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Pouzité zkratky

3D-CRT  trojrozmérna konformni radioterapie

BMD hustota mineralii v kosti (Bone Mineral Density)

BMR bazalni metabolizmus (Basal Metabolic Rate)

CT vypocetni tomografie

DICOM  Digital Image and Communications In Medicine

DNA deoxyribonukleova kyselina

EEG elektroencefalografie

EKG elektrokardiografie

ERG elektroretinogram

ESWL Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy

fMR funk¢ni magneticka rezonance

FwW Fahraeus-Westergren

GeV gigaelektronvolt

HLLT vysokovykonny laser (High Level Laser Therapy)

ICHS ischemicka choroba srde¢ni

IMRT radioterapie s modulovanou intenzitou svazku (Intensity Modulated
Radiotherapy)

IR infracervené zafeni

LLLT nizkovykonny laser (Low Level Laser Therapy)

MED minimalni erytémova davka

MeV megaelektronvolt

MR magneticka rezonance

NMR nukledrni magneticka rezonance

PACS Picture Archiving and Communications System

PEK perkutanni extrakce konkrementt

PET pozitronova emisni tomografie

Re Reynoldsovo ¢islo

RTG rentgenové zafeni

SDU specificko-dynamicky uc¢inek

SPECT jednofotonova emisni pocitacova tomografie

SPF faktor slune¢ni ochrany (Sun Protecting Factor)

TK krevni tlak

uv ultrafialové zafeni

V.m. Valsalviiv manévr
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® Uvod
Uvod

Vyvoj moderniho zdravotnictvi je tzce spjat s rozvojem prirodnich véd, predevsim
biologie, fyziky a chemie. Pravé na rozhrani fyzikalnich a biologickych véd vznikla
jedna z mezioborovych védnich disciplin - biofyzika. Soucasti biofyziky je i lékarska
biofyzika, ktera studuje zakladni mechanizmy ptsobeni rtiznych fyzikalnich faktort
na zdravi clovéka, soustfeduje sviij zajem na fyziologické a patologické projevy orga-
nizmu a s tim souvisejici principy diagnostiky a terapie.

Ucebnice lékarské biofyziky, kterou drzite v rukou, je napsana predevs$im pro stu-
denty bakalafskych programi se zajmem o zdravotnickou problematiku.

Jednotlivé kapitoly podavaji dostate¢ny obecny vyklad zakladnich mechanizmu
pusobeni riznych fyzikdlnich déji. Jsou napsany jazykem, ktery umoziiuje pochopit
ucivo studenttim s rtiznym typem stfedoskolského vzdélani. Kazda kapitola je rozsire-
na o material potfebny pro vyuku jednotlivych bakalarskych specializaci (napt. fyzio-
terapie, oSetfovatelstvi, zdravotni védy, biomedicinské obory apod.). Tento vyukovy
text prohlubuje obecné formulace uciva zakladnich kapitol, nebo zdtraznuje medi-
cinské aplikace. Pro studujici technickych a interdisciplinarnich obort se zdjmem
o medicinské aplikace je soucasti textu zdkladni matematicky aparat popisovanych
fyzikalnich déja.

Predkladand uc¢ebnice ma za cil pomoci studentiim 1épe pochopit aplikace 1ékarské
biofyziky pro jejich budouci povolani.

autori
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Stavba hmoty, sily v pfirodé
1 Stavha hmoty, sily v pfirodé

1.1 Elementarni ¢astice hmoty

Elementarni castice (protony, neutrony, elektrony) jsou stavebnimi kameny vsech
atomu (tab. 1). Atomy jsou zakladnimi stavebnimi kameny hmoty, jsou to nejmen-
§1 castice, na které lze hmotu rozlozit chemickou cestou, a definuji vlastnosti dané-
ho chemického prvku. Viechny atomy (primér atomu je tddové 10719m) se skladaji
z atomového jadra a elektronového obalu. Elektronovy obal je tvoren zaporné nabi-
tymi elektrony a je odpovédny za chemické a spektralni vlastnosti atomu. Atomové
jadro (pramér atomového jadra je fédové 1071°m) nese odpovédnost za fyzikdlni
vlastnosti latek, je sloZzené z protonti a neutrond. Je v ném soustfedéna témér veskera
hmotnost atomu (to proto, ze hmotnost protonu nebo neutronu je ptiblizné 1836krat
vét$i nez hmotnost elektronu) a nese kladny elektricky naboj. Protonové ¢islo Z (dri-
ve atomové ¢islo) udava pocet protond v jadfe atomu a rozhoduje o zarazeni prv-
ku v periodické soustavé prvki. Pocet protont v jadre je stejny jako pocet elektront
v obalu, a proto se atom jevi jako elektricky neutrdlni. Neutronové ¢islo N udava
pocet neutronil v jadfe atomu. Celkovy pocet nukleont (soucet protont a neutronit)
v jadre udava nukleonové cislo A (dfive hmotnostni ¢islo) a je souctem cisla proto-
nového a neutronového. Plati tedy:

A=N+7Z.

