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deoxyribonukleova kyselina
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elektrokardiografie

elektroretinogram

Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy

funkéni magneticka rezonance
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Uvod

Vyvoj moderniho zdravotnictvi je Gizce spjat s vyvojem pfirodnich véd, predevsim
biologie, fyziky a chemie. Prave na rozhrani fyzikalnich a biologickych véd vznikla
jedna z mezioborovych védnich disciplin — biofyzika. Soucasti biofyziky je i 1ékar-
ska biofyzika, ktera studuje zakladni mechanismy pisobeni riznych fyzikalnich fak-
tori na zdravi ¢lovéka, soustfed’uje sviij zajem na fyziologické a patologické projevy
organismu a s tim souvisejici principy diagnostiky a terapie.

Ucebnice 1ékaiské biofyziky, kterou drzite v rukou, je napsana predevsim pro stu-
dujici bakalaiskych programut se zajmem o zdravotnickou problematiku.

Na zakladé dlouholetych zkusenosti autorti byl text nové ucebnice pfipraven tak,
aby vice vysvétlil témata, kterd jsou pro studenty obtizna, a aby podrobnéji popsal
principy fungovani ptistrojovych diagnostickych nebo terapeutickych metod, které
jsou pro studenty hiife pochopitelné.

Jednotlivé kapitoly podavaji dostatecny obecny vyklad zakladnich mechanismu
pusobeni riiznych fyzikalnich d€ji na Zivy organismus. Jsou napsany jazykem, ktery
umoziuje pochopit u¢ivo studentlim s riznym typem stfedoskolského vzdélani. Kaz-
da kapitola je rozSifena o material potfebny pro vyuku jednotlivych bakalatskych
specializaci (napf. fyzioterapie, oSetiovatelstvi, zdravotni védy, biomedicinské obory
apod.). Tento vyukovy text prohlubuje obecné formulace uciva zakladnich kapitol
¢i zdlraziuje medicinské aplikace. Pro studujici technickych a interdisciplinarnich
oborl se zdjmem o medicinské aplikace je soucasti textu zdkladni matematicky apa-
rat popisovanych fyzikalnich dé&ja.

Predkladand ucebnice ma za cil pomoct studenttim 1épe pochopit aplikace 1ékatské
biofyziky pro jejich budouci povoldni v obecné rovin€ a také na mnoha konkrétnich
ptikladech a fyzikalnich tilohéach.

Praha 2020 Prof- MUDr: Jozef Rosina, Ph.D., MBA,

doc. Ing. Jana Vranovd, CSc.
a prof. RNDr. Hana Koldrovd, CSc.
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1  Stavba hmoty, sily v prirodé

1.1 Elementarni ¢astice hmoty

Elementarni ¢astice hmoty (protony, neutrony, elektrony) jsou stavebnimi kameny
vSech atomi (tab. 1.1). Atomy jsou zakladnimi stavebnimi kameny hmoty, jsou to
nejmensi ¢astice, na které lze hmotu rozlozit chemickou cestou, definuji vlastnosti
daného chemického prvku. Viechny atomy (pramér atomu je fadové 10'°m) se
skladaji z atomového jadra a elektronového obalu. Elektronovy obal je tvoien za-
porné nabitymi elektrony a je odpovédny za chemické a spektralni vlastnosti atomu.
Atomové jadro (pramér atomového jadra se pohybuje fadové od hodnoty 1,6 - 10-°m
latek, je slozené z protont a neutrondl (rozmér v rozsahu 10-'# az 10> m). Je v ném sou-
stfedéna témer veskera hmotnost atomu (to proto, ze hmotnost protonu nebo neutronu
je piiblizné 1836krat vétsi nez hmotnost elektronu) a nese kladny elektricky naboj.
Protonové Cislo Z (diive atomové ¢islo) udava pocet protont v jadie atomu a roz-
hoduje o zatazeni prvku v periodické soustave prvkl. Pocet protonti v jadie je stejny
jako pocet elektronil v obalu, a proto se atom jevi navenek jako elektricky neutralni.
Neutronové ¢islo N udava pocet neutronti v jadie atomu. Celkovy pocet nukleoni
(soucet protonti a neutrond) v jadie udava nukleonové Cislo A (diive hmotnostni
¢islo) a je souctem cisla protonového a neutronového. Plati tedy:

A=N+Z [1.1]

Tab. 1.1 Zakladni charakteristiky castic atomu

Castice Hmotnost Relativni Elementarni
(kg) hmotnost naboj
proton p () 1,6725 - 10 1,0072 +1,6 - 10 C
(coulomb)
neutron n (n°) 1,6748 - 107 1,0086 bez naboje
elektron e(e) 9,1091 - 103! 1/1836 -1,6-10°C

Podle soucasné fyziky elementarnich ¢astic se protony, neutrony i dalsi hadrony
(¢astice hmoty, které jsou tvoreny dvéma nebo tiemi kvarky) skladaji z kvarkd, nej-
mensich dosud znamych elementarnich ¢astic. Podle soucasné teorie existuje Sest
typt kvarki, které se rozlisuji tzv. ,,vanémi* (flavors). Kazdy z kvarkd ma i jinou
hmotnost. Prvnimi objevenymi byly kvarky ,,u (up — horni, také protonovy) a ,,d
(down — dolni, také neutronovy). Nesou necelocCiselny elektricky naboj, kvark ,,u* ma
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naboj +2/3, kvark ,,d“ nese naboj —1/3. Elementarni ¢astice maji pfitom naboj celodi-
selny. To je mozné proto, Ze proton je slozeny ze dvou kvarkt ,,u” a jednoho kvarku
»d“ (+2/3+2/3-1/3 = 1). Neutron se sklada ze dvou kvarki ,,d* a jednoho kvarku ,,u*
(-1/3-1/3+2/3 = 0). Rozmér kvarku je ptiblizné 10-¥m. Vzajemné silové pisobeni
mezi kvarky je zprostfedkovavano hypotetickymi ¢asticemi, zvanymi gluony.
Piehled vSech dosud znamych elementéarnich ¢astic je uveden v tabulce 1.2.

Tab. 1.2 Clenéni elementdrnich cdstic

Castice ‘Charakteristika

fotony klidova hmotnost je rovna nule a spinové ¢islo je rovné jednicce

(neutrina, elektrony, miony) klidova hmotnost je mald — téméf nulova

lepton T " " : Aoy on Y S T o5
ptony1y, pfipadé neutrina a antineutrina, spinové ¢islo je rovné jedné poloviné

(piony, kaony) klidova hmotnost je vyssi nez u miond, ale nizsi nez

mezony 2 A oafe ;
u protont, spinové ¢islo je rovné nule

(nukleony — proton a neutron, hyperony) relativné velka klidova hmot-
baryony | nost, spinové ¢islo je rovné jedné poloving, v ptipadé hyperonu trem
polovinam

Elementarni ¢astice, které maji neceloCiselné spinové ¢islo, ozna¢ujeme souborné
jako fermiony. Tyto ¢astice dodrzuji Pauliho vyluéovaci systém (viz nize). Cstice se
spinovym ¢islem rovnym nule nebo celému ¢islu jsou oznacovany jako bosony. Vice
bosonll se mize nachazet ve stejném kvantovém stavu, tj. bosony nedodrzuji Pau-
liho vylucovaci systém, co miiZze byt divodem, pro¢ obvykle tvoii nestabilni struk-

tury.

