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deoxyribonukleova kyselina
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elektrokardiografie

elektroretinogram

Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy

funkéni magneticka rezonance
Fahraeus-Westergren
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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-
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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.

20



	Obsah
	Seznam použitých zkratek
	Úvod
	1 Stavba hmoty, síly v přírodě
	1.1 Elementární částice hmoty
	1.2 Atomové jádro
	1.3 Elektronový obal
	1.4 Interakce v přírodě
	1.5 Formy hmoty
	1.6 Disperzní systém
	1.7 Transportní jevy
	1.7.1 Viskozita
	1.7.2 Difuze
	1.7.3 Dialýza
	1.7.4 Osmóza

	1.8 Jevy na rozhraní mezi dvěma fázemi
	1.8.1 Tekutost
	1.8.2 Povrchové napětí

	1.9 Pohyb látek
	2 Přeměna energie v organismu
	2.1 Termodynamika
	2.2 Hlavní termodynamické zákony
	2.3 Potřeba energie
	2.4 Energetická bilance

	3 Biofyzikální aspekty regulace teploty,využití tepla a chladu
	3.1 Regulace teploty lidského těla
	3.2 Mechanismy termoregulace lidského těla
	3.2.1 Kondukce (vedení)
	3.2.2 Konvekce (proudění)
	3.2.3 Radiace (sálání)
	3.2.4 Evaporace (vypařování)

	3.3 Měření teploty
	3.4 Infračervené záření (IR)
	3.4.1 Využití infračerveného záření

	3.5 Koupele
	3.6 Lokálně používané tepelné procedury
	3.7 Chlad
	3.8 Využití kryoterapie v medicíně
	3.9 Priessnitzovy obklady

	4 Odstředivá síla
	4.1 Využití odstředivé síly ve zdravotnictví

	5 Sedimentace krve
	5.1 Fyzikální podstata sedimentace krve

	6 Vnější tlak a organismus
	6.1 Působení vnějšího tlaku na organismus
	6.2 Vliv podtlaku na organismus
	6.2.1 Výšková hypoxie
	6.2.2 Krevní doping

	6.3 Vliv přetlaku na organismus
	6.3.1 Další účinky přetlaku
	6.3.2 Léčebné využití přetlaku

	6.4 Otrava kyslíkem

	7 Biofyzikální aspekty letecké dopravy
	7.1 Biofyzikální aspekty letecké dopravy
	7.2 Biofyzikální aspekty kosmických letů
	7.3 Přetížení
	7.4 Beztížný stav

	8 Sterilizace
	8.1 Základní pojmy
	8.2 Fyzikální postupy sterilizace
	8.2.1 Var za normálního atmosférického tlaku
	8.2.2 Var pod tlakem
	8.2.3 Vypalování v plamenu
	8.2.4 Sterilizace v horkovzdušném sterilizátoru
	8.2.5 Ultrafi alové záření
	8.2.6 Ionizující záření
	8.2.7 Sterilizace plazmatem
	8.2.8 Ultrazvuk
	8.2.9 Sterilizace v oleji
	8.2.10 Sterilizace fi ltrací

	8.3 Chemické postupy sterilizace
	8.4 Destilace, termostat, inkubátor
	8.4.1 Destilace
	8.4.2 Termostat
	8.4.3 Inkubátor


	9 Zvuk a audiometrie
	9.1 Základní pojmy
	9.2 Veličiny objektivní
	9.2.1 Intenzita zvuku
	9.2.2 Hladina intenzity zvuku

	9.3 Veličiny subjektivní
	9.3.1 Hlasitost a hladina hlasitosti zvuku

	9.4 Audiometrie
	9.4.1 Vyšetřovaná onemocnění sluchu

	9.5 Sluchový orgán
	10 Ultrazvuk (UZ)
	10.1 Charakteristika a vlastnosti
	10.1.1 Akustický tlak
	10.1.2 Fázový posun
	10.1.3 Vlnový odpor
	10.1.4 Rychlost šíření ultrazvukového vlnění v biologické tkáni
	10.1.4.1 Rychlost šíření ultrazvukového vlnění v kapalném a plynném prostředí
	10.1.4.2 Rychlost šíření ultrazvukového vlnění v pevném prostředí

