harmonického
stridavého elektrického proudu dané frekvence. Podobné jako elektricky odpor charakterizuje vlastnosti prvku

pro stejnosmérny proud impedance charakterizuje vlastnosti prvku pro stridavy proud. Impedance je zdkladni
vlastnosti kterou potFebujeme zndt pro analyzu stFidavych elektrickych obvodt
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Znacka: Z
Zakladni jednotka: 2

U 1
*  Vypoéet i s Z=—"= R +(ad ——)°
Vypocet impedance 7 \/ ( j)

o R,Rc=1/(wC)
(@] RL -wlL
o Z=J(R*+R%)

Elektroda v roztoku

® Dochdzi na ni k chemickym zméndm vyménou e’
o elektrickd reakce

Elektrochemicky potencidl “p; = p; + zFg je prdce potrebnd k prevedeni 1 molu i-té sloZzky
do nhitra uvaZzované fdze, dand jako souCet chemické a elektrostatické slozky

Na elektrodé se ustavi potencidl E, jehoz hodnota je ddna Nernstovou rovnici

RT
0 E =E°—"-1InK kdeK je rovnovazna konst.
nk
B E - elektricky potencidl elektrody, E° - standardni elektrodovy potencidlR - moldrni plynovd
konstanta (8,314 J/K/mol), T - teplota v kelvinech, n - po€et vyménénych elektrond, F -

Faradayova konstanta (96485 C/mol), a - aktivita oxidované nebo redukované formy

Méreni elektrického napéti
*  Napéti = rozdil potencidlt mezi 2 body
*  Elektromotorické napéti = na svorkdch nezatizeného zdroje = kterym neprochdzi proud
*  Svorkové - na svorkdch zatizeného zdroje
*  Mérime voltmetetrem zapojenym paralelné, tj vedle.
0 Nebo u stFidavého proudu oscilometr, ten zobrazuje pribéh napéti na Case,
odectem
* Stredni hodnota napéti pri sinusovém pribéhu Us = 2/T.Upax
* Efektivni hodnota napéti Ues = Upe/V 2_
Méreni el. odporu
* 1ohm = odpor takového proudvodie, jimz protee pri napéti 1V proud o intenzité 1A
* vodivost 6=1/R
*  Méreni
o Primou metodou -Ohmovou
e Zmérim U aTI adosadim
* Nepresné, protoze kdyz mam voltmetr nad odporem, ampérmetr zméri
oboje
e TI=TI,+Iy R =U/(T-U/Ry):;
o Srovnavaci

* Zmérime Ubytky napéti nad zndmym a nezndmym odporem

e U=Us+Up Re= (U -RaIR)/Ix;

*  Ohmmetr
* svorky zapojim na konce méreného odporu
e Jev ném baterie a galvanometr, ktery kdyZz ukdze odpor

o Substituéni
»  Pro méfeni malych proudt, nahradime méreny odpor zndmym odporem
v obvodu a mérime intenzitu protékajiciho proudu
* R=(I./I).R,
Méreni el. proudu
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14.

Ampérmetr zapojujeme sériové
O Lze zapojit i paralelné - potFebujeme zndmy odpor boéniku
Galvanometr
o0 Pro méreni proudu i napéti
o Civka se zrcdtkem se vychyli imérné k prochdzejicimu proudu a zrcdtko odrazi
svétylko

Obsahuje-li roztok jednu rozpusténou ldtku je mérnd vodivost primo imérnd koncentraci
této latky

l
Odpor R, ktery klade dany vodi¢ priichodu el. proudu je ddn vztahem R = ,05

o L znaéi délku vodige, q jeho prifez a £ jeho mérny odpor
Je-li v roztoku rozpusténa chemicky Cistd latka, bude mérny odpor zdviset ha koncentraci
latky
Prakticky se méreni realizuje pomoci vodivostni nddobky, kterd obsahuje dvé platinové

elektrody
o Nddobku s méfenym roztokem zapojime na hezndmy odpor do mistku a zmérime
odpor.