Tab. 1 Zdkladni charakteristiky ¢dstic atomu

Castice | Symbol | Hmotnost Relativni | Elementarni naboj
(kg) hmotnost

proton | p (p*) 1,6725.107%7 1,0072 +1,6.10719 C (Coulomb)

neutron | n (n°) 1,6748.107%7 1,0086 bez néboje

elektron | e (e”) 9,1091.1073! 1/1836 -1,6.10°° C

Prehled vSech dosud zndmych elementarnich ¢astic je uveden v tabulce 2.

Podle soucasné fyziky elementarnich ¢astic se protony a neutrony skladaji z kvar-
kd, nejmensich dosud znamych elementarnich ¢astic. Podle soucasné teorie existu-
je Sest typti kvarki (délime je podle rostouci hmotnosti). Prvnimi objevenymi byly
kvarky ,u“ (up) a ,,d* (down). Nesou necelociselny elektricky naboj, kvark ,,u“ ma
naboj -1/3, kvark ,,d“ nese naboj +2/3. Elementdrni ¢dstice maji pfitom naboj celo-
¢iselny. To je mozné proto, ze proton je slozeny ze dvou kvarki ,,u“ a jednoho kvar-
ku ,,d“ (+2/3+2/3-1/3 = 1). Neutron se skladd ze dvou kvarku ,,d“ a jednoho kvar-
ku ,,u“ (-1/3-1/3+2/3 = 0).

13
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Tab. 2 Clenéni elementdrnich Edstic

Céstice Charakteristika

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

leptony (neutrina, elektrony, miony) klidova hmotnost je mala, téméf nulova
v pfipadé neutrina, spinové ¢islo je rovné jedné poloviné

vy

mezony | (piony, kaony) klidovd hmotnost je vy$si nez u miont ale niZ$i nez u pro-
tond, spinové ¢islo je rovné nule

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

Vzajemné silové plisobeni mezi kvarky je zprostiedkovavano hypotetickymi ¢as-
ticemi, zvanymi gluony. Elementarni ¢astice, které maji necelodiselné spinové ¢islo,
oznacujeme souborné jako fermiony. Tyto ¢astice dodrzuji Pauliho vylucovaci sys-
tém (viz nize). Céstice se spinovym &islem rovnym nule nebo celému ¢islu jsou ozna-
¢ovany jako bosony. Vice bosont se mize nachdzet ve stejném kvantovém stavu, tj.,
bosony nedodrzuji Pauliho vylu¢ovaci systém, co muize byt divodem, pro¢ obvykle
tvori nestabilni struktury.

Kvarky

Kvarky jsou fundamentalni ¢astice tvorici hadrony. Dnes existuje Sest typtl kvarkd, které
se rozliSuji tzv. ,,vinémi® (flavors). Dle fyzikdlnich vlastnosti je lze usporadat do tfi pard: u/d
(z anglického up/down), ¢/s (charm/strange, pro tento par se pouziva i ¢eské pojmenovani
puvabny/podivny) a t/b (top (nebo truth)/bottom (nebo beauty)). Ke kazdému kvarku existuje
odpovidajici antikvark. Kvarky maji nanejvy$ neobvyklou vlastnost — nesou ,,necelo¢iselny“
naboj, a to kvarky ,,u, ,,c*a ,t“ +2/3 a kvarky ,,d% ,,s“ a ,b“ —-1/3. Kazdy ze $esti ,vini“ kvar-
kit mtize dale existovat ve tfech kvantovych stavech ,,barvach® (red - ¢ervena, blue — modra
a green — zelend). Mezi kvarky vznika silové pole, jehoz kvantem je vyménovana virtudlni
Castice — gluon. Toto silové ptlisobeni je velmi slozité, protoze vysledny hadron musi zistat
»bezbarvy“. K tomu muze dojit pouze u ,bezbarvé“ kombinace tfi kvarka (baryony), u paru
kvark-antikvark (mezony) a také pfi vyssich kombinacich péti kvark, které také splnuji pod-
minku ,bezbarevnosti“. Kvark nemtize existovat volny, ale pouze ve vdzaném stavu v hadro-
nech (,uvéznéni* kvarki).

Co je Higgstiv boson?