	10.1.5 Útlum
	10.1.5.1 Útlum v pevných látkách
	10.1.5.2 Útlum v kapalinách a plynech
	10.1.5.3 Odraz a lom

	10.1.6 Dopplerův jev

	10.2 Výroba ultrazvuku
	10.3 Účinky ultrazvuku
	10.3.1 Mechanické účinky
	10.3.2 Tepelné účinky
	10.3.3 Fyzikálně chemické a disperzní účinky
	10.3.4 Chemické a elektrochemické účinky
	10.3.5 Biologické účinky

	10.4 Obecný princip sonografie
	10.4.1 A-mód zobrazení
	10.4.2 B-mód zobrazení
	10.4.3 M-mód
	10.4.4 D-mód zobrazení
	10.4.5 3D zobrazení

	10.5 Diagnostický ultrazvuk
	10.5.1 Ultrazvuk v gynekologii
	10.5.2 Ultrazvuk v kardiologii
	10.5.3 Denzitometrie

	10.6 Terapeutické užití ultrazvuku
	10.7 Rázové vlny

	11 Biologické membrány, klidový a akčnímembránový potenciál
	11.1 Biologické membrány
	11.2 Klidový membránový potenciál
	11.3 Akční membránový potenciál

	12 Elektrický proud
	12.1 Obecná charakteristika
	12.1.1 Vodiče
	12.1.1.1 Kovy

	12.1.2 Izolanty
	12.1.3 Polovodiče
	12.1.4 Supravodiče
	12.1.5 Dielektrika

	12.2 Stejnosměrný a střídavý elektrický proud
	12.3 Elektrické vlastnosti organismu
	12.4 Pasivní elektrické vlastnosti tkání
	12.4.1 Stejnosměrný proud
	12.4.2 Střídavý proud
	12.4.2.1 Nízkofrekvenční střídavý proud
	12.4.2.2 Vysokofrekvenční střídavý proud

	12.4.3 Účinky elektrického proudu
	12.4.3.1 Stejnosměrný proud
	12.4.3.2 Nízkofrekvenční střídavý proud
	12.4.3.3 Vysokofrekvenční střídavý proud

	12.4.4 Využití elektrického proudu v medicíně
	12.4.4.1 Stejnosměrný proud
	12.4.4.2 Nízkofrekvenční střídavý proud
	12.4.4.3 Středněfrekvenční střídavý proud
	12.4.4.4 Vysokofrekvenční proud a elektromagnetické vlnění

	12.4.5 Úrazy elektrickým proudem
	12.4.5.1 Zasažení bleskem
	12.4.5.2 Sekundární příznaky úrazů elektrickým proudem


	12.5 Aktivní elektrické vlastnosti vzrušivých tkání
	12.5.1 Činnostní potenciály svalové
	12.5.2 Činnostní potenciály srdeční
	12.5.3 Činnostní potenciály mozkové
	12.5.4 Jiné akční potenciály

	12.6 Elektroklima

	13 Fyzikální základy dýchání, krevní oběha krevní tlak
	13.1 Dýchání
	13.2 Plíce
	13.3 Krevní oběh a krevní tlak
	13.3.1 Měření krevního tlaku


	14 Optické záření, oko, přístroje a zařízenívyužívající optické metody
	14.1 Optické záření
	14.2 Vlnové vlastnosti optického záření
	14.2.1 Rozklad světla
	14.2.2 Skládání světla (interference)
	14.2.3 Ohyb světla (difrakce)
	14.2.4 Polarizované světlo
	14.2.5 Odraz a lom (refl exe a refrakce)