Kvarky

Kvarky lze dle fyzikalnich vlastnosti uspofadat do tii part: u/d (z anglického up/down), c/s
(charm/strange, pro tento par se pouziva i ¢eské pojmenovani ptivabny/podivny) a t/b (top
(nebo truth)/bottom (nebo beauty) — Cesky horni (nebo pravdivy/spodni nebo krasny). Ke kaz-
dému kvarku existuje odpovidajici antikvark. Kvarky ,,u®, ,,c“ a ,t“ nesou necelociselny naboj
+2/3 a kvarky ,,d*“, ,,s a,,b* —1/3. Kazdy ze Sesti ,,vini“ kvarkd mtize dale existovat ve tiech
kvantovych stavech — barvach (red — ¢ervend, blue — modra a green — zelena). Mezi kvarky
vznika silové pole, jehoz kvantem je vyménovana virtualni ¢astice — gluon. Toto silové pu-
sobeni je velmi slozité, protoze vysledny hadron musi ziistat ,,bezbarvy*. K tomu mtze dojit
pouze u ,,bezbarvé* kombinace tii kvarkl (baryony), u paru kvark — antikvark (mezony) a také
pri vyssich kombinacich péti kvarkt, které také spliuji podminku ,,bezbarevnosti®. Kvark
nemuze existovat volny, ale pouze ve vazaném stavu v hadronech (,,uvéznéni* kvarki).

Co je Higgstv boson?

Higgstv boson je Castice, ktera je projevem tzv. Higgsova pole. Zkoumani existence Higgsova
bosonu je jednou z priorit dnesni fyziky. Dikaz o jeho existenci je klicovym pro doplnéni na-
Sich poznatkil o podstaté fyzikalnich sil. Nalezeni Higgsova bosonu je poslednim chybé&jicim
¢lankem v takzvaném zakladnim modelu ¢asticové fyziky. Kdyby se Higgstiv boson nepoda-

16



Stavba hmoty, sily v pfirodé

filo objevit (nebo by mél néjakou ne¢ekanou podobu), znamenalo by to velké potize pro dnes
Siroce piijimané zakladni fyzikalni teorie. Protoze ze standardniho modelu neplyne, jakou by
mél mit hmotnost, fyzikové se snazi urychlovat proudy protond az k rychlosti svétla a necha-
vaji je srazet. Doufaji, ze pii takové kolizi by Higgstiv boson mohl vzniknout. Jeho existence
by sice byla kraticka, ale m¢l by byt zaznamenan a na grafech se projevit $pickou, protoze ma
mit vysokou hmotnost, po experimentech odhadovanou na 126 gigaelektronvolti (GeV). To je
130krat vice nez maji protony v jadrech atomtl. GeV neni sice jednotka hmotnosti, ale ve fy-
zikalni konvenci se pouziva jako jednotka hmotnosti u fyzikalnich ¢astic. Odpovida zhruba
hmotnosti jednoho protonu. Higgsovu bosonu se obcas fika bozska Castice, protoze bez néj
by nemély mit ostatni ¢astice hmotnost, tudiz by se pohybovaly rychlosti svétla a nevznikaly
by z nich atomy.

1.2 Atomové jadro

Prvni model atomu, tzv. pudingovy model, pfedstavil v roce 1904 objevitel elektronu
J. J. Thomson. Podle jeho predstavy je atom kladné nabita velmi mala koule, uvnitf
které jsou rovnomérné rozptyleny zaporné nabité elektrony podobné jako rozinky
v pudingu. Pocet elektrontl je takovy, ze kladné a zaporné naboje se navzajem vyrusi
a atom se chova navenek jako elektricky neutralni.

Ernest Rutherford po mnoha experimentech své védecké skupiny predstavil v roce
1913 planetarni model atomu, ktery ma té¢zké kladné jadro, kolem néhoz obihaji
zaporné elektrony po kruhovych drahach. Polomér drah neni v tomto modelu urcen,
muze byt libovolny. Rutherford vSak vychazel z klasické fyziky, podle které by krou-
zici elektron neustale vyzaroval energii a postupné by klesal k jadru, az by v ném za-
nikl.

Bohriv model (1913) je zdokonalenim Rutherfordova modelu — aby Bohr odstra-
nil hlavni nedostatky Rutherfordova modelu, musel postulovat platnost tzv. kvanto-
vaci podminky — vychazi z Planckovy kvantové teorie.

Dnes plati kvantové-mechanicky (také vinové-mechanicky) model struktury ato-
mu, ktery vychazi z kvantové mechaniky, tj., elektronim 1 jinym ¢ésticim v atomu pfi-
suzuje korpuskularné-vinové vlastnosti, tzn., ze kazda castice ma i vinové vlastnosti.

Soucasné experimenty ukazuji, Ze atomové jadro neni ostfe ohraniceno, ale Ze se
hustota jaderné hmoty méni. Jak bylo popsano vyse, jadra vSech atomi se skladaji
z elementéarnich jadernych Castic — protontl a neutrond, které oznacujeme jako nukleo-
ny. Aby bylo schopno jadro existence (kladné nabité protony se navzajem odpuzuji),
plsobi v ném na elementarni jaderné Castice specifické pritazlivé sily — jaderné sily
(tzv. silné interakce). Polomér jadra se definuje jako polomér oblasti, ve které piisobi
tyto jaderné sily.

Pro ureni hmotnosti jader mizeme uzit hmotnostni spektrometrii (mass spectro-
metry). Tato metoda je zaloZena na interakci iontl a poli (vyuziva elektrické a mag-
netické pole k déleni iontii podle jejich hmotnosti a naboje), pracuje s délenim podle
poméru m/Q, kde m je hmotnost a Q je ndboj fragmentu. Principem je, ze kladné
nabité ionty (atomy s odebranym elektronem) o prakticky stejné energii vstupuji jako
svazek S§térbinou do homogenniho magnetického pole s vektorem magnetické induk-
ce kolmym ke sméru svazku. Trajektorie iontli s mensSi hmotnosti je vice zakiivena
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a tyto ionty dopadnou napf. na fotografické desce do jiného mista nez ionty t&zsi.
Technika hmotnostni spektrometrie ma jak kvalitativni, tak i kvantitativni vyuziti.

Postup hmotnostni spektrometrie

Vzorek je umistén do pfistroje, kde podstoupi odpafovani, vznika vzorek v plynné fazi. Slozky

vzorku jsou ionizovany, coz ma za nasledek vytvoreni nabitych ¢astic — iontt. Ionty jsou od-

déleny podle m/Q poméru v analyzatoru elektromagnetického pole a jsou detekovany obvykle

kvantitativni metodou. Ziskana data se pocitacove zpracuji.

Princip hmotnostni spektroskopie a vystup méfeni:

1. tvorba iontl (ionizace)

2. filtrace iontd (hmotnostni analyza)

3. méfeni Cetnosti iontll v zavislosti na hodnoté m/Q

4. hmotnostni spektrum — osa x ptislusi hodnoté m/Q; osa y ptislusi Cetnosti iontl (intenzité
signalu)

Hmotnostni spektrometry se skladaji ze tfi modulii:

Prvnim modulem je zdroj ionti, ve kterém lze pievést molekuly plynu na ionty. Druhym je

hmotnostni analyzator, ktery tfidi ionty podle jejich hmotnosti s pouzitim elektromagnetic-

kych poli. Ttetim je detektor, ktery méfi hodnotu indikatoru mnozstvi, a tak poskytuje data pro

vypocet mnozstvi kazdého iontu v realném case.