Higgstiv boson je ¢astice, ktera je projevem tzv. Higgsova pole. Zkoumadni existence Higgsova
bosonu je jednou z priorit dnesni fyziky. Dtkaz o jeho existenci je klicovym pro doplnéni na-
$ich poznatki o podstaté fyzikalnich sil. Nalezeni Higgsova bosonu je poslednim chybéjicim
¢lankem v takzvaném zakladnim modelu ¢asticové fyziky. Kdyby se Higgstiv boson nepodatilo
objevit (nebo by mél néjakou necekanou podobu), znamenalo by to velké potize pro dnes $iro-
ce ptijimané zakladni fyzikalni teorie. Protoze ze standardniho modelu neplyne, jakou by mél
mit hmotnost, fyzikové se snazi urychlovat proudy protoni az k rychlosti svétla a nechavaji je
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srazet. Doufaji, Ze pti takové kolizi by Higgstv boson mohl vzniknout. Jeho existence by sice
byla kraticka, ale mél by byt zaznamenan a na grafech se projevit $pickou, protoze ma mit vyso-
kou hmotnost, po experimentech odhadovanou na 126 gigaelektronvolti (GeV). To je 130krat
vice, nezZ maji protony v jadrech atomt. GeV neni sice jednotka hmotnosti, ale ve fyzikalni
konvenci se pouziva jako jednotka hmotnosti u fyzikalnich ¢astic. Odpovida zhruba hmotnosti
jednoho protonu. Higgsovu bosonu se ob¢as fika bozska ¢astice, 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

Pocatkem 20. stoleti existovalo nékolik modeld atomu, avsak zadny z nich se prilis
neptiblizil skutecnosti. Jadro atomu bylo objeveno v roce 1906 Ernstem Rutherfor-
dem. Po mnoha experimentech své védecké skupiny vyslovil zavér, ze centralni ¢asti
atomu je malé jadro, v némz je soustfedéna témér veskera hmotnost atomu a veskery
kladny naboj.

Soucasné experimenty ukazuji, Ze atomové jadro neni ostfe ohraniceno, ale zZe se
hustota jaderné hmoty méni. Jak bylo popsano vyse, jadra vSech atomu se skladaji
z elementdrnich jadernych ¢astic — protont a neutront, které oznacujeme jako nuk-
leony. Aby bylo jadro schopné existence (kladné nabité protony se navzajem odpuzuji),
pusobi v ném na elementarni jaderné ¢astice specifické pritazlivé sily — jaderné sily
(tzv. silna interakce). Polomér jadra se definuje jako polomér oblasti, ve které pu-
sobi tyto jaderné sily (priamér jédra je fddové 101> m). Pro uréeni hmotnosti jader
muzeme uzit hmotnostni spektrometrii. Tato metoda je zaloZend na interakei iontt
a poli (vyuziva elektrické a magnetické pole k déleni ionti podle jejich hmotnos-
ti a naboje), pracuje s délenim podle poméru m/Q, kde m je hmotnost a Q je na-
boj fragmentu. Principem je, Ze kladné nabité ionty (atomy s odebranym elektronem)
o prakticky stejné energii vstupuji jako svazek $térbinou do homogenniho magne-
tického pole s vektorem magnetické indukce kolmym ke sméru svazku. Trajektorie
iontll s mens$i hmotnosti je vice zakfivend a tyto ionty dopadnou napt. na fotografické
desce do jiného mista neZ ionty téz$i. Technika md jak kvalitativni, tak i kvantitativni

vyuziti.

Postup hmotnostni spektrometrie
Vzorek je umistén do pristroje, kde podstoupi odparovani, vznika vzorek v plynné fazi.
Slozky vzorku jsou ionizovany, coz md za nasledek vytvofeni nabitych c¢astic - jontd. Ionty
jsou oddéleny podle m/Q poméru v analyzitoru elektromagnetického pole a jsou detekovany
obvykle kvantitativni metodou. Ziskana data se pocita¢ové zpracuji.
Princip hmotnostni spektroskopie a vystup méfeni:
1. tvorba iontt (ionizace),
2. filtrace iontt (hmotnostni analyza),
3. méfeni Cetnosti iontd v zavislosti na hodnoté m/Q,
4. hmotnostni spektrum - osa x prislusi hodnoté m/Q; osa y prislusi ¢etnosti iontti (intenzité
signalu).
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Hmotnostni spektrometry se skladaji ze tfi moduli:

Prvnim modulem je zdroj iontd, ve kterém lze prevést molekuly plynu na ionty. Druhym
je hmotnostni analyzator, ktery t¥idi ionty podle jejich hmotnosti s pouzitim elektromagnetic-
kych poli. Tretim je detektor, ktery méfi hodnotu indikdtoru mnozstvi, a tak poskytuje data pro
vypocet mnozstvi kazdého iontu v redlném case.

1.3 Elektronovy obal

Elektronovy obal urcuje celkovy rozmér atomu. V elektronovém obalu atomu je po-
Cet elektrond se zapornym nabojem stejny jako pocet protont v jadre, proto celko-
vy zaporny naboj elektronového obalu atomu kompenzuje kladny naboj atomového
jadra.