K méreni vodivosti se uzivd stridavého, nejlépe vysokofrekvencniho proudu
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* elektromagnetické zdrFeni, jehoZ vinové délky leZi v intervalu 10 az 10" m
*  kratsi vinové délky nez svétlo a vyssi E

* prirozenymi zdroji jsou hlavné hvézdy, uméle se ziskdvd v rentgence
vysokd pronikavost Iatkami

ionizace atomi absorbdtoru

O
o v nékterych materidlech vyvoldva fluorescenci
o biologické u€inky

+ vznikd na anodé rentgenové lampy
+  pfi dopadu elektrond urychlenych elektrickym polem na kovovou desku
+ kinetickd energie elektronl se méni na energii elektromagnetického zdreni

Brzdné zdreni
« rychle letici elektrony (1) se dopadem na anodu ndhle zbrzdi a w
jejich kinetickd energie se pfeméni na energii fotond (2)
elektromagnetického zdreni 2
* spektrum brzdného zdreni je spojité

Charakteristické zdreni

* elektron (1) dopadajici na anodu miiZe vyrazit néktery elektron (2) 2
z nejvnitrnéjsich hladin K nebo L atomu materidlu anody, tim vznikd
neobsazené misto, které je okamzité obsazeno jinym elektronemz 74
vnéjsich hladin za vyzdreni fotonu (3) rentgenového zdreni s energii
rovnou energetickému rozdilu mezi elektronovymi hladinami

* ma Cdrové spektrum, které je zdvislé na materidlu anody

Kinetickd energie Ei elektronu, dopadajiciho na anodu rentgenky:

E,=eU

Mezni vinova délka Ly, - nejkratsi vinova délka rentgenového zdrenti, vznikajiciho pri uréitém
napéti mezi katodou a anodou:

hc
L= eU
e
U.. napéti mezi katodou a anodou rentgenky (V)
e=-16.10"C .. ndboj elektronu
h=6,610%7s... Planckova konstanta

« zdroj zdreni (lampa) - sklenénd nddoba s katodou a anodou - katoda je wolframovd, je
Zhavend a elektrony jsou vypuzovdny k anodé kviili vysokému potencidlnimu rozdilu

« zdroje anodového a Zhaviciho napéti - transformdtor - Zhavi katodu

» ovladaée - umistény ridici prvky rtg

«  8tit, clony - aby se zdreni moc nerozptylovalo okolo - tubus pred rentgenkou, ochranné
clony (Buckyho, Lysholmova)

+ chladici systém
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+ sklenénd trubice s katodou a anodou, ve které je hluboké vakuum

« katoda je tvorena zhavenym wolframovym vidknem, ze kterého vylétaji elektrony, jsou
usmérnovdny vdlcem do jednoho bodu na anodé

* mezi zdpornou katodou a kladnou anodou je vysoké napéti a elektrony jsou vysokym
napétim urychlovdny a velkou rychlosti dopadaji na anodu

* pri dopadu se jejich kinetickd energie méni na teplo (vice nez 99 %) a jen nepatrnd ¢dast
se méni na energii foton rentgenového zdreni

+ anoda musi byt intenzivné chlazena vodou, vzduchem nebo rotaci

+  zdreni nejvice pohlcovdno kostmi (vdpnik, fosfor), méné mékkymi tkanémi a nejméné
télnimi dutinami a vzduchem

e zdroj zdreni (rentgenka) je zaméren na vybranou ¢dst téla a prochdzejici paprsky jsou
zaostreny na fotograficky materidl, na kterém po vyvoldni vznikne negativni obraz

*  kdyZ zdreni prochdzi absorbdtorem, dojde k rozptylu kvili comptonové jevu

« foton reaguje s volnymi elektrony absorbdtoru a preddvad jim ¢dst své energie

« protoZe se musi zachovat hybnost, tak se elektron da do pohybu a odchyli se

« foton ochuzeny o ¢dst energie postupuje ddle

+ déj se mize nékolikrdt opakovat, aZ foton ztrati moc energie - pokles energie zdvisi na
Uhlu o jaky se foton rozptyli (nejvic pri 180 protoze je na to néjaky hrozné slozity vzorec
a je tam cos, takze cos180 je 1)

* mnoZstvi absorbované E se vyjadfuje v gray (6) J.kg*

Intenzita (mnoZzstvi) rentgenového zdreni zdvisi na poltu elektront, dopadajich na anodu a
reguluje se zménou proudu, kterym se zhavi vidkno katody.