1.3 Elektronovy obal

Prestoze elektronovy obal piedstavuje jen piiblizné jednu setinu hmotnosti celého ato-
mu, ma naprosto zasadni vyznam pro chemické vlastnosti a chovani prvki. Elektrony
nachazejici se ve valen¢ni sféte elektronového obalu se tcastni chemickych vazeb
a jejich energie rozhoduje o tom, jak snadné bude vytvofit z atomu iont.

Elektronovy obal urcuje celkovy rozmér atomu. V elektronovém obalu atomu je
pocet elektronti se zapornym nabojem stejny jako pocet protonti v jadfe, proto celko-
vy zaporny naboj elektronového obalu atomu kompenzuje kladny naboj atomového
jadra. Vysledkem je, ze atom je celkove elektricky neutralni.

Podle principu minimalni energie anebo také vystavbového principu se usporada-
ni elektront fidi obecnou zasadou, ze libovolny systém (v daném piipadé elektronovy
obal) je stabilni, je-li jeho celkova energie minimalni. U atomu v zakladnim stavu jsou
tedy zaplnény energetické hladiny s nejnizsi energii, hladiny se obsazuji postupneé tak,
ze kazdy dalsi elektron obsadi do té doby volnou hladinu s nejmensi energii. Energie
elektronu roste se vzdalenosti od jadra. Elektrony se ve skute¢nosti nepohybuji kolem
jadra po piesné¢ danych drahach (kruznicich nebo elipsach), ale jejich umisténi v ato-
movém obalu je mozné urcit pouze s uréitou mirou pravdépodobnosti.

Vlastnosti kazdého konkrétniho elektronu nachézejiciho se v elektronovém obalu
jsou jednoznaéné uréeny ¢tyimi kvantovymi ¢isly (hlavni popisuje energetickou hla-
dinu, na které se elektron nachazi; vedlejsi urCuje tvar a symetrii atomového orbitalu;
magnetické urCuje orientaci jednotlivych orbitald v prostoru; spinové popisuje tzv.
vnitini moment hybnosti elektronu).

Z hlediska kvantové fyziky existuje omezeni pro pocet elektront v uréitém staci-
onarnim stavu, je to tzv. Pauliho vylu€ovaci princip. Toto omezujici pravidlo fik4,
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ze dva elektrony se nemohou nachéazet ve stejném kvantovém stavu, ve kterém by
mély vSechna ¢tyti kvantova Cisla stejna, tj., musi se lisit hodnotou alesponl jednoho
kvantového ¢isla. Pauliho princip vede k tomu, ze orbital mtize byt obsazen nejvice
dvéma elektrony, které musi mit opacnou orientaci spinu.

P1i absorpci energie (tepelné, svételné, energie ionizujiciho zafeni apod.) elektro-
nem muze tento prejit na hladinu s vyssi energii, a atom se tak dostane do excitova-
ného stavu. Vzhledem k vySe popsané obecné zasad¢ stability atomu charakterizo-
vané minimalni energii prechazi elektron téméf okamzit€ na hladinu s niZ§i energii,
dochazi k deexcitaci elektronu. Pfi tomto prechodu musi dojit k vyzareni absorbo-
vané energie ve formé fotoni elektromagnetického vinéni riznych vinovych délek.

Pokud je energie interagujici s atomem dostatecné velka, mize dojit po jeji ab-
sorpci dokonce k uvolnéni elektronu z elektronového obalu. Z piivodné elektricky ne-
utrdlniho atomu vznikd kladné nabitd ¢astice — kationt. Tomuto procesu fikame ioni-
zace.

1.4  Interakcev prirodé

V ptirod¢ existuji ¢tyti zakladni druhy interakci: silna interakce, slaba interakce, elektro-
magneticka interakce a gravitaéni interakce.

Silna interakce predstavuje zakladni interakci mezi ¢asticemi jadra, tj. mezi pro-
tony a neutrony, a také mezi kvarky — drzi pohromadé kvarky uvniti nukleont. Je to
nejsilngjsi zndma interakce, kterda umoznuje existenci jader. Je dostate¢n¢ silnda, aby
ptekonala vzajemné elektromagnetické odpuzovani kladné nabitych protonti. Silnou
interakci zprostiedkovavaji hypotetické ¢astice gluony (glue = lepidlo), které jsou
nositeli silového plisobeni mezi kvarky (viz nize) a piony (piony jsou tvofeny dvéma
kvarky — vznikaji riznymi kombinacemi kvarkti up a down), které drzi pohromadé
neutrony a protony uvnitf jader atomt. Gluony i piony jsou tzv. ¢astice pfemény. Do-
sah plisobeni silné interakce je velice kratky (fadové 107'* m), tzn., Ze tato interakce
se uplatiiuje pouze v jadre.

Slaba interakce je zodpoveédna za nékteré atomarni jevy, napt. podili se na pfeméné f.
Typickym piikladem slabé interakce je proto pfeména jaderného neutronu v proton
za vyzareni elektronu a antineutrina, nebo jaderného protonu v neutron za vyzafeni po-
zitronu a neutrina. M4 také velmi maly dosah, fadové 10-'¥m. Je druhou nejslabsi inte-
rakci. Slaba interakce je pfenasena bosony *W. Pfeménu beta (B-; ") mizeme vyjadiit
nasledujicim vztahy:

n— p+e +elektronové antineutrino(V,)

p — n+e" +elektronové neutrino(v,)

Ke slabym interakcim patii i dvé zakladni intermolekularni, tj. mezimolekularni
interakce, a to van der Waalsovy sily a Londonova disperzni sila.

Elektromagneticka interakce se manifestuje silovym plisobenim mezi elektrickym
a magnetickym polem, ktera interaguji spolu navzajem, ale také silové ptisobi na elek-
tricky nabita i nenabita télesa, na magneticka télesa atd. Jsou to sily nekone¢ného do-
sahu.
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Elektromagneticka interakce psobi také mezi elektricky nabitymi ¢asticemi jadra
a obalu. Je druhou nejsilnéjsi interakci. Tato interakce fixuje velikost atomil, struktu-
ru pevné latky. Elektromagneticka interakce tedy vytvaii objem objekt. Vétsina sil
z bézného Zivota (tfeci sily, odporové sily apod.) jsou projevem pravé elektromagne-
tické interakce. Nositelem elektromagnetické interakce je virtudlni ¢astice — foton.
Velikost sily interakce mezi nabitymi ¢asticemi v atomu zavisi na poloze a pohybu
nabitych ¢astic.

Gravitacni interakce je ze vSech typu interakci mezi ¢asticemi nejslabsi, ale pu-
sobi na vSechny Castice ve vesmiru. Projevuje se predevsim u téles velké hmotnosti
a jeji silové plisobeni je popsano Newtonovym gravitaénim zakonem: mezi dvéma
hmotnymi body piisobi stejné velké gravitacni sily ¥ a —F navzajem opa¢ného sméru.
Velikost gravitaéni sily F, je pfimo imérna soucinu hmotnosti m,, m,hmotnych boda
a nepfimo tmérna druhé mocning jejich vzdalenosti 2.

