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Seznam použitých zkratek 

3D-CRT trojrozměrná konformní radioterapie
BMD hustota minerálů v kosti (Bone Mineral Density)
BMR bazální metabolismus (Basal Metabolic Rate)
CT výpočetní tomografi e
DICOM Digital Image and Communications In Medicine
DNA deoxyribonukleová kyselina
EEG elektroencefalografi e
EKG elektrokardiografi e
ERG elektroretinogram
ESWL  Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy
fMR funkční magnetická rezonance
FW Fahraeus-Westergren
GeV gigaelektronvolt
HLLT vysokovýkonný laser (High Level Laser Therapy)
ICHS ischemická choroba srdeční
IMRT  radioterapie s modulovanou intenzitou svazku (Intensity Modulated 

Radiation Therapy)
IR infračervené záření
LLLT nízkovýkonný laser (Low Level Laser Therapy)
MED minimální erytémová dávka
MeV megaelektronvolt
MR magnetická rezonance
NMR nukleární magnetická rezonance
PACS Picture Archiving and Communications System
PEK perkutánní extrakce konkrementů
PET pozitronová emisní tomografi e
Re Reynoldsovo číslo
RTG rentgenové záření
SDU specifi cko-dynamický účinek
SPECT jednofotonová emisní počítačová tomografi e
SPF faktor sluneční ochrany (Sun Protecting Factor)
TK krevní tlak
UV ultrafi alové záření
V.m. Valsalvův manévr
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Úvod 

Vývoj moderního zdravotnictví je úzce spjat s vývojem přírodních věd, především 
biologie, fyziky a chemie. Právě na rozhraní fyzikálních a biologických věd vznikla 
jedna z mezioborových vědních disciplín – biofyzika. Součásti biofyziky je i lékař-
ská biofyzika, která studuje základní mechanismy působení různých fyzikálních fak-
torů na zdraví člověka, soustřeďuje svůj zájem na fyziologické a patologické projevy 
organismu a s tím související principy diagnostiky a terapie. 

Učebnice lékařské biofyziky, kterou držíte v rukou, je napsána především pro stu-
dující bakalářských programů se zájmem o zdravotnickou problematiku. 

Na základě dlouholetých zkušeností autorů byl text nové učebnice připraven tak, 
aby více vysvětlil témata, která jsou pro studenty obtížná, a aby podrobněji popsal 
principy fungování přístrojových diagnostických nebo terapeutických metod, které 
jsou pro studenty hůře pochopitelné. 

Jednotlivé kapitoly podávají dostatečný obecný výklad základních mechanismů 
působení různých fyzikálních dějů na živý organismus. Jsou napsány jazykem, který 
umožňuje pochopit učivo studentům s různým typem středoškolského vzdělání. Kaž-
dá kapitola je rozšířena o materiál potřebný pro výuku jednotlivých bakalářských 
specializací (např. fyzioterapie, ošetřovatelství, zdravotní vědy, biomedicínské obory 
apod.). Tento výukový text prohlubuje obecné formulace učiva základních kapitol 
či zdůrazňuje medicínské aplikace. Pro studující technických a interdisciplinárních 
oborů se zájmem o medicínské aplikace je součástí textu základní matematický apa-
rát popisovaných fyzikálních dějů. 

Předkládaná učebnice má za cíl pomoct studentům lépe pochopit aplikace lékařské 
biofyziky pro jejich budoucí povolání v obecné rovině a také na mnoha konkrétních 
příkladech a fyzikálních úlohách. 

Praha 2020  Prof. MUDr. Jozef Rosina, Ph.D., MBA, 
doc. Ing. Jana Vránová, CSc. 

a prof. RNDr. Hana Kolářová, CSc.
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1 Stavba hmoty, síly v přírodě 