Pronikavost zdreni se reguluje zménou velikosti napéti mezi katodou a anodou: zdreni je tim
pronikavéjsi, ¢im vétsi je napéti. Mdlo pronikavému zdreni se rikd mékké, velmi pronikavé
zdreni je tvrdé.

* zajist'uje vymezeni Uzkého svazku X-zdreni, zajist'ujiciho ostry

* hned za rentgenkou se umist’uje tzv. primdrni clona (presnéji reCeno filtr) zhotovend
nejCastéji z hlinikového plechu, kterd pohlcuje nizkoenergetické fotony které nejsou
pouzitelné pro zobrazeni (pronikly by pouze do podkoZzi), ale zvySovaly by radiaéni zatéz
pacienta

* mezi pacientem a filmem je pak umisténa sekunddrni clona (Buckyova-Potterova Ci
Lysholmova clona), tvorend rovnobéznymi absorbcnimi lamelami (olovénymi pdsky), které
propousdtéji pouze zdreni ve sméru plvodniho svazku, zatimco rozptylené fotony
(pohybujici se jinymi sméry) pohlcuje
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kontrast umozriuje rozligeni oblasti s riznou absorpci zdreni
C=In (I,/I;) Il je intenzita zdreni dopadajici na uréitou plochu $titu
« I2intenzita kterd dopadd vedle

Na snimku ruky jsou nejsvétlejsi kosti, které pohltily nejvice zdreni, svaly a jiné mékké
tkdné jsou zobrazeny $edé a ostatni plocha, na kterou dopadly rentgenové paprsky primo,
je upIné cernd

Metody pozitivné kontrastni, které vyuzivaji latek zvysujicich absorpci rentgenového
zdreni a vyvoldvaji v rtg obraze stin (na snimku svétly).

Metody negativné kontrastni, které pouZivaji plynt, sniZujicich absorpci rentgenového
zdreni a v rtg obraze zplsobuji projasnéni (na snimku tmavé).

Metody dvojiho kontrastu, u nichz se soucasné vyuzije latek obojiho typu.

vétsinou se pouZivaji ldtky obsahujici atomy téZzkych prvki jako je baryum (dutiny, napf.
Zaludek) nebo jéd (cévy). Vpravime-li takovou latku do vySetrrovaného mista - zaZivaciho
traktu, cév, ZluCovych i molovych cest, vykazuje takto napinénd struktura vyrazné
zvySenou absorbci X-zdreni a na rtg obraze je zretelné a kontrastné zobrazena, véetné
pFipadnych defektd a anomdlii

jestli je latka pozitivni nebo negativni se uréuje podle toho, jestli md vétsi nebo mensi
absorpéni koeficient nez vySetrovand struktura

obraz je bud’ primo viditelny na $tité nebo je vyvolany v emulzi

vznikd diky rizné absorpci zdreni tkdnémi

velky kontrast je vidét mezi mékkymi tkanémi a kosti, ale mezi svalem a tukem skoro
viibec

pri delich vinovych délkdch je vétsi kontrast

Skiagrafie=prosté snimkovani

dopadd X-zdreni, proslé vysetrovanou tkani, na fotograficky film obsahujici halogenidy
stribra (bromid stribrny), v némz fotochemickou reakci dochdzi k uvolfiovani stfibra z
jeho vazby ve slou€eniné - vznika latentni obraz, ktery je pri vyvoldni ve vyvojce
zviditelnén pomoci hustoty zrnicek koloidniho stribra; zbyly bromid stribra se rozpusti v
ustalovaci. Hustota z&erndni filmu je dmérnd mnoZzstvi proslého X-zdreni.

Skiaskopie

primé vizudlni pozorovdni obrazu proslého rtg zdreni na fluorescencnim stinitku ("stite").
Prima skiaskopie se drive vyuZivala velmi ¢asto, avdak vzhledem k vysoké radiacni zdtézi
vySettujiciho rentgenologa (a téZ pacienta) se od ni jiZ ustoupilo. Neprima skiaskopie se

provddi na pristrojich vybavenych zesilovacem obrazu a elektronickym snimdnim obrazu.
Tato neprimd skiaskopie se nyni pouzivd k vySetfovdni dynamickych déja

viz 8
CT pocitacovd tomografie viz 12
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zaloZena na G¢incich ionizujictho zdreni (vysoké ddavky zdreni jsou schopny inaktivovat a
usmrcovat buriky nddorové)

selektivni likvidace nddorového loZiska pri co nejmensim poskozeni okolnich zdravych
tkani

pronikavym zdrenim gama, vznikajicim jako brzdné zdreni pri dopadu vysokoenergetickych
elektronli urychlenych v betatronu ¢i linedrnim urychlovadi

nddorové loZisko se ozafuje svazkem z vice smérl tak, aby izocentrum, kde se ddvky
sCitaji, bylo lokalizovdno do mista tumoru