Velikost gravitacni sily je tedy dana vztahem:

F oo

g 2 2
r

[1.2]

kde konstanta imérnosti K se nazyva gravitacni konstanta, pro kterou plati k = 6,67 -
107" - N-m?- kg2

Gravitacni sila ma nekone¢ny dosah stejné jako sila elektromagneticka a jeji ve-
likost klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Gravita¢ni sily mifi ve sméru pfimky,
ktera spojuje oba hmotné body ve vzajemné gravitacni interakci. Je ziejmé, ze gra-
vitaéni pole zprostiedkovava silové pisobeni mezi télesy, aniz by dochazelo k jejich
bezprostifednimu styku. Neni znama zadna ¢astice ani jakékoliv hmotné téleso, které
by nepodléhalo gravita¢ni interakci. Nositelem gravitacni sily jsou zatim pouze hy-
potetické gravitony.

Gravita¢ni ptisobeni chape Einsteinova obecna relativita z roku 1916 za pomoci
zakfiveni Casu a prostoru. T¢lesa zakiivuji svét kolem sebe a v tomto zakfiveném
svété se pohybuji po nejrovnéjsich moznych drahach. Gravitaéni interakei se zdivod-
nuji fenomény, jako je struktura galaxii, trajektorie planet (Zemée leti kolem Slunce
po elipse proto, ze jde o nejrovnéj§i moznou drahu v Casoprostoru zakiiveném pii-
tomnosti Slunce), padani predmétd, ale i pro¢ nemizeme zvednout tézké predméty.

Poté, co ve 20. stoleti zasahla do fyziky kvantova fyzika, byly postupné popsany
ostatni tfi interakce v piirod¢.

V soucasnosti se védci snaZi o spojeni teorie obecné relativity a kvantové mechaniky do teorie
kvantové gravitace. Podle této teorie by mély gravitaci prenaset Castice gravitony, ty ale dosud
nebyly pozorovany. Jednim z tikolti experimentl provadénych ve velkém hadronovém urych-
lovaci ¢astic v CERNu je potvrdit existenci gravitond.

CERN — mezinarodni evropska védecka instituce (oficialni nazev Evropska organizace pro
jaderny vyzkum) je nejrozsahlej$i vyzkumné centrum fyziky castic na svété. Za den zrodu
organizace CERN lze povazovat 29. zati 1954. Zabyva se Cistou védou a hleda odpovédi
na nejptirozengjsi otazky: co je to hmota, jak hmota vznikla, jak jsou utvafeny slozité hmotné
objekty jako hvézdy, planety nebo lidsti tvorové.
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Mezi silovymi u¢inky ¢tyf zakladnich interakei je obrovsky nepomér, ktery je
zavisly na vzajemné vzdalenosti interagujicich objektl. Relativni pomér silového
pusobeni silné, slabé, elektromagnetické a gravitacni interakce pti vzdalenosti odpo-
vidajici atomovému jadru, tj. 10"°m, miZeme Eiselné vyjadiit nasledovné 1 : 1072
1:10%az1077; 1:103% az 10 (uvedeny rozsah podle riznych védeckych zdrojt).

1.5  Formy hmoty

Hmota je zakladem vseho, co nés obklopuje. Hmota se vyskytuje ve dvou zaklad-
nich formach: jako latka, ktera je tvorena z diskrétnich ¢astic s nenulovou klidovou
hmotnosti anebo jako pole (zafeni). Obé formy hmoty se mohou vzajemné proméno-
vat a navic lze ¢astice latky chapat jako projevy poli, nebo naopak pole identifikovat
v podobe¢ ¢astic. Zakladni vlastnosti hmoty je jeji objektivni existence a pohyb v pro-
storu a Case.

Pojem zareni zahrnuje bézné jevy kolem nas: napf. gravitaéni pole Zemé, magne-
tické pole, teplo, svétlo, zvuk aj. Nejlépe prozkoumané je ziejmé pole elektromagne-
tické (jeho elementarni kvanta — fotony — maji nulovou klidovou hmotnost, spinové
¢islo rovné jedné a ve vakuu se pohybuji konstantni rychlosti rovnou rychlosti svétla).

Mezi stavebni ¢astice latky fadime fyzikalni objekty malych rozméri, napt. elektro-
ny, protony a neutrony, atomy a molekuly. Kazdy vi, ze latka se v prostfedi nasi Zemé
muze vyskytovat v riznych skupenstvich (pevném, kapalném, plynném a plazma-
tickém). Latka v pevném skupenstvi si za daného tlaku a teploty zachovavé objem
i tvar, kapalina si zachovava pouze objem a plyn pfijima tvar i objem své nadoby.
Dodame-li dalsi tepelnou energii plynu, dojde k jeho ¢astecné a pozdéji uplné ioniza-
ci. Latka se stane plazmatem, jsou v ni volné nosic¢e ndboje, ¢imz ma toto skupenstvi
zcela nové vlastnosti — v plazmatu jsou volné nosice elektrického naboje; plazma
vykazuje kolektivni chovani, tj., jako celek reaguje na elektrickd a magneticka pole
a take je vytvari. Plazma je kvazineutralni, tzn., Ze v makroskopickém objemu je stejné
mnoZzstvi kladnych i zapornych naboji.

Latky jsou charakterizovany hmotnosti, elektrickym ndbojem, rozmérem, tvarem,
sloZzenim, vzdjemnym plisobenim a pii kvantovém popisu téz kvantovymi ¢isly.

Latky obecné délime do dvou skupin:

a) krystalické latky (charakteristické pravidelnym uspofadanim atomt, molekul nebo iontd,
z nichz jsou sloZeny; patii sem napi. NaCl, diamant, kovy...), amorfni latky (periodické
usporadani ¢astic je omezeno na vzdalenost do zhruba 108 m, na vétSich vzdalenostech je
pravidelnost usporadani porusena; patii sem sklo, pryskyfice, vosk, asfalt, pasty...), ka-
palné krystaly — tato skupina pfedstavuje oblast fyziky kondenzovanych soustav (kapalny
krystal je stav hmoty, jehoZ vlastnosti jsou pfechodem mezi kapalnym a pevnym skupen-
stvim, mohou téci jako kapalina, ale zaroven maji usporadané a orientované molekuly jako
krystal);

b) tekutiny — kapaliny, plyny, plazma.
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1.6 Disperznisystém

Disperzni systém je soustava latek, kterd obsahuje alesponi dvé slozky nazyvané faze
(chemicka individua), pficemz jedna slozka (disperzni podil) je rozptylena ve druhé
slozce (disperznim prostiedi). Disperznim systémem je napiiklad krev, ktera obsahu-
je slozku korpuskularni (krvinky) a slozku tekutou (plazma), mlha je zase disperze
vodnich kapének (disperzni podil je tekuta slozka) ve vzduchu (disperzni prostredi
je plyn).

Obsahuje-li systém dvé slozky a existuje-li uréita hranice mezi ¢asticemi tvoficimi
ob¢ slozky, nazyva se takovy systém heterogenni. Obsahuje-li naopak dvé slozky
a slozka tvortici disperzni podil je rozptylena ve sloZce tvofici disperzni prostiedi
v tak drobnych casticich (atomech, molekulach), ze nelze mluvit o rozhrani, nazyva
se takovy systém homogenni.