1.1 Elementární částice hmoty 

Elementární částice hmoty (protony, neutrony, elektrony) jsou stavebními kameny 
všech atomů (tab. 1.1). Atomy jsou základními stavebními kameny hmoty, jsou to 
nejmenší částice, na které lze hmotu rozložit chemickou cestou, defi nují vlastnosti 
daného chemického prvku. Všechny atomy (průměr atomu je řádově 10–10 m) se 
skládají z atomového jádra a elektronového obalu. Elektronový obal je tvořen zá-
porně nabitými elektrony a je odpovědný za chemické a spektrální vlastnosti atomu. 
Atomové jádro (průměr atomového jádra se pohybuje řádově od hodnoty 1,6  10–15 m 
u vodíku až po 15  10–15 m u nejtěžších atomů) nese odpovědnost za fyzikální vlastnosti 
látek, je složené z protonů a neutronů (rozměr v rozsahu 10–14 až 10–15 m). Je v něm sou-
středěna téměř veškerá hmotnost atomu (to proto, že hmotnost protonu nebo neutronu 
je přibližně 1836krát větší než hmotnost elektronu) a nese kladný elektrický náboj. 
Protonové číslo Z (dříve atomové číslo) udává počet protonů v jádře atomu a roz-
hoduje o zařazení prvku v periodické soustavě prvků. Počet protonů v jádře je stejný 
jako počet elektronů v obalu, a proto se atom jeví navenek jako elektricky neutrální. 
Neutronové číslo N udává počet neutronů v jádře atomu. Celkový počet nukleonů 
(součet protonů a neutronů) v jádře udává nukleonové číslo A (dříve hmotnostní 
číslo) a je součtem čísla protonového a neutronového. Platí tedy: 

A = N + Z       [1.1]

Tab. 1.1 Základní charakteristiky částic atomu 

Částice Symbol Hmotnost
(kg)

Relativní 
hmotnost

Elementární 
náboj

proton p (p+) 1,6725  10–27 1,0072 +1,6  10–19 C
(coulomb)

neutron n (n0) 1,6748  10–27 1,0086 bez náboje

elektron e (e–) 9,1091  10–31 1/1836 –1,6  10–19 C

Podle současné fyziky elementárních částic se protony, neutrony i další hadrony 
(částice hmoty, které jsou tvořeny dvěma nebo třemi kvarky) skládají z kvarků, nej-
menších dosud známých elementárních částic. Podle současné teorie existuje šest 
typů kvarků, které se rozlišují tzv. „vůněmi“ (fl avors). Každý z kvarků má i jinou 
hmotnost. Prvními objevenými byly kvarky „u“ (up – horní, také protonový) a „d“ 
(down – dolní, také neutronový). Nesou neceločíselný elektrický náboj, kvark „u“ má 
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náboj +2/3, kvark „d“ nese náboj –1/3. Elementární částice mají přitom náboj celočí-
selný. To je možné proto, že proton je složený ze dvou kvarků „u“ a jednoho kvarku 
„d“ (+2/3+2/3–1/3 = 1). Neutron se skládá ze dvou kvarků „d“ a jednoho kvarku „u“ 
(–1/3–1/3+2/3 = 0). Rozměr kvarku je přibližně 10–18 m. Vzájemné silové působení 
mezi kvarky je zprostředkováváno hypotetickými částicemi, zvanými gluony. 

Přehled všech dosud známých elementárních částic je uveden v tabulce 1.2.

Tab. 1.2 Členění elementárních částic

Částice Charakteristika

fotony klidová hmotnost je rovná nule a spinové číslo je rovné jedničce

leptony (neutrina, elektrony, miony) klidová hmotnost je malá – téměř nulová 
v případě neutrina a antineutrina, spinové číslo je rovné jedné polovině

mezony (piony, kaony) klidová hmotnost je vyšší než u mionů, ale nižší než 
u protonů, spinové číslo je rovné nule

baryony
(nukleony – proton a neutron, hyperony) relativně velká klidová hmot-
nost, spinové číslo je rovné jedné polovině, v případě hyperonu třem 
polovinám

Elementární částice, které mají neceločíselné spinové číslo, označujeme souborně 
jako fermiony. Tyto částice dodržují Pauliho vylučovací systém (viz níže). Částice se 
spinovým číslem rovným nule nebo celému číslu jsou označovány jako bosony. Více 
bosonů se může nacházet ve stejném kvantovém stavu, tj. bosony nedodržují Pau-
liho vylučovací systém, co může být důvodem, proč obvykle tvoří nestabilní struk-
tury. 