Usporadani elektroni se fidi obecnou zasadou, Ze libovolny systém (v daném pri-
padé 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 postupné tak, ze kazdy dalsi elektron obsadi do té doby volnou hladinu
s nejmensi energii. Energie elektronu roste se vzdalenosti od jadra.

Charakteristika kazdého elektronu nachazejiciho se v elektronovém obalu je jed-
nozna¢né urcena ¢tyfmi kvantovymi Cisly (hlavni popisuje energetickou hladinu,
na které se elektron nachazi; vedlejsi urcuje tvar atomového orbitalu; magnetické ur-
¢uje orientaci jednotlivych orbitalti v prostoru; spinové popisuje tzv. vnitfni moment
hybnosti elektronu). Z hlediska kvantové fyziky existuje omezeni pro pocet elektronii
v urcitém stacionarnim stavu, je to tzv. Pauliho vyluc¢ovaci princip. Toto omezujici
pravidlo fikd, ze dva elektrony se nemohou nachdzet ve stejném kvantovém stavu,
ve kterém by mély vSechna ¢tyfi kvantova cisla stejnd, tj., musi se li$it hodnotou ale-
sponi jednoho kvantového ¢isla. Pauliho princip vede k tomu, Ze orbital mize byt
obsazen nejvice dvéma elektrony, a je-li obsazen dvéma, pak musi tyto elektrony mit
opacnou orientaci spinu.

P1i absorpci energie (tepelné, svételné, energie ionizujiciho zafeni apod.) elektro-
nem mize tento prejit na hladinu s vyssi energii, a atom se tak dostane do excitova-
ného stavu. Vzhledem k vyse popsané obecné zasadé stability atomu, charakterizo-
vané minimalni energii, pfechdzi posléze elektron na hladinu s nizsi energii, dochdzi
k deexcitaci elektronu. Pfi tomto prechodu musi dojit k vyzareni absorbované energie
ve formé fotonu elektromagnetického vinéni rtiznych vlnovych délek.

Pokud absorbuje atom tolik energie, ze dojde k uvolnéni elektronu z elektronového
obalu, vznikne z atomu piivodné elektricky neutralniho kladné nabita céstice — kationt.

1.4  Interakce v pfirodé

V prirodé existuji ¢tyfi zakladni druhy interakei: silna interakce, slaba interakece, elek-
tromagneticka interakce a gravita¢ni interakce.

Silna interakce predstavuje zakladni interakci mezi ¢asticemi jadra. Je to nejsilnéj-
$1 znama interakce, kterd umoznuje existenci jader. Je dostate¢né silna, aby prekonala
vzéjemné elektromagnetické odpuzovani kladné nabitych protont. Silnou interakci
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rovr

zprostredkovavaji hypotetické castice gluony, které jsou nositeli silového pisobeni
mezi kvarky (viz nize). Dosah ptisobeni silné interakce je vsak velice kratky (fddové
1071> m), to znamena, Ze tato interakce se uplatiiuje pouze v jadre.

Slaba interakce je zodpovédna za nékteré atomarni jevy, napf. podili se na premé-
né beta. Typickym prikladem slabé interakce je proto pfeména jaderného neutronu
v elektron (a proton), nebo jaderného protonu v pozitron (a neutron) za u¢asti neu-
trina a antineutrina. M4 také velmi maly dosah, fadové 1071 m. Je druhou nejslabsi
interakci. Slabd interakce je pfenasena bosony W a Z. Pfeménu beta (f7; p*) mizeme
vyjadrit nasledujicim vztahy:

n — p + e~ + elektronové antineutrino (V,)
p — n +e* + elektronové neutrino (v,)

Elektromagneticka interakce piisobi mezi elektricky nabitymi c¢asticemi jadra
a obalu. Jeji dosah je teoreticky nekone¢né velky. Je druhou nejsilnéjsi interakei. Tato
interakce fixuje velikost atomd, strukturu pevné latky. Elektromagneticka interak-
ce tedy vytvari objem objektll. Vétsina sil z bézného Zivota (tfeci sily, odporové sily
apod.) jsou projevem pravé elektromagnetické interakce. Nositelem elektromagne-
tické interakce je foton. Fotoniim v riiznych procesech (tj. pfi riznych energiich) se
rika napriklad zafeni gama, rentgenové zareni, svétlo, mikrovlny, radiové vlny apod.

Gravitacni interakce je ze vSech typl interakci mezi ¢asticemi nejslabgi, ale pi-
sobi na ohromné vzdalenosti, na vSechny ¢astice ve vesmiru. Projevuje se pfedev$im
u téles velké hmotnosti a jeji silové plisobeni je popsdano Newtonovym gravitacnim
zakonem. Ze viech interakci je nejznaméjsi (nenf znama zadna castice ani jakékoliv
hmotné téleso, které by nepodléhalo gravita¢ni interakci). Nositelem gravitacni sily
jsou zatim pouze hypotetické gravitony.