Suspenzi rozumime hrubou disperzi tuhych latek v kapalném disperznim prostie-
di. Jejich koncentrovanym formam fikdme pasty. Emulze je disperzni systém sesta-
vajici ze dvou nemisitelnych kapalin, z nichz jedna je ve formé kapicek rozptylena
ve druhé. Oznaceni aerosol se pouZziva pro hrubé (velikost rozptylenych ¢astic 1 um
az 1 mm) nebo koloidni disperze (velikost rozptylenych ¢astic 1 nm az 1 pm) tuhych
latek ¢i kapalin v plynném disperznim prostfedi (tab. 1.3).

Ke vzniku emulzi dochazi napiiklad v tenkém stievé clovéka. Potravou pfijaté tuky,
které jsou ve vodé nerozpustné, jsou emulgovany diive, nez jsou napadany lipdzami.
Funkci emulgatorti vykonavaji soli zlu¢ovych kyselin. Ug¢inek emulgatorii spociva
v tvorbé adsorp¢niho filmu na povrchu kapek disperzni faze, pficemz se ¢astice emul-
gatort orientuji tak, Ze svou hydrofobni ¢asti miti do nepolarni slozky a lyofilnim
zbytkem do faze polarni. Suspenze, emulze a aerosoly jsou astou formou lé¢ebnych,
dezinfekénich a kosmetickych preparatii. Naopak, soustavné vdechovani aerosoltl
obsahujicich kfemicitany zplsobuje chorobu z povolani — silikozu plic. Zdravotni
nebezpeci predstavuje téZ moznost vzniku aerosolti radioaktivnich izotopt, které
zpusobi zamofeni ovzdusi a piipadnou kontaminaci osob vdechovanim a po usazeni
i zamofeni povrchu predmétu.

1.7 Transportni jevy

Transportni jevy jsou dé&je, které probihaji v disledku pohybu disperzi a pfi nichz
dochazi k transportu latek. Mezi tyto jevy a zakladni vlastnosti, které tyto jevy ovliv-
nuji, patii viskozita, difuze, dialyza a osmoza.

1.7.1  Viskozita

Viskozitou se rozumi vnitini tieni (vznikajici vzdjemnym silovym pisobenim ¢as-
tic) — vznik brzdicich sil branicich relativnimu pohybu vrstev proudici tekutiny.
Na stykové plose dvou vrstev tekutiny pohybujicich se riznou rychlosti se projevuje
viskozita teCnym napétim, jimz se snazi rychlejsi vrstva urychlovat pomalejsi a po-
malejs$i naopak zpomalovat vrstvu rychlejsi. Toto te¢né napéti je umérné piirdstku
rychlosti dv tekutiny mezi dvéma ptiléhajicimi vrstvami a nepiimo umérné vzdale-
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nosti dx téchto vrstev. Pro te¢né napéti plati nasledujici vztah:

Av
t=n— |kg-s"-m™"|, 1.3
n [k ] [1.3]
kde konstanta umérnosti 1 se nazyva dynamicka viskozita. Vyjadiuje silu v New-
tonech (N), ktera je zapotiebi, aby se vrstva o ploSe 1 m? posunula oproti vrstvé se
stejnou plochou vzdalenou 1 m od ni 0 1 m ve vodorovné roving. Upravou piedchozi-
ho vztahu pro dynamickou viskozitu dostavame vztah:
Ax
n=t— [Pa-s]. [1.4]
Av
Dynamicka viskozita charakterizuje vnitini tfeni kapaliny a zavisi predevsim
na ptitazlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou mezi ¢as-
ticemi maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles
v kapaling. Pro idealni kapalinu ma viskozita nulovou hodnotu. Pfevracena hodnota
viskozity se nazyva tekutost.

Tab. 1.3 Rozdéleni disperznich systémii

Disperzni | Disperzni Disperze Disperze Disperze
prostiredi | podil hrubé koloidni analytické
velikost ¢astic | velikost ¢astic velikost ¢astic
1 pm az 1 mm 1 nmaz1 pm do 1 nm
plyn plyn neni neni smeési plynt
kapalina dést, mlha, aerosoly pary kapaliny
aerosoly v plynu
pevna latka | kouf, dym, aerosoly pary tuhé latky
aerosoly v plynu
kapalina plyn bubliny, pény pény roztoky plynt
v kapalinach
kapalina emulze (napf. lyozoly smesi kapalin
mléko)
pevna latka | suspenze lyozoly, koloidni | pravé roztoky
roztoky (glukoza
ve vode)
pevna plyn bubliny plyni tuhé pény plyny rozpusténé
latka v pevnych v pevnych
latkach latkach
kapalina pevné latky tuhé pény krystalicka voda
s uzavienymi
kapickami
pevna latka | tuhé smési tuhé soli tuhé roztoky
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déni latek. Kapalina s vétSim vnitinim tfenim tece pomaleji. VEtsi viskozita znamena
totiz vétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo pohybu téles v kapalin€. Rychlost pohybu
molekul proudici kapaliny zavisi na teploté, s rostouci teplotou viskozita klesa a ka-
palina se pohybuje rychleji. Prakticky vyznam v mediciné ma viskozita krve. Jeji
hodnota je ovlivnéna hlavné teplotou.

Kapaliny s nenulovou viskozitou se oznacuji jako viskozni (vazké). Viskozita télesnych teku-
tin se vétsinou udava v relativnich jednotkach, kdy 1 = viskozita vody. Viskozita plazmy je 2 (2krat
vy$$i nez viskozita vody), viskozita krve je vzhledem k obsahu krvinek vyssi nez u plazmy
a jeji primérna hodnota je kolem 4. Viskozita krve se zvySuje pii vy$$im hematokritu nebo
pti poklesu rychlosti proudici krve. Z toho divodu je viskozita krve v kapilarach vyssi nez
v arteriich (niz8i rychlost proudéni krve v kapilarach).

Priklad: Pti teploté 37 °C se viskozita udava v rozmezi 3,0-3,6 mPa - s pro plazmu je to 1,8 az
2,0 mPa - s. Hodnoty viskozity krve je tieba sledovat napiiklad pfi podavani vétsiho mnozstvi
erytrocytl (tzv. erymasy) nebo pii patologickém zmnozeni Cervenych krvinek — polycytemia vera.

1.7.2  Difuze

Difuzi definujeme jako tepelny pohyb ¢astic (disperzniho podilu) jedné latky do dru-
hé. Pohyb je vyvolany koncentra¢nim spadem (gradientem) a fidi se snahou o uplné
vyrovnani koncentrace v celém objemu. Molekuly rozpusténé latky putuji z mist vét-
§i koncentrace do mist s nizsi koncentraci a jev trva do té doby, nez se koncentrace
fyzikalnich dé&ja, které umoziuji pohyb latek uvniti a va¢ bunék. Pribeh difuze je vy-
razn¢ ovlivnén teplotou latky. Protoze pii vyssi teploté proces difuze probiha rychleji,
1ze z toho usuzovat, Ze rychlost pohybu ¢astic se zvySuje s teplotou.