Leksell@v gama-niiz

tri druhy ddvek: dopadovd, povrchovd, hloubkova

dopadovd: aby ionizaéni komirka byla aspofi Im od predméti kde by mohlo vznikat
rozptylené zdreni

povrchovd: méri se na kizi

hloubkovd ddvka = (hloubkovad / povrchovd) * 100 (%)

pro jeji vypolet je nutné zndt: hloubku loZiska, vzddlenost mezi ohniskem rentgenky a
kiZi pacienta a plochu ozaFovaného pole

klasické rtg-zobrazeni je plandrni > CT je trojrozmérné zobrazeni

vySettovand oblast se prozarfuje X-zdrfenim pod Fadou riiznych Ghlt (v rozsahu 0-180-
360°)

rentgenka a naproti ni umistény detektor X-zdreni rotuji kolem téla pacienta

svazek X-zdreni prozaruje vySetrrovanou tkdri a jeho infenzita je detekovdna a prevddéna
na elektricky signdl vyhodnocuje se zeslabeni paprsku v disledku absorpce tkdni
rekonstrukce: vznikne obraz pri¢ného Fezu vySetrovanou oblasti

postupnym posunem pacienta miiZeme vytvorit Fadu obrazd pri¢ného Fezu (vrstev), které
umistény vedle sebe vytvdreji trojrozmérny tomograficky obraz vysSetfované oblasti.

rentgenka

.
kY
pofitadovd
rekonstrukee

POCITAC

! moritor
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H. Radioaktivita a ionizujici zareni

1.

Radioaktivni rozpad jadra

* Za&asovy interval dtdojde k rozpadu dn atomt radioaktivni latky rychlosti A
o =dn=Andt
o n=ne "

n.. pocet dosud nerozpadlych jader

e.. zdklad In (2,71)

A... rozpadovad konstanta (pomér poétu jader
preménénych za dt k celkovému
poctu dosud
nepreménénych)

* graf str. 168

* aktivita A - polet atomd, které se prfeméni za jednu sekundu

o0 A=AN(Bg) - klesdexponencidlné s ¢asem
* 1Bq je aktivita vzorku kde se preméni 1 atom za 1s
* rozpadovd konstanta A md pro kazdou ldtku urcitou hodnotu
o UTy=UT:+1/T,
vztah efektivniho, fyzikdlniho a biologického polocasu
* stredni doba Zivota - doba po kterou jddro existuje nez se preméni

Druhy rozpadu

PFi rozpadu musi byt zachovan
« Elektricky ndboj
+  Poéet nukleond
* Hybnost
* Energie

Rozpad alfa
* proud rychle leticich atomi helia
 silné ionizaéni G¢inky
» nové vznikly prvek ma nukleonové ¢islo o 4 mensi a protonové o 2 mensi
A A—4 4
AX LAY +iHe

Rozpad beta
+ proud elektronil, které se uvolfiuji v jddFe pFi preméné neutronu na proton

« stokrdt pronikavéjsi nez zdreni alfa
* mensi ionizacni Ucinky
* novy prvek md protonové Cislo o 1 mensi
A A .
X —>2+,Y+_?e (emise elektronu)

X - Y+ (emise pozitronu)
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4.

Energetickd spektra zareni

> | L B

a) spojité spektrum

b) cdrové (emisni) spektrum 0) ‘ ‘
c) pdsové spektrum
d) absorpéni ¢drové spektrum 5 l I I II

2N I

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

Spektra atoml plyndi asto obsahuji pouze sadu ostrych &ar, mezi kterymi se nachdzi tmavé
(neosvétlené) pdsy-Earova.

Pokud spektrum obsahuje sadu $irsich pruht, hovoFi se o pdsovém spektru. Pdsovd spektra jsou
obvykle pozorovdna u molekul.