	14.3 Viditelné optické záření
	14.3.1 Teorie barevného vnímání
	14.3.2 Fyziologické a psychologické účinky barev, zrakové iluze
	14.3.3 Zdravé oko, vady oka a korekce vad
	14.3.3.1 Zobrazení čočkami
	14.3.3.2 Vady oka

	14.3.4 Sezonní deprese

	14.4 Přístroje a zařízení využívající optické metody
	14.4.1 Optické mikroskopy
	14.4.2 Elektronové mikroskopy
	14.4.2.1 Transmisní (prozařovací) elektronový mikroskop (TEM) – v prošlém světle
	14.4.2.2 Skenovací (rastrovací, řádkovací) elektronový mikroskop (SEM) – v odraženém světle

	14.4.3 Mikroskopie atomárních sil
	14.4.4 Endoskopy
	14.4.5 Metody optické spektroskopie
	14.4.6 Kolorimetrie jako optická metoda chemické analýzy
	14.4.7 Objektivní kolorimetrie
	14.4.8 Spektrofl uorimetrie
	14.4.9 Polarimetrie
	14.4.10 Nefelometrie a turbidimetrie
	14.4.11 Refraktometrie
	14.4.12 Průtoková cytometrie

	14.5 Ultrafialové záření
	14.5.1 Umělé zdroje UV záření a využití
	14.5.2 UV záření a jeho účinky
	14.5.3 Ozon a ozonová vrstva

	14.6 Infračervené záření
	14.6.1 Biologické účinky IR záření
	14.6.2 Využití IR záření


	15 Biomechanika, deformace pevného tělesaa její význam ve zdravotnictví
	15.1 Mechanika
	15.2 Biomechanika
	15.3 Biomechanické funkce kostí, kloubů a šlach
	15.4 Mechanické vlastnosti chrupavky
	15.5 Mechanické vlastnosti kloubu
	15.6 Šlachy a vazy
	15.7 Mechanické vlastnosti biologických materiálů
	15.8 Biokompatibilita
	15.8.1 Implantologie


	16 Ionizující záření
	16.1 Charakteristika ionizujícího záření
	16.2 Obecné zákonitosti přeměny atomových jader
	16.2.1 Energie
	16.2.2 Radioaktivní přeměna
	16.2.3 Aktivita
	16.2.4 Poločas přeměny
	16.2.5 Rozpadová konstanta
	16.2.6 Veličiny a jednotky, které charakterizují pole záření
	16.2.6.1 Emise zdroje
	16.2.6.2 Fluence částic

	16.2.7 Veličiny a jednotky, které popisují interakci ionizujícího záření s hmotou
	16.2.8 Veličiny a jednotky dozimetrie ionizujícího záření
	16.2.8.1 Absorbovaná dávka
	16.2.8.2 Kerma


	16.2.9 Veličiny a jednotky, které používáme v radiační ochraně
	16.2.9.1 Dávkový ekvivalent
	16.2.9.2 Ekvivalentní dávka
	16.2.9.3 Efektivní dávka


	16.3 Druhy radioaktivní přeměny
	16.3.1 Záření α
	16.3.2 Záření β
	16.3.3 Záření γ
	16.3.4 Rentgenové záření
	16.3.4.1 Rentgenky

	16.3.5 Neutrony
	16.3.6 Kosmické záření

	16.4 Biologické účinky ionizujícího záření
	16.4.1 Přímý a nepřímý účinek ionizujícího záření
	16.4.2 Radiosenzitivita
	16.4.3 Ochrana před vnějším ozářením
	16.4.4 Stochastické a deterministické účinky ionizujícího záření
	16.4.5 Život buňky zasažené radioaktivitou

	16.5 Akutní nemoc z ozáření
	16.5.1 Období počátečních příznaků
	16.5.2 Období bez klinických příznaků
	16.5.3 Období plného rozvoje nemoci
	16.5.4 Období rekonvalescence