Chemickym principem difuze podle druhého termodynamického zakona je, Ze
systém zvySuje svou entropii neboli miru neuspotfadanosti svého systému, ¢imz do-

Matematicky popisuji difuzi Fickovy zakony. 1. Fickav zakon fika, ze hustota
difuzniho toku ; je umérna zaporné vzatému gradientu koncentrace:

j=-D-grad c [1.5]

Konstantou tmérnosti v této rovnici je tzv. difuzni koeficient D vyjadfujici po-
¢et mold latky, které za ¢as 1 s projdou prufezem 1 m? pii koncentraénim gradientu
1 mol/m. Pfi¢inou toku latky jsou rozdily v jeji koncentraci. Znaménko minus vyjad-
fuje, ze difuzni tok sméfuje proti koncentraénimu gradientu. Uvedeny zakon se ¢asto
zjednodusené zapisuje pro jednorozmérny piipad jako:

__pde
j==D—", [1.6]

kde 4c je rozdil molarnich koncentraci na dvou blizkych mistech, vzdalenych
od sebe Ax; jednotkou koncentra¢niho gradientu je mol/m.

Béhem difuze se vSak snizuje gradient koncentrace, coz znamena, ze koncentrace
nezavisi jen na prostorové souradnici, ale také na ¢ase. Obecné tedy plati, Ze difuzi se
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méni koncentrace v prostoru a ¢ase. K prvnimu Fickovu zakonu musime pfidat pod-
minku hmotové bilance, ktera fikd — latka méni svoje rozlozeni, tedy koncentraci
v Case, ale jeji mnozstvi zistava zachovano. Tuto skutecnost popisuje 2. Fickiiv za-
kon, ktery ma, popisujeme-li koncentraci v jednom rozméru (linearni difuze), tvar:
de_ 0
ot ox’

1.7.3 Dialyza

[1.7]

Dialyza je difuze malych molekul a iontti z krve pfes dialyzacni membranu do dia-

lyza¢niho roztoku, tj. z prostiedi s vys$si koncentraci do prostiedi s koncentraci nizsi.

V medicing se jedna o proces, ktery nahrazuje pfirozenou funkcei ledvin u pacienti

s ledvinovou nedostate¢nosti nebo ledvinovym selhanim. Dialyzou jsou z téla od-

stranény odpady metabolismu, zejména mocovina a n¢které ionty (napf. drasliku)

a také prebytecna voda, které jsou u zdravého ¢loveka odstraniovany pomoci ledvin

do moc¢i. Tento proces je zivot zachranujici vykon, bez néhoz by ¢lovek s nefunkéni-

mi ledvinami zemfel.

Znéme dvé formy dialyzy:

e Hemodialyza je proces, pii némz je krev pacienta vy¢isténa pomoci specialniho
ptistroje (tzv. umela ledvina). Frekvence a délka trvani hemodialyzy zavisi na roz-
hodnuti nefrologa. Ten na zaklad¢€ zdravotniho stavu pacienta stanovi, kolikrat tydné
je dialyza nutna, jak dlouho potrva a jaké jsou parametry nastaveni pro konkrétni
oSetfeni. Obvykle se tento proces opakuje 3krat tydné a trva obvykle 4-6 hodin.
Ceska legislativa nabizi pacientiim od roku 2015 za uréitych podminek provadét
hemodialyzu i v domacim prostiedi bez asistence sestficek nebo 1ékaii. Doma-
ci hemodialyza vyrazné zvySuje kvalitu zivota pacientl, protoZe nejsou odkazani
na pravidelné navstévy dialyzaéniho stfediska a mohou si Iépe organizovat vlastni
cas.

e Druhym typem dialyzy je peritonealni dialyza, kdy se krev Cisti uvnitf téla pacienta
pomoci pobfisnice (peritonea). Do téla se ptitom 4—5krat denné privadi specialni
roztok, ktery provadi ¢isténi krve (stary roztok se pfitom vzdy nahradi novym).
Jako dialyza¢ni membrany se dnes pouzivaji hlavné umélé membrany, napft. z ce-
lofanu, esterdi glukézy nebo z nékterého moderniho plastu (napt. Cuprophan),
které mohou stimulovat imunitni systém pacienta — proto pocet dialyz mize zvy-
Sovat riziko rejekce transplantatu v budoucnu. Membrana mize byt v dialyzatoru
uspoiadana bud’ ve formé listli, nebo velkého mnozstvi tenkych trubi¢ek — cilem
samoziejme je, aby U¢inna plocha byla co nejvétsi. Po jedné strané membrany
krev protéka proudénim laminarnim, pfi kterém se erytrocyty hromadi v ose toku
(v centralni Casti), a membrana je tak vice omyvana plazmou. Objemovy pritok je
asi 200-300 ml/min. Na opacné stran¢ membrany protéka dialyzacni roztok turbu-
lentnim proudénim v protisméru, objemovy pritok je asi 500 ml/min. Timto zpiso-
bem dosahneme potiebného koncentraéniho spadu a tim i rychlé difuze toxickych
odpadti metabolismu a nékterych ionti z krve nemocného do dialyzatu. Latky,
které se pii dialyze nesmi z téla odstranit, museji byt pfitomny i v dialyza¢nim
roztoku. Vsechny tyto latky v§ak do roztoku pfidat nelze (napf. vitaminy a amino-
kyseliny), a tak je pacient musi nahrazovat klasickou cestou — v potraveé, pfipadné
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v tabletach. Dialyza¢ni roztok naopak nesmi obsahovat jiné cizorodé latky, které
by piesly opacné do krve. Proto se k michani roztoku pouziva absolutné ¢ista voda.

K rychlému ¢isténi nebo zahust'ovani (odstrafiovani rozpoustédla) Ize misto dialyzy
pouzit ultrafiltraci. Jde v podstaté o filtraci membranou, ktera nepropousti koloidy.
Filtrace je urychlena podtlakem pod membranou nebo pietlakem nad membranou. Po-
uzitim rdznych membran o zndmé propustnosti lze disperzni systém rozdé€lit na frak-
ce podle velikosti Castic, piipadn¢ i odhadnout velikost ¢astic. Hemofiltrace na rozdil
od dialyzy vyuziva konvektivni transport solutl (transport zalozeny na proudéni roz-
pusténych latek) béhem ultrafiltrace ptes dialyzacni membranu. Konvektivni pohyb
solutll z&visi na filtracnim tlaku rozpusSténych latek a vody na specialni hemofiltracni
membrang.

Typy dialyzy

e Akutni hemodialyza. Akutni dialyza se pouziva u nahlych stavii, kde télo pacienta neni
samo schopné odistit se od endogennich nebo exogennich toxickych latek, objemu tekutiny
nebo iontd. Mezi obecné platné principy akutni dialyzy patii predevsim zvaZeni, jestli neni
mozné zvladnout nékteré tyto stavy (iontové rozvraty, poruchy vnitiniho prostiedi) kon-
zervativni terapii, protoze dialyza je metoda, ktera zatézuje organismus (kardiovaskularni,
imunitni systém).

e Chronicka hemodialyza se pouZziva u pacienti, u kterych ptes chronickou insuficienci led-
vin doslo k renalnimu selhani, tudiz ke stavu, kdy ani pii dodrzeni bazalnich podminek neni
jejich télo schopné zbavit se prebyteénych metabolitli, objemu tekutin a korigovat vnitini
prostiedi (pH, ionty). Pacienti dochazeji na dialyzu obvykle 3krat tydné, dialyzuji se 4 az
6 hodin. Tato 1é¢ba je dozivotni nebo pietrvava do transplantace ledviny.

e Peritonealni dialyza vyuziva velkou difuzni a filtra¢ni plochu peritonea. Tekutina se do bfi-
cha dostava peritonealnim katétrem, ktery je do bfisni dutiny zaveden nastalo pies btisni
sténu pod urovni pupku. Pacient mize dialyzaéni roztok napoustét a vypoustét do biisni
dutiny sam, a to i n€kolikrat denn¢ (az 4krat), nebo jednou denné (obvykle v noci). Tekutina
je v peritonealni dutiné ponechana obvykle 6 hodin. Pouzity a znecistény dialyzac¢ni roztok
se vypousti ven a misto né&j se napousti novy a Cisty dialyzat (pokud pacient dialyzuje vice-
krat denn¢).