Alfa zareni - ¢drové
Beta zareni - spojité

Gama zdreni - &drové

Tézké, prirozené radioaktivni prvky

* Z materského prvku vznikd transmutaci prvek dceriny (taky radioaktivni)

* Uran-radiovd fada
o materskym prvek je U, konci stabilnim izotopem olova
o nukleonovd ¢isla: A = 4n+ 2
O vyuziti v mediciné - obsahuje radium a radon
»  Aktiniovd Fada
o aktinouran = olovo
o vzorec:A=4n+3
*  Thoriovd Fada
o thorium = olovo
o vzorec: A=4n

. Radioaktivni rovnovaha

+ stav, kdy se za jednotku éasu premériuje stejny polet atomi materského i dcefiného
izotopu
e A>B-SC
* Polocas rozpadu materského radionuklidu je mnohem mensi nez dceriného
* Aktivita materského exponencidlné klesd k nule
* Aktivita dcefiného zpoldatku roste a pak klesd > rovnovdha NENASTANE
o Polo¢as materského je delsi nez polocas dceriného
» Aktivita A klesd exponencidlné, poéet atomli B vzroste a jeho aktivita bude klesat >
rovhovdha PRECHODNA
o Polocas rozpadu je A, je tak velky, Ze se v dobé mérené prakticky neméni
*  Aktivita B roste a7 se priblizi aktivité A tam nabude rovnovdhy > TRVALA rovnovéha
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6. Absorpce zdreni gama

*  Vhodnéjsi jsou materidly s vy$sim atomovym Cislem a s vysokou hustotou

+  Cim energeti¢téjsi je zdreni, tim tlust3i stinéni je zapottebi

* Vyjadfujeme polotloust’kou materidlu, tj. tloust’kou, po jejimz prichodu se ptvodni
intenzita zdreni snizi na polovinu

* Napriklad zdreniy, jehoz intenzitu 1 cm olova zredukuje na 50 %, bude mit polovi¢ni
intenzitu také po prichodu 6 cm betonu.

7. Absorpce zdreni alfa a beta

+  zdreni alfa dostatecné absorbuje i papir, ale kdyZ se vdechne nebo se dostane do rdny,
tak je nebezpelnéjsi nez gama
e beta zdreni se da zachytit na vrstvu hlinikového plechu

8. Interakce zdareni s hmotou

+  jadernd zdreni ztrdci pFi prichodu absorbdtorem energii kvili ionizaci, excitaci,
brzdnému zdreni

+ vzddlenost, kterou ¢dstice urazi v absorbdtoru je dolet Edstice

+ linedrni prenos E (LET) je dbytek energie nabité ¢dstice zplsobeny ionizaci na jednotkové
drdze (keV/pm)

* nékteré elektrony mohou ziskat tak velkou E, Ze ddle ionizuji atomy prostredi -
sekunddrni ionizace

+ celkovd ionizace je soucet primdrni a sekunddrni

Interakce zdreni alfa

* velkd hmotnost Cdstic, velky ndboj
+  ztrdty pFi prichodu absorbdtorem jsou velké - polovinu E ztrdceji ionizaci a polovinu
excitaci

Interakce zareni beta

* mnohem mensi hmotnost i ndboj > dolet vétsi

+ palici tloust’ka - tloudt’ka absorbdtoru, kterd zeslabi intenzitu na polovinu

+ pllici vrstva - plodnd hmotnost absorbdtoru (kg*m-2) o hustoté, kterd zeslabi intenzitu
elektronl na polovinu

Interakce zdreni gama
+ zeslabeni fotoefektem, Comptonovym jevem, rozptylem a tvorbou elektron-pozitronovych

pard

9. Kosmické zareni

 ionizujici zdreni, které dopadd na zemi ze svétového prostoru

« primdrni slozka - zdreni, které jesté neprislo do styku se zemskou atmosférou

* sekunddrni slozka - vznikd interakci primdrni slozky se zemskou atmosférou - jeho slozka
o hizich energiich se dd odfiltrovat olovénou vrstvou sily 10cm - pronikava sloZzka
obsahuje viechny elementdrni édstice

+ intenzita zdvisld na hadmorské vysce a zemépisné Sirce

* na zemi hebezpeci ozdreni vylouceno - zemské magnetické pole usmériiuje tok elektricky
nabitych elektroni k pélam
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10. Principy detekce ionizujiciho zdreni

zaloZena na interakcich zdreni s Idtkou vhodného Cidla - detektoru

po absorpci édstice vznikd na detektoru elektricky impuls

vzniklé impulsy jsou bud’ jednotlivé po&itdny a registrovdny &ita¢em impulst nebo je
mérena jejich stredni Cetnost integrdtorem

11. Detektory ionizujiciho zareni

k preméné zdrivé energie na jinou formu E
detektor je vstupni ¢dst pristroje
podle druhu interakce: ionizalni, scintilaéni..