Kvarky
Kvarky lze dle fyzikálních vlastností uspořádat do tří párů: u/d (z anglického up/down), c/s 
(charm/strange, pro tento pár se používá i české pojmenováni půvabný/podivný) a t/b (top 
(nebo truth)/bottom (nebo beauty) – česky horní (nebo pravdivý/spodní nebo krásný). Ke kaž-
dému kvarku existuje odpovídající antikvark. Kvarky „u“, „c“ a „t“ nesou neceločíselný náboj 
+2/3 a kvarky „d“, „s“ a „b“ –1/3. Každý ze šesti „vůní“ kvarků může dále existovat ve třech 
kvantových stavech – barvách (red – červená, blue – modrá a green – zelená). Mezi kvarky 
vzniká silové pole, jehož kvantem je vyměňovaná virtuální částice – gluon. Toto silové pů-
sobení je velmi složité, protože výsledný hadron musí zůstat „bezbarvý“. K tomu může dojít 
pouze u „bezbarvé“ kombinace tři kvarků (baryony), u páru kvark – antikvark (mezony) a také 
při vyšších kombinacích pěti kvarků, které také splňují podmínku „bezbarevnosti“. Kvark 
nemůže existovat volný, ale pouze ve vázaném stavu v hadronech („uvěznění“ kvarků).

Co je Higgsův boson?
Higgsův boson je částice, která je projevem tzv. Higgsova pole. Zkoumání existence Higgsova 
bosonu je jednou z priorit dnešní fyziky. Důkaz o jeho existenci je klíčovým pro doplnění na-
šich poznatků o podstatě fyzikálních sil. Nalezení Higgsova bosonu je posledním chybějícím 
článkem v takzvaném základním modelu částicové fyziky. Kdyby se Higgsův boson nepoda-
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řilo objevit (nebo by měl nějakou nečekanou podobu), znamenalo by to velké potíže pro dnes 
široce přijímané základní fyzikální teorie. Protože ze standardního modelu neplyne, jakou by 
měl mít hmotnost, fyzikové se snaží urychlovat proudy protonů až k rychlosti světla a nechá-
vají je srážet. Doufají, že při takové kolizi by Higgsův boson mohl vzniknout. Jeho existence 
by sice byla kratičká, ale měl by být zaznamenán a na grafech se projevit špičkou, protože má 
mít vysokou hmotnost, po experimentech odhadovanou na 126 gigaelektronvoltů (GeV). To je 
130krát více než mají protony v jádrech atomů. GeV není sice jednotka hmotnosti, ale ve fy-
zikální konvenci se používá jako jednotka hmotnosti u fyzikálních částic. Odpovídá zhruba 
hmotnosti jednoho protonu. Higgsovu bosonu se občas říká božská částice, protože bez něj 
by neměly mít ostatní částice hmotnost, tudíž by se pohybovaly rychlostí světla a nevznikaly 
by z nich atomy.

1.2  Atomové jádro 

První model atomu, tzv. pudingový model, představil v roce 1904 objevitel elektronu 
J. J. Thomson. Podle jeho představy je atom kladně nabitá velmi malá koule, uvnitř 
které jsou rovnoměrně rozptýleny záporně nabité elektrony podobně jako rozinky 
v pudingu. Počet elektronů je takový, že kladné a záporné náboje se navzájem vyruší 
a atom se chová navenek jako elektricky neutrální. 

Ernest Rutherford po mnoha experimentech své vědecké skupiny představil v roce 
1913 planetární model atomu, který má těžké kladné jádro, kolem něhož obíhají 
záporné elektrony po kruhových drahách. Poloměr drah není v tomto modelu určen, 
může být libovolný. Rutherford však vycházel z klasické fyziky, podle které by krou-
žící elektron neustále vyzařoval energii a postupně by klesal k jádru, až by v něm za-
 nikl. 

Bohrův model (1913) je zdokonalením Rutherfordova modelu – aby Bohr odstra-
nil hlavní nedostatky Rutherfordova modelu, musel postulovat platnost tzv. kvanto-
vací podmínky – vychází z Planckovy kvantové teorie. 