1.7.4 Osmoza

Mezi zivymi tkanémi existuji polopropustné (semipermeabilni) membrany, které pro-
poustéji pouze molekuly rozpoustédla (disperzniho prostiedi — nejcastéji vody), ne-
propoustéji vSak molekuly latek, které jsou ve vodé rozpusténé (disperzni podil).
Snaha po vyrovnani koncentraci roztoku na obou stranach membrany se tak mize
realizovat pouze prunikem rozpoustédla z roztoku s nizsi koncentraci do roztoku
s vy$s$i koncentraci rozpusténych latek. To vede ke zfed'ovani vice koncentrovaného
roztoku. Koncentrované latky si rozpoustédlo pritdhnou k sobé€, a to osmotickou
silou, ktera je schopna piekonat gravitacni silu. Tomuto samovolnému zied’ovani
fikdime osmoéza.

Roztok o niz§im osmotickém tlaku se nazyva hypotonicky, o vy$sim osmotickém
tlaku hypertonicky. Rozpoustédlo proudi vzdy z roztoku hypotonického do hyperto-
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nického. Roztoky o stejném osmotickém tlaku se nazyvaji izotonické nebo izoosmo-
tické. Mezi takovymi roztoky k osmoze nedochazi. Velikost osmotického tlaku IT uda-
va van’t Hoffova rovnice:

M=c-R-T, [1.8]

kde ¢ je molarni koncentrace rozpusténé latky, R molarni plynova konstanta:
R=831J-K' mol' aT teplota.

Kazda burika reaguje zménou objemu na prostiedi, do kterého je umisténa. Napii-
klad erytrocyt pfemistény ze svého obvyklého prostiedi do hypotonického prostiedi
zacne pfijimat vodu a mize dojit az k rozpadu erytrocytu (hemolyze). Naopak v hy-
pertonickém prostedi proudi voda z erytrocytu ven a ¢ervena krvinka se svrastuje.
Za normalnich okolnosti jsou tkan¢ i t€lni tekutiny v osmotické rovnovaze, nebot’
organy jsou schopny osmoticky tlak regulovat. Nejvétsi tikol pii osmoregulaci maji
ledviny. Pokud lidsky organismus ztratil velké mnozstvi tekutin (krvaceni, prijmy),
je tieba ztratu nahradit vpravenim vody a pfipadné téz elektrolytii a zivin do krevniho
fecisté. Tato kapalina (infuze) musi byt ovSem s krvi izotonicka. Podani hypotonické-
ho nebo hypertonického roztoku poskozuje krevni elementy.

1.8 Jevy narozhrani mezi dvéma fazemi

Molekuly nachazejici se na povrchu kapaliny maji odlisné vlastnosti od molekul uvnitf

kapaliny. Maji vétsi potencialni energii neZ ostatni molekuly — povrchové vrstvé piira-

zujeme tzv. povrchovou energii. Jejim projevem je vznik povrchového napéti, veliciny,

ktera charakterizuje zavislost povrchové energie kapaliny na jejim povrchu (kapalina

ma snahu mit co nejmensi energii, proto se snazi mit i nejmensi energii povrchovou).
Mezi zékladni vlastnosti kapalin patfi tekutost a povrchové napéti.

1.8.1 Tekutost

Tekutost je divodem, pro¢ se kapaliny daji ptelévat — kapaliny nemaji staly tvar (zaujima-
ji jej podle nadoby), snadno se déli (kapky), jsou nestlacitelné (objem se neméni).

1.8.2  Povrchové napéti

Povrchové napéti je vlastnost, ktera zptisobuje, ze se povrch kapalin chova jako elas-
ticka folie a snazi se dosahnout co mozna nejhladsiho stavu s minimalni plochou. To
znamena, ze se povrch tekutiny snazi dosahnout stavu s nejmensi energii. Pokud by
na kapalinu neplsobily vné&jsi sily, méla by kulovy tvar, protoze koule ma ze vSech
t&les stejného objemu nejmensi povrch. Cim vétsi je povrchové napéti, tim , kulatéj-
§i je kapicka této kapaliny.

Povrchové napéti je definovano jako podil velikosti povrchové sily (vektor sily
leZi v povrchu kapaliny) ptisobici kolmo na jednotku délky v roviné povrchu kapa-
liny (N - m™).

Povrchové napéti je vysledkem vzajemné interakce molekul a atomtl, z nichz se
sklada povrchova vrstva. Je definovano jako sila AF, ptisobici kolmo na délku A/
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mysleného fezu povrchem kapaliny, délena touto délkou. Vektor povrchového napéti
lezi v roving te¢né k povrchu v daném bodé. Povrchové napéti miizeme vyjadrit na-
sledujicim vztahem:

_AF
Al

Hodnota povrchového napéti klesa s rostouci teplotou a nezavisi na velikosti po-
vrchu kapaliny. Povrchové napéti zptisobuje dva biologicky dulezité jevy: kapilarni
elevaci a depresi (vodni roztoky maji spise elevaci). Latky, které snizuji hodnotu po-
vrchového napéti kapalin, se nazyvaji povrchové aktivni latky (surfaktanty, tenzory).
Povrchové napéti se uplatiiuje na fazovych rozhranich zivych organismi. Méa velky
vyznam naptiklad pfi dychani. S povrchovym napétim na rozhrani dvou fazi souvisi
i dalsi jev — adsorpce.

Adsorpce je dé¢j, pfi némz adsorbent vaze adsorbovanou latku pouze slabymi van
der Waalsovymi silami. Probiha pouze na povrchu adsorbentu. V dusledku vyhod-
n¢jSiho energetického uspotfadani soustavy se na fazovém rozhrani mize vyznamné
zvysit koncentrace latky z jedné faze — rozpusténé latky nebo plynu. Pro mnozstvi
adsorbované latky je rozhodujici v ptipadé plynu tlak, v pfipad€ roztoku koncen-
trace.

o [1.9]

Priklady: N&ktera 1é¢iva upravuji prostiedi v tenkém i tlustém stfevé, odstranuji tlak a napéti
vzniklé na zaklad€ plynatosti. Jejich ucinek spociva ve snizeni hodnoty povrchového napéti
tekutiny obsazené v zaludku a travicim ustroji, ¢imz usnadiuji odchod plynu a odstranuji ne-
prijemné pocity s tim spojené. Jedna se o latky, které se po peroralnim podani nevstiebavaji,
pusobi pouze uvnitt travici trubice a odchazi v nezménéném stavu stolici. Nékteré potravinové
doplnky ptisobi v téle cloveéka na v§echny povrchy sliznic tak, Ze snizuji hodnotu povrchového
napéti. Tim plisobi na vylu€ovaci a detoxikacni funkci organismu.

1.9  Pohyb latek

V klasické mechanice se studuji pohyby téles, jejichz rychlosti jsou mnohem mensi
nez rychlost svétla. Kinematika je oblasti mechaniky, ktera se zabyva pouze pohyby
téles v zavislosti na Case, aniz by zkoumala, pro¢ se télesa pohybuji. Pfi¢inou pohybu
téles a riiznych pohybovych zmén se zabyva dynamika. Pohyby téles a jejich piic¢inu
popisuji tfi Newtonovy pohybové zakony.