Mezi silovymi u¢inky ¢tyf zakladnich interakci je obrovsky nepomér, ktery je zavis-
ly na vzajemné vzdalenosti interagujicich objektd. Relativni pomér silového piisobeni
silné, slabé, elektromagnetické a gravitacni interakce pti vzddlenosti odpovidajici ato-
movému jadruy, tj. 107> m, miZzeme &iselné vyjadrit ndsledovné 1: 1073: 1071°: 10740,

1.5  Formy hmoty

Hmota je zakladem vseho, co nas obklopuje. Hmota se vyskytuje ve dvou zékladnich
formach: jako latka, ktera je tvorena z diskrétnich ¢astic s nenulovou klidovou hmot-
nosti, anebo jako pole (zateni). Obé formy hmoty se mohou vzajemné proménovat a na-
vic lze ¢astice latky chapat jako projevy poli, nebo naopak pole identifikovat v podobé
¢astic. Zakladni vlastnosti hmoty je jeji objektivni existence a pohyb v prostoru a case.
Pojem zafeni zahrnuje bézné jevy kolem nds: naprt. gravita¢ni pole Zemé, magnetic-
ké pole, teplo, svétlo, zvuk aj. Nejlépe prozkoumané je zfejmé pole elektromagnetické
(jeho elementarni kvanta - fotony — maji nulovou klidovou hmotnost, spinové ¢islo
rovné jednicce a pohybuji se konstantni rychlosti rovnou rychlosti svétla ve vakuu).
Mezi stavebni c¢astice latky fadime fyzikalni objekty malych rozméru, napt. elek-
trony, protony a neutrony, atomy a molekuly. Kazdy vi, Ze latka se v prostfedi nasi
Zemé muize vyskytovat v riiznych skupenstvich (pevném, kapalném, plynném a plaz-
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matickém). Latka v pevném skupenstvi si za daného tlaku a teploty zachovava objem
i tvar; kapalina si zachovava pouze objem a plyn ptijima tvar i objem své nadoby. Plaz-
maticky stav vznikajici zahfivanim plynu se v urcitych smérech podobd plynnému
skupenstvi. Latky jsou charakterizovany hmotnosti, elektrickym nabojem, rozmérem,
tvarem, slozenim, vzajemnym plisobenim a pfi kvantovém popisu téz kvantovymi
Cisly.

Latky obecné délime do dvou skupin:

1. krystalické latky (charakteristické pravidelnym usporadanim atomu, molekul nebo ion-
tl, z nichZ jsou sloZeny; patfi sem napt. NaCl, diamant, kovy...), amorfni latky (periodické
usporddani ¢astic je omezeno na vzdalenost do zhruba 108m, na vétsich vzdélenostech je
pravidelnost usporadani porusena; patfi sem sklo, pryskytice, vosk, asfalt, pasty...), kapalné
krystaly - tato skupina predstavuje oblast fyziky kondenzovanych soustav (kapalny krystal je
stav hmoty, jehoZ vlastnosti jsou prechodem mezi kapalnym a pevnym skupenstvim, mohou
téci jako kapalina, ale zaroven maji usporadané a orientované molekuly jako krystal);

2. tekutiny - kapaliny, plyny, plazma.

1.6 Disperznisystém

Disperzni systém je soustava latek, kterd obsahuje alespon dvé slozky nazyvané faze
(chemickd individua), pfic¢emz jedna slozka (disperzni podil) je rozptylena ve druhé
slozce (disperznim prostfedi). Disperznim systémem je naptiklad krev, ktera obsa-
huje 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 urcita hranice mezi ¢asticemi tvorici-
mi obé slozky, nazyva se takovy systém heterogenni. Obsahuje-li naopak dv¢ slozky
a slozka tvorici disperzni podil je rozptylena ve slozce tvorici disperzni prostfedi v tak
drobnych ¢&asticich (atomech, molekuldch), Ze nelze mluvit o rozhrani, nazyva se ta-
kovy systém homogenni.