Dnes platí kvantově-mechanický (také vlnově-mechanický) model struktury ato-
mu, který vychází z kvantové mechaniky, tj., elektronům i jiným částicím v atomu při-
suzuje korpuskulárně-vlnové vlastnosti, tzn., že každá částice má i vlnové vlastnosti. 

Současné experimenty ukazují, že atomové jádro není ostře ohraničeno, ale že se 
hustota jaderné hmoty mění. Jak bylo popsáno výše, jádra všech atomů se skládají 
z elementárních jaderných částic – protonů a neutronů, které označujeme jako nukleo-
ny. Aby bylo schopno jádro existence (kladně nabité protony se navzájem odpuzují), 
působí v něm na elementární jaderné částice specifi cké přitažlivé síly – jaderné síly 
(tzv. silná interakce). Poloměr jádra se defi nuje jako poloměr oblasti, ve které působí 
tyto jaderné síly. 

Pro určení hmotnosti jader můžeme užít hmotnostní spektrometrii (mass spectro-
metry). Tato metoda je založená na interakci iontů a polí (využívá elektrické a mag-
netické pole k dělení iontů podle jejich hmotnosti a náboje), pracuje s dělením podle 
poměru m/Q, kde m je hmotnost a Q je náboj fragmentu. Principem je, že kladně 
nabité ionty (atomy s odebraným elektronem) o prakticky stejné energii vstupují jako 
svazek štěrbinou do homogenního magnetického pole s vektorem magnetické induk-
ce kolmým ke směru svazku. Trajektorie iontů s menší hmotností je více zakřivená 
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a tyto ionty dopadnou např. na fotografi cké desce do jiného místa než ionty těžší. 
Technika hmotnostní spektrometrie má jak kvalitativní, tak i kvantitativní využití. 

Postup hmotnostní spektrometrie 
Vzorek je umístěn do přístroje, kde podstoupí odpařování, vzniká vzorek v plynné fázi. Složky 
vzorku jsou ionizovány, což má za následek vytvoření nabitých částic – iontů. Ionty jsou od-
děleny podle m/Q poměru v analyzátoru elektromagnetického pole a jsou detekovány obvykle 
kvantitativní metodou. Získaná data se počítačově zpracují.
Princip hmotnostní spektroskopie a výstup měření:
1.  tvorba iontů (ionizace) 
2.  fi ltrace iontů (hmotnostní analýza)
3.  měření četnosti iontů v závislosti na hodnotě m/Q
4.  hmotnostní spektrum – osa x přísluší hodnotě m/Q; osa y přísluší četnosti iontů (intenzitě 

signálu)
Hmotnostní spektrometry se skládají ze tří modulů:
Prvním modulem je zdroj iontů, ve kterém lze převést molekuly plynu na ionty. Druhým je 
hmotnostní analyzátor, který třídí ionty podle jejich hmotnosti s použitím elektromagnetic-
kých polí. Třetím je detektor, který měří hodnotu indikátoru množství, a tak poskytuje data pro 
výpočet množství každého iontu v reálném čase.

1.3  Elektronový obal 

Přestože elektronový obal představuje jen přibližně jednu setinu hmotnosti celého ato-
mu, má naprosto zásadní význam pro chemické vlastnosti a chování prvků. Elektrony 
nacházející se ve valenční sféře elektronového obalu se účastní chemických vazeb 
a jejich energie rozhoduje o tom, jak snadné bude vytvořit z atomu iont.

Elektronový obal určuje celkový rozměr atomu. V elektronovém obalu atomu je 
počet elektronů se záporným nábojem stejný jako počet protonů v jádře, proto celko-
vý záporný náboj elektronového obalu atomu kompenzuje kladný náboj atomového 
jádra. Výsledkem je, že atom je celkově elektricky neutrální. 

Podle principu minimální energie anebo také výstavbového principu se uspořádá-
ní elektronů řídí obecnou zásadou, že libovolný systém (v daném případě elektronový 
obal) je stabilní, je-li jeho celková energie minimální. U atomu v základním stavu jsou 
tedy zaplněny energetické hladiny s nejnižší energií, hladiny se obsazují postupně tak, 
že každý další elektron obsadí do té doby volnou hladinu s nejmenší energií. Energie 
elektronu roste se vzdáleností od jádra. Elektrony se ve skutečnosti nepohybují kolem 
jádra po přesně daných drahách (kružnicích nebo elipsách), ale jejich umístění v ato-
movém obalu je možné určit pouze s určitou mírou pravděpodobnosti.