1. Newtonuv pohybovy zakon — zakon setrvacnosti

Kazdé teleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, pokud
neni nuceno silovym pasobenim jinych téles tento stav zménit.

Tento zékon, nazyvany také zakonem setrvacnosti, fika, Ze pohyb téles nemiize
vzniknout jinak nez jako vysledek jejich vzajemného ptisobeni. Dulezité také je, ze
se tento zakon vztahuje pouze k vnéj$im silam. Sily ptisobici mezi ¢asticemi télesa
(vnitini sily) nemaji zadny vliv na celkovy pohyb télesa.

Prvni pohybovy zakon tika, Ze bez vnéjsiho plisobeni si t€leso zachovava svou hyb-
nost. Hybnost je fyzikalni vektorova veli¢ina, ktera vyjadiuje miru setrvacnosti télesa.
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Velikost hybnosti p je pfimo umérna hmotnosti m a rychlosti v télesa, vektor hybnosti
ma stejny smér jako vektor rychlosti. Hybnost je matematicky vyjadiena vztahem:

p=m-v. [1.10]

2. Newtonuv pohybovy zakon — zakon sily

Velikost zrychleni télesa (hmotného bodu) a je pfimo umérna velikosti vyslednice
sil pasobicich na téleso (hmotny bod) F' a nepiimo imérna hmotnosti télesa (hmotné-
ho bodu) m. Smér zrychleni je shodny se smérem vyslednice sil. Matematicky zapi-
sujeme druhy pohybovy zakon (zaken sily) ve tvaru:

a=—. [1.11]
m
Druhy Newtonlv pohybovy zakon fika, Ze sila je pfi¢inou zmény rychlosti pohy-
bu, nikoliv pohybu jako takového.

3. Newtontuv pohybovy zakon — zakon akce a reakce

Kazda dveé télesa ne sebe vzajemné piisobi stejn¢ velkymi silami opacného sméru
(jedné sile se tika akce, druhé reakce). Akce a reakce soucasn¢ vznikaji a soucasné
zanikaji. Ekvivalentni formulace: Jestlize téleso 1 ptsobi silou na t¢leso 2, pak také
téleso 2 plisobi na téleso 1 stejne velkou silou opacného sméru. Zakon akce a reakce
muZeme matematicky vyjadrit nasledovneé:

|F|=|R]; F=-F. [1.12]

Distribuci (mechanismus Kinetiky) liatek v organismu Ize definovat jako d¢j,
kterym jsou latky po svém podani rozdélovany v celém téle i mezi jeho jednotlivymi
¢astmi. Distribuce je podminéna rozpusténim latky v té€lnich tekutinach a jeji vazbou
na bilkoviny plazmy a tkani. Biologicky nejdileZitéjSim rozpoustédlem je voda.
Latka, kterd pronikla z krve do tkéni, je z¢asti rozpusténa v extracelularni a intracelu-
larni tekuting, z¢4sti se reverzibiln€ vaze na povrch bun€k a na riizné makromoleku-
larni struktury uvnitt bunky, ptipadné se uklada do depotnich tkani.

Z organismu jsou vyluovany jednak metabolity jednotlivych metabolickych po-
chodi, jejichz zvySena koncentrace je pro zivy organismus zpravidla toxicka (kata-
bolity), jednak latky, které ptijal organismus v nadbyte¢ném mnozstvi a jejichZ ¢asti
se zbavuje. V téchto pochodech se uplatiiuje fada jiz vySe uvedenych biofyzikalnich
déji a fyzikalnich zakond. Vylu€ovani latek z organismu se dé&je ledvinami, zaziva-
cim traktem, plicemi, Zldzami rlznych organti a kizi.

Znalost mechanism kinetiky latek je nezbytna napiiklad ve farmakoterapii — farmakokinetice
a farmakodynamice, kde se hleda pro danou formu 1é¢ivé latky nejucinnéjsi zptisob podani.
Cesta podani mtize byt intravaskularni (1¢k je podan do zily, do arterie ¢i pfimo do dutiny srdce),
extravaskularni (1ék podavame do tkané, odkud se vstiebava do krevniho ob&hu; patii sem poda-
ni do svalu, do ust, pod jazyk, do kone¢niku, na kizi, do podkozi, do dutiny bfisni a vdechova-
nim) ¢i lokalni (I€k se nevstieba a vyvola pouze mistni uc¢inek v misté aplikace).

Vétsina 1€kt se vaze (je absorbovana) na plazmatické bilkoviny. Vazba na plazmatické bil-
koviny je proces, ktery sméfuje k vytvoreni a k udrzeni rovnovazného stavu mezi vazanym
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a volnym mnozstvim piislusného 1é¢iva a je za definovanych podminek pro kazdy 1ék speci-
ficky.

Adsorpce je d&j, pti némz adsorbent vaze adsorbovanou latku pouze slabymi van der Waalsovy-
mi silami. Probiha pouze na povrchu adsorbentu.

Absorpce je dé&j, pfi némz se absorbovana latka na absorp¢ni ¢inidlo vaze pomérné silnymi
chemickymi vazbami. VétSinou probiha v celém objemu absorbentu.

Priklad: Tbuprofen se silné vaze na plazmatické bilkoviny (az 99 %), warfarin ma vazebnost
vice nez 99 %, valproat se ve vysoké mife vaze na plazmatické bilkoviny, tato vazba zavisi
na davce a je nasytitelna. U hemofilie pfi vnitinim krvaceni naptiklad do svali nebo kloubt
spociva 1écba v substituci plazmatické bilkoviny, resp. koagulaéniho faktoru, ktery chybi.
Amoxicilin se vaze na plazmatické bilkoviny asi z 20 %. Paracetamol se rychle a téméf uplné
vstiebava z gastrointestinalniho traktu. Rychle se distribuuje do vSech tkani a télesnych teku-
tin. Maximalni hladiny vazebnosti v plazmé je dosazeno za 10—60 minut po podani.

Vazbou latky na plazmatické bilkoviny se vytvareji velké komplexy, které nemohou prochazet
biologickymi membranami. Vazana ¢ast latky je pak ve svém ucinku neefektivni, protoze
nemuze proniknout do tkani ke svym receptoriim. Zaroven se nemize dostat k intracelularnim
enzymum, neni metabolizovana a biochemickou transformaci inaktivovana. Prodluzuje se tak
jeji ucinek. Tento efekt se vyuziva ve farmakoterapii, chceme-li prodlouzit dobu piisobeni
nékterého 1éku nebo prodlouzit dobu jeho odbouravani.

Priklad: Léky s postupnym uvolfiovanim G¢inné latky (Casto nazyvané retardované) patii dnes
tivni latku. AvSak novou lékovou formu staci vzit k dosazeni stejného G¢inku, pokud jsme uzi-
vali ptivodni 1ék napiiklad 4krat denné, nyni staci jen jednou za den. Kromé toho, ze podavani
takového 1éku je pro pacienta pohodIngjsi, je Casto také dosazeno i lepsiho udrzovani terapeu-
tické hladiny u¢inné latky v krvi a s tim né€kdy spojeného snizeni vyskytu nezadoucich Géinku.
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