12. Méreni aktivity a faktory ovliviujici sprdavnost méreni

je-li rozpad radioakt. jddra doprovdzen vysldnim jedné Cdstice nebo kvanta zdreniy, je
polet Edstic nebo kvant emitovanych do pIného prostorového Uhlu za sek. roven poctu
rozpadt za sek., tedy abs. Aktivité

faktory uréujici podminky méreni jsou predevsim: geometrie méreni, mrtva doba
detektoru a samoabsorpce zdreni ve vzorku

13. Fotonadsobié¢ + 14. Scintilaéni detektor

Scintildtor - energie zdreni se tam méni na svételné zdblesky
Fotondsobié - registruje zdblesky
Mechanické ¢asti
Pro méreni aktivity gama
o Nejlastéji se jako scintildtor pouzivd krystal jodidu sodného s thaliem
o Priprichodu édstice nebo fotonu scintildtorem dochdzi k excitaci nékterych jeho
atomil
o Prideexcitaci se vyzdri foton viditelného svétla ktery dopadd na katodu
fotondsobice, kde dojde k emisi elektronu
Fotoelektrony z katody jsou usmérnény aby dopadly na prvni dynodu
Jeden elektron vyrazi dva a vice elektront
Ve fotondsobili je 8-14 dynod, takZe pocet emitovanych elektroni stoupd

15. Geiger-Mullerovy pocitace

pro méreni aktivity beta

katoda: stoCeny vdlcovity plech

anoda: wolframové vidkno pripojené k napéti

z trubice je vyCerpdn vzduch a je tam nejcastéji argon 90% a 10% polyatomového plynu
mezi katodu a anadou je vloZeno napéti

kdyZ do trubice vnikne nabitd édstice, mliZe ionizovat néktery z atomd argonu - kladny
argonovy ion je pritahovdn k zdporné elektrodé, elektron ke kladné

lavinové se ionizuji dalsi a dalsi

kdyZ lavina iontl dojde k elektroddm, registrujeme impuls

kladné ionty pri neutralizaci emituji fotony v oblasti UV svétla a ty mohou z katody
vyrazit elektrony - nové laviny

nezddouci - zhdseci ndplné (10% plynu)
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16.

Selektivni a integrdlni detekce zareni gama

* ve spojitém spektru vznikaji maxima - fotopiky © - odpovidaji kvantlim zdreni gama o
urcité energii
+  pri integrdlni detekci registrujeme viechny impulsy, jejichZz amplituda je vy3si nez
zvolend Uroveri
«  pri selektivni detekci se registruji pouze ty impulzy od uréité diskriminacni trovné
k nastavené horné drovni
* energeticka rozliSovaci schopnost R R = (deltaE/E;) * 100 (%)
E..8iFka fotopiku v jeho poloviné
Es...vySka fotopiku (jeho stredni
energie)

17. Prahové a bezprahové jaderné reakce

18.

« prahovd reakce - determinujici - do urcité ddavky se Gcinky neprojevuji
» bezprahovad reakce - stochastické - jeji U€inky se objevuji uz od hodnoty vétsi nez nula

Urychlovace nabitych Edstic

Linedrni urychlovace

» elektrostatické nebo vysokofrekvenéni podle zdroje elektriké energie

+ zdroj: van de Graafiv generdtor

« urychlovaci trubice - zdroj iontl, které maji byt urychleny, trubice a teréik, kde po
dopadu iontl probihaji jaderné reakce

+ ze zdroje iontl vylétdvaji ionty urychlené stejnosmérnym napétim do $térbiny a jsou
urychlovdny soustavou kovovych vdlct, jejichZ délka se postupné zvétsuje, ale mezera
mezi nimi je stejnd

«  prvni vdlcovd elektroda musi byt opacné nabitd nez ion, pritdhne jej, jde ddl, tam se zase
zrychli, protoZe je tam jind polarita...