	16.6 Přístroje pro osobní a ochrannou dozimetrii

	17 Využití ionizujícího záření v medicíně
	17.1 Ionizující záření v diagnostice
	17.1.1 Scintilační kamera
	17.1.1.1 Schéma vyšetření a popis činnosti scintilační kamery
	17.1.1.2 Kolimátory

	17.1.2 Scintigrafi e
	17.1.3 Tomografi cká scintigrafi e

	17.2 Rentgenové záření v diagnostice
	17.2.1 Skiaskopie
	17.2.2 Skiagrafi e
	17.2.3 Rentgenová výpočetní tomografi e (CT)

	17.3 Ionizující záření v terapii
	17.3.1 Otevřené radionuklidy
	17.3.2 Radioterapie
	17.3.2.1 Teleradioterapie
	17.3.2.1.1 Terapeutické využití rentgenového záření
	17.3.2.1.2 Terapie pomocí záření γ
	17.3.2.1.3 Léčba částicemi

	17.3.2.2 Brachyradioterapie
	17.3.2.3 Ozařovací plán



	18 Laser a jeho uplatnění ve zdravotnictví
	18.1 Fyzikální princip
	18.1.1 Spontánní emise
	18.1.2 Stimulovaná emise
	18.1.3 Inverzní populace

	18.2 Konstrukce laseru
	18.3 Využití laseru
	18.4 Lasery v medicíně

	19 Magnetická rezonance
	19.1 Princip magnetické rezonance
	19.2 Tvorba a detekce MR signálu
	19.3 MR angiografie
	19.4 Funkční magnetickárezonance (fMR)
	19.5 Přístrojové vybavení
	19.6 Kontrastní látky v magnetické rezonanci
	19.7 Využití magnetické rezonance

	20 Nanotechnologie
	20.1 Farmacie a nanotechnologie
	20.2 Cílená doprava léčiv
	20.3 Zobrazovací a diagnostické metody a zařízení
	20.4 Tkáňové inženýrství a buněčná terapie
	20.5 Nanotechnologie a terapie nádorů

	21 Přístrojová technika používaná v diagnostice
	21.1 Diagnostické přístroje
	21.1.1 Diagnostika kardiovaskulárního systému
	21.1.1.1 Diagnostika srdce
	21.1.1.2 Diagnostika cév
	21.1.1.3 Diagnostika krevního tlaku

	21.1.2 Pletysmografi e
	21.1.3 Diagnostika mozku
	21.1.3.1 Elektroencefalografie (EEG)
	21.1.3.2 Evokované potenciály
	21.1.3.3 Magnetoencefalografie

	21.1.4 Diagnostika plic
	21.1.5 Diagnostika oka a očnice
	21.1.5.1 Diagnostika refrakčních vad oka
	21.1.5.2 Diagnostika očního pozadí
	21.1.5.3 Diagnostika nitroočního tlaku
	21.1.5.4 Diagnostika zorného pole

	21.1.6 Diagnostika ucha – audiometrie

	21.2 Terapeutické přístroje
	21.2.1 Kardiochirurgie a kardiologie
	21.2.1.1 Kardiostimulátory
	21.2.1.2 Defibrilátory

	21.2.2 Neuromuskulární stimulátory
	21.2.3 Magnetoterapie
	21.2.4 Ultrazvuková terapie
	21.2.5 Diatermie
	21.2.6 Onkologie
	21.2.6.1 Teleradioterapie
	21.2.6.2 Brachyterapie
	21.2.6.3 Zdroje záření v radioterapii
	21.2.6.4 Frakcionace

	21.2.7 Chirurgie
	21.2.7.1 Ventilační a anesteziologické systémy
	21.2.7.2 Kryochirurgie
	21.2.7.3 Elektrotomie a termokoagulace
	21.2.7.4 Ultrazvuková chirurgie
	21.2.7.5 Drtiče konkrementů
	21.2.7.6 Aplikace laserů



	Rejstřík
	Souhrn
	Summary

	Barevná příloha