Suspenzi rozumime hrubou disperzi tuhych latek v kapalném disperznim prostie-
di. Jejich koncentrovanym formam fikame pasty. Emulze je disperzni systém sesta-
vajici ze dvou nemisitelnych kapalin, z nichZ jedna je ve formé kapicek rozptylena
ve druhé. Oznaceni aerosol se pouziva pro hrubé (velikost rozptylenych castic 1 pm
az 1 mm) nebo koloidni disperze (velikost rozptylenych ¢astic 1 nm az 1 pm) tuhych
latek ¢i kapalin v plynném disperznim prostiedi (tab. 3). Ke vzniku emulzi dochazi
naptiklad v tenkém stievé clovéka. Potravou prijaté tuky, které jsou ve vodé neroz-
pustné, jsou emulgovany dfive, nez jsou napadany lipazami. Funkci emulgatora vy-
konavaji soli zlucovych kyselin. U¢inek emulgatort spociva ve tvorbé adsorpéniho
filmu na povrchu kapek disperzni faze, pricemz se ¢astice emulgator orientuji tak, ze
svou hydrofobni ¢dsti mifi do nepolarni slozky a lyofilnim zbytkem do faze polarni.
Suspenze, emulze a aerosoly jsou ¢astou formou lé¢ebnych, dezinfekénich a kosme-
tickych preparatt.. Naopak, soustavné vdechovani aerosol obsahujicich kfemicitany
zpusobuje chorobu z povolani - silikozu plic. Zdravotni nebezpedi predstavuje téz
moznost vzniku aerosoli radioaktivnich izotopt, které zptisobi zamofeni ovzdusi
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a pripadnou kontaminaci osob vdechovanim a po usazeni i zamoreni povrchu pred-
méti.

Tab. 3 Rozdéleni disperznich systémii

Disperzni | Disperzni Disperze Disperze koloidni | Disperze
prostfedi | podil hrubé velikost ¢astic analytické
velikost castic 1nmazlpm velikost ¢astic
1 um aZ 1 mm do 1 nm
plyn plyn neni nenf smési plyni
kapalina dést, mlha, aerosoly |aerosoly pary kapaliny v plynu
pevna litka | kouf, dym, aerosoly |aerosoly pary tuhé latky v plynu
kapalina plyn bubliny, pény pény roztoky plynt
v kapalinach
kapalina emulze (napft. lyosoly smési kapalin
mléko)
pevna latka | suspenze lyosoly, koloidni pravé roztoky (glukdza
roztoky ve vodé)
pevna plyn bubliny plynt tuhé pény plyny rozpusténé
latka v pevnych latkach v pevnych latkach
kapalina pevné latky tuhé pény krystalicka voda
s uzavienymi
kapickami
pevna latka | tuhé smési tuhé soli tuhé roztoky

1.7  Transportni jevy

Transportni jevy jsou déje, které probihaji v dusledku pohybu disperzi a pfi nichz
dochazi k transportu latek. Mezi tyto jevy patfi:

Viskozita

Viskozitou se rozumi vnitini tfeni (vznikajici vzajemnym silovym piisobenim
¢astic) — vznik brzdicich sil branicich relativnimu pohybu vrstev proudici tekutiny.
Na stykové plose dvou vrstev tekutiny pohybujicich se rtiznou rychlosti se projevuje
viskozita te¢nym napétim, jimz se snazi rychlejsi vrstva urychlovat pomalejsi a poma-
lejsi naopak zpomalovat vrstvu rychlejsi. Toto te¢né napéti je umérné prirtistku rych-
losti dv tekutiny mezi dvéma priléhajicimi vrstvami a nepfimo umérné vzdalenosti dx
téchto vrstev. Pro te¢né napéti plati nasledujici vztah:

19



Biofyzika
A
T=n A—j([kg- stom1],

kde konstanta imérnosti n se nazyva dynamicka viskozita. Vyjadruje silu v Newto-
nech (N), kterd je zapottebi, aby se vrstva o plose 1 m? posunula oproti vrstvé se stej-
nou plochou vzdélenou 1 m od ni o 1 m ve vodorovné roviné. Upravou ptedchoziho
vztahu pro dynamickou viskozitu dostavame vztah:

Dynamicka viskozita charakterizuje vnitfni tfeni kapaliny a zavisi predevsim
na ptitazlivych sildch mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi pritazlivou silou mezi ¢astice-
mi maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles v kapali-
né. Pro idealni kapalinu mad viskozita nulovou hodnotu. Pfevracena hodnota viskozity
se nazyva tekutost.
latek. Kapalina s vét$im vnitfnim tfenim tece pomaleji. Vétsi viskozita znamend totiz
vét$i brzdéni pohybu kapaliny nebo pohybu téles v kapaliné. Rychlost pohybu mole-
kul proudici kapaliny zavisi na teploté, s rostouci teplotou viskozita klesa a kapalina
se pohybuje rychleji. Prakticky vyznam v mediciné ma viskozita krve. Jeji hodnota je
ovlivnéna hlavné teplotou.

Kapaliny s nenulovou viskozitou se oznacuji jako viskézni (vazkeé). Viskozita télesnych tekutin se
vétsinou udava v relativnich jednotkach, kdy 1 = viskozita vody. Viskozita plazmy je 2 (2krat vyssi
nez viskozita vody), viskozita krve je vzhledem k obsahu krvinek vyssi nez u plazmy a jeji priimérna
hodnota je kolem 4. Viskozita krve se zvySuje pii vy$sim hematokritu nebo pti poklesu rychlosti
proudici krve. Z toho dtvodu je viskozita krve v kapilarach vyssi nez v arteriich (nizsi rychlost
proudéni krve v kapilarach).