Kruhové urychlovaée
» kurychleni té€Z3ich ¢dstic protonl, deuterond, alfa dstic, iontl - cyklotron
+  vakuovd komora, kde jsou duanty na né se privddi napéti vytvdrejici stridavé pole mezi
duanty
* elektron vyleti a je kladnym ndbojem pritahovdn na obéZnou drdhu, mag. pole plsobi Ze
v je vétsi, prepolarizujeme > skdce do 2.poloviny a zvétsuje se v

19. Umélé radionuklidy

20.

+ plisobenim &dstic na stabilni nuklidy se mohou ziskat umélé
« fransurany - aktinoidy s vy3$im Z nez uran

e vice nez 1000

« samovolny rozpad umélych radionukidi=uméld radioaktivita

Fyzikdlni, biologicky, efektivni polocas

» fyzikdIni polo¢as rozpadu je doba, za kterou se rozpadne polovina atomi prvku
*  kdyZ zndme poloéas rozpadu, |ze udélat graf (tFeba zndm 100% plvodniho mnoZstvi
v ¢ase t a 50% v Case t1)

* biologicky polocas je doba, ze ktarou se z organismu vylouéi polovina podaného mnoZstvi
» efektivni polo€as: kdyZ je v organismu radioaktivni izotop, tak jeho rychlost dibytku je
soucet Ubytku vyluovdnim a rozpadem
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21. Ionizaéni komora

« elektronickym detektorem ionizujiciho zdreni

* vyuZivd ionizaéni G¢inky na latku tvorena dvéma kovovymi destickami - elektrodami
(anodou a katodou), umisténymi v plynném prostredi a pripojenymi v elektrickém obvodu

vnikne-li v3ak do prostoru mezi elektrodami ionizujici zdreni, vyrdZi z plivodné neutrdlnich
atomt plynu elektrony a méni je na kladné ionty

« zdporné elektrony putuji v elektrickém poli okamzité ke kladné anodé, kladné ionty se daji
do pohybu k zdporné katodé - obvodem zacne protékat slaby elektricky proud

* pouZivd v méFi¢ich aktivity radioaktivnich prepardti

* kalibrovdny tak, ze pro zvoleny radionuklid je na displeji zobrazena jeho aktivita prfimo v
MBq.

22. Metody osobni dozimetrie

« osoby pracujici s radioaktivnimi ldtkami jsou povinné mérit absorbovanou ddvku zdreni

« filmovy dozimetr - citlivy na ionizujici zdfeni - hustota zferndni filmu po vystaveni
déinkdm zdreni a vyvoldni

« film se nosi na predni strané pldsté okénkem dopredu a pak se odesild na vyhodnoceni po
Imésici

+ termoluminiscenéni dozimetr - je li vystaven G¢inkdm ionizujictho zdfeni a pak zahrdt nad
100°C. dochdzi k deexcitaci elektrond v krystalech LiF doprovdzené emisi viditelného
svétla

23. Jednotky expozice a davky zdareni

* emise zdroje - pofet &dstic (kvant) emitovanych zdrojem za Eas - rozmér: s™

* aktivita - u radioaktivniho zdroje - poCet radioaktivnich premén v daném mnozstvi
radionuklidu za jednotku €asu - jednotka: Bq, rozmér: s™

* objemovd aktivita - podil aktivity a objemu ldtky - jednotka: Bg*m?, rozmér: s™*m

* expozice (ozdFeni) - jednotka: C*kg-1, rozmér: kg™s*A

* expoziéni rychlost - prirlistek expozice v Easovém intervalu, jednotka: A*kg™, rozmér:
m**s?* A

* absorbovand ddvka - pomér energie ionizujiciho zdreni absorbovaného hmotnosti latky m,
D=E/m, jednotka: Gy=J*kg"

24. Zdsady bezpecnosti prace s radioizotopy

* vzddlenost - co nejvétsi vzddlenost od radionuklidu - ddvka klesd se ¢tvercem vzddlenosti
* ¢as - shizeni prdce s radionuklidem co nejkratsi dobu

* stinéni - mezi zdroj a sebe umistime prekdzku, kterd a¢inky odstini

* pravidelné prohlidky - krevni obraz

* nosit filmovy dozimetr na hrudi
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