Vlastnosti každého konkrétního elektronu nacházejícího se v elektronovém obalu 
jsou jednoznačně určeny čtyřmi kvantovými čísly (hlavní popisuje energetickou hla-
dinu, na které se elektron nachází; vedlejší určuje tvar a symetrii atomového orbitalu; 
magnetické určuje orientaci jednotlivých orbitalů v prostoru; spinové popisuje tzv. 
vnitřní moment hybnosti elektronu). 

Z hlediska kvantové fyziky existuje omezení pro počet elektronů v určitém staci-
onárním stavu, je to tzv. Pauliho vylučovací princip. Toto omezující pravidlo říká, 
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že dva elektrony se nemohou nacházet ve stejném kvantovém stavu, ve kterém by 
měly všechna čtyři kvantová čísla stejná, tj., musí se lišit hodnotou alespoň jednoho 
kvantového čísla. Pauliho princip vede k tomu, že orbital může být obsazen nejvíce 
dvěma elektrony, které musí mít opačnou orientaci spinu.

Při absorpci energie (tepelné, světelné, energie ionizujícího záření apod.) elektro-
nem může tento přejít na hladinu s vyšší energií, a atom se tak dostane do excitova-
ného stavu. Vzhledem k výše popsané obecné zásadě stability atomu charakterizo-
vané minimální energií přechází elektron téměř okamžitě na hladinu s nižší energií, 
dochází k deexcitaci elektronu. Při tomto přechodu musí dojít k vyzáření absorbo-
vané energie ve formě fotonů elektromagnetického vlnění různých vlnových délek. 

Pokud je energie interagující s atomem dostatečně velká, může dojít po její ab-
sorpci dokonce k uvolnění elektronu z elektronového obalu. Z původně elektricky ne-
utrálního atomu vzniká kladně nabitá částice – kationt. Tomuto procesu říkáme ioni-
  zace. 

1.4  Interakce v přírodě 

V přírodě existují čtyři základní druhy interakcí: silná interakce, slabá interakce, elektro-
magnetická interakce a gravitační interakce. 

Silná interakce představuje základní interakci mezi částicemi jádra, tj. mezi pro-
tony a neutrony, a také mezi kvarky – drží pohromadě kvarky uvnitř nukleonů. Je to 
nejsilnější známá interakce, která umožňuje existenci jader. Je dostatečně silná, aby 
překonala vzájemné elektromagnetické odpuzování kladně nabitých protonů. Silnou 
interakci zprostředkovávají hypotetické částice gluony (glue = lepidlo), které jsou 
nositeli silového působení mezi kvarky (viz níže) a piony (piony jsou tvořeny dvěma 
kvarky – vznikají různými kombinacemi kvarků up a down), které drží pohromadě 
neutrony a protony uvnitř jader atomů. Gluony i piony jsou tzv. částice přeměny. Do-
sah působení silné interakce je velice krátký (řádově 10–14 m), tzn., že tato interakce 
se uplatňuje pouze v jádře. 

Slabá interakce je zodpovědná za některé atomární jevy, např. podílí se na přeměně β. 
Typickým příkladem slabé interakce je proto přeměna jaderného neutronu v proton 
za vyzáření elektronu a antineutrina, nebo jaderného protonu v neutron za vyzáření po-
zitronu a neutrina. Má také velmi malý dosah, řádově 10–18 m. Je druhou nejslabší inte-
rakcí. Slabá interakce je přenášena bosony W. Přeměnu beta (β–; β+) můžeme vyjádřit 
následujícím vztahy:

Ke slabým interakcím patří i dvě základní intermolekulární, tj. mezimolekulární 
interakce, a to van der Waalsovy síly a Londonova disperzní síla. 

Elektromagnetická interakce se manifestuje silovým působením mezi elektrickým 
a magnetickým polem, která interagují spolu navzájem, ale také silově působí na elek-
tricky nabitá i nenabitá tělesa, na magnetická tělesa atd. Jsou to síly nekonečného do-
sahu. 