Pfiklad: Pii teploté 37 °C se viskozita udava v rozmezi 3,0-3,6 mPa . s, pro plazmu je to
1,8-2,0 mPa . s. Hodnoty viskozity krve je tfeba sledovat napriklad pti podavani vétstho mnoz-
stvi erytrocytil (tzv. erymasy) nebo pti patologickém zmnozeni ¢ervenych krvinek — polycy-
temia vera.

Difuze

Difuzi definujeme jako tepelny pohyb castic (disperzniho podilu) jedné latky
do druhé. Pohyb je vyvolany koncentra¢nim spadem (gradientem) a fidi se snahou
o uplné vyrovnani koncentrace v celém objemu. Molekuly rozpusténé latky putu-
ji z mist vétsi koncentrace do mist s niz$i koncentraci a jev trva do té doby, nez se
koncentrace disperzniho podilu v celém objemu vyrovnaji. Difuze je jednim z nej-
béh difuze je vyrazné ovlivnén teplotou latky. JelikoZ pti vy$si teploté proces difuze
probihd rychleji, Ize z toho usuzovat, ze rychlost pohybu castic se zvysuje s teplo-
tou.

Chemickou podstatou difuze podle druhého termodynamického zakona je, ze che-
micky systém vzdy zvySuje svou entropii neboli miru neusporadanosti svého systému,
¢imz dospéje do stavu s nejnizsi vnitfni energii.
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Matematicky popisuji difuzi Fickovy zakony. 1. Fickaiv zakon tika, ze hustota di-
fuzniho toku j je imérnd zaporné vzatému gradientu koncentrace:

j=-D.gradc.

Konstantou tmérnosti v této rovnici je tzv. difuzni koeficient D vyjadtujici po-
et molt latky, které za ¢as 1 s projdou prifezem 1 m? pti koncentraénim gradientu
1 mol/m. Pri¢inou toku latky jsou rozdily v jeji koncentraci. Znaménko minus vyjad-
fuje, Ze difuzni tok sméfuje proti koncentra¢nimu gradientu. Uvedeny zékon se ¢asto
zjednodusené zapisuje pro jednorozmérny pripad jako:

- _pAc

.] - D AX >
kde Ac je rozdil molarnich koncentraci na dvou blizkych mistech, vzdalenych
od sebe Ax; jednotkou koncentra¢niho gradientu je mol/m.

Dialyza

Dialyza je difuze malych molekul a iontt z krve pfes dialyza¢ni membranu do dia-
lyza¢niho roztoku, tj. z prostfedi s vys$si koncentraci do prostfedi s koncentraci nizsi.
V mediciné se jedna o proces, ktery nahrazuje ptirozenou funkci ledvin u pacientti
s ledvinovou nedostate¢nosti nebo ledvinovym selhanim. Dialyzou jsou z téla od-
stranény odpady metabolizmu, zejména mocovina a nékteré ionty (napt. drasliku)
a také prebytecna voda, které jsou u zdravého clovéka odstranovany pomoci ledvin
do moci. Tento proces je Zivot zachranujici vykon, bez néhoz by ¢lovék s nefunkénimi
ledvinami zemfel. Zname dvé formy dialyzy. Hemodialyza je proces, pfi némz je krev
pacienta vycisténa pomoci specidlniho pfistroje (tzv. uméld ledvina). Tento proces
se opakuje obvykle 3krat tydné a trvd obvykle 4-6 hodin. Druhym typem dialyzy je
peritonealni dialyza, kdy se krev ¢isti uvnitf téla pacienta pomoci pobtisnice (perito-
nea). Do téla se pritom 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, napt. z ce-
lofanu, estert glukézy nebo z nékterého moderniho plastu (napf. Cuprophan), které
mohou stimulovat imunitni systém pacienta — proto pocet dialyz miize zvySovat rizi-
ko rejekce transplantatu v budoucnu. Membrana mize byt v dialyzatoru usporadana
bud ve formé listd, nebo velkého mnozstvi tenkych trubicek - cilem samoziejmé je,
aby ucinna plocha byla co nejvétsi. Po jedné strané membrany krev protéka prou-
dénim lamindrnim, pfi kterém se erytrocyty hromadi v ose toku (v centralni ¢asti),
a membrdna je tak vice omyvana plazmou. Objemovy priitok je asi 200-300 ml/min.
Na opa¢né strané membrany protéka dialyza¢ni roztok turbulentnim proudénim
v protisméru, objemovy priitok je asi 500 ml/min. Timto zpisobem dosdhneme po-
trebného koncentra¢niho spadu, a tim i rychlé difuze toxickych odpadi metabolizmu
a nékterych iontl z krve nemocného do dialyzatu. Latky, které se pfi dialyze nesmi
z téla odstranit, museji byt pfitomny i v dialyza¢nim roztoku. VSechny tyto latky v§ak
do roztoku pridat nelze (napriklad vitaminy a aminokyseliny), a tak je pacient musi
nahrazovat klasickou cestou - v potravé (béhem dialyzy se doporucuje jist), poptipa-
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dé v tabletach. Dialyza¢ni roztok naopak nesmi obsahovat jiné cizorodé latky, které
by ptesly opa¢né do krve. Proto se k michani roztoku pouziva absolutné ¢ista voda.

K rychlému ¢isténi nebo zahustovani (odstranovani rozpoustédla) Ize misto dialy-
zy pouzit ultrafiltraci. Jde v podstaté o filtraci membranou, kterd nepropousti koloidy,
urychlenou podtlakem pod membranou nebo pretlakem nad membranou. Pouzitim
rtiznych membran o zndmé propustnosti lze disperzni systém rozdélit na frakce podle
velikosti ¢astic, pripadné i odhadnout velikost ¢astic. Hemofiltrace na rozdil od dialy-
zy vyuziva konvektivni transport solut (transport zaloZeny na proudéni rozpusténych
latek) béhem ultrafiltrace pres dialyza¢ni membranu. Konvektivni pohyb solutt zavisi
na filtra¢nim tlaku rozpusténych latek a vody na specialni hemofiltra¢ni membrane.

Typy dialyzy
e Akutni hemodialyza

Akutni dialyza se pouzivd u néhlych stavii, kde télo pacienta neni samo schopno odistit se
od endogennich nebo exogennich toxickych latek, objemu tekutiny nebo iontt. Mezi obecné
platné principy akutni dialyzy patfi predev§im zvazeni, jestli neni mozné zvladnout nékteré
tyto stavy (iontové rozvraty, poruchy vnitfniho prosttedi) konzervativni terapii, protoze dialy-
za je metoda, kterd zatézuje organizmus (kardiovaskularni, imunitni systém).
e Chronicka hemodialyza

Chronickd hemodialyza se pouzivd u pacientd, u kterych ptes chronickou insuficienci
ledvin doslo k renadlnimu selhani, tudiz ke stavu, kdy ani pfi dodrzeni bazélnich podminek
neni jejich télo schopno zbavit se pfebyte¢nych metabolitti, objemu tekutin a korigovat vnitfni
prostredi (pH, ionty). Pacienti dochazeji na dialyzu obvykle 3krat tydné, dialyzuji se 4-6 ho-
din. Tato lé¢ba je dozivotni nebo pretrvava do transplantace ledviny. Fyzikdlni princip akutni
i chronické dialyzy je stejny, rozdil je v indikaci.
e Peritonealni dialyza

Tato metoda vyuziva velkou difuzni a filtra¢ni plochu peritonea. Tekutina se do bficha do-
stava peritonealnim katétrem, ktery je do bri$ni dutiny zaveden nastalo pres bri$ni sténu pod
urovni pupku. Pacient miize dialyza¢ni roztok napoustét a vypoustét do brisni dutiny sim, a to
i nékolikrat denné (az 4krat), nebo jednou denné (obvykle v noci). Tekutina je v peritonedlni
dutiné ponechdna obvykle 6 hodin. Pouzity a znedistény dialyza¢ni roztok se vypousti ven
a misto néj se napousti novy a isty dialyzat (pokud pacient dialyzuje vicekrat denné).

Osmoza

Mezi zivymi tkanémi existuji polopropustné (semipermeabilni) membrany, které
propoustéji pouze molekuly rozpoustédla (disperzniho prostfedi — nejcastéji vody),
nepropoustéji véak molekuly latek, které jsou ve vodé rozpusténé (disperzni podil).
Snaha po vyrovndni koncentraci roztoku na obou stranach membrany se tak miize
realizovat pouze prinikem rozpoustédla z roztoku s niz$i koncentraci do roztoku
s vy$si koncentraci rozpusténych latek. To vede ke zfedovani vice koncentrovaného
roztoku. Koncentrované latky si rozpoustédlo pritahnou jakoby k sobé, a to osmo-
tickou silou, ktera je schopna napt. pfekonat gravita¢ni silu. Tomuto samovolnému
zfedovani fikime osmoza.

Roztok o niz§im osmotickém tlaku se nazyva hypotonicky, o vyssim osmotickém
tlaku hypertonicky. Rozpoustédlo proudi vzdy z roztoku hypotonického do hyperto-
nického. Roztoky o stejném osmotickém tlaku se nazyvaji izotonické nebo izoosmo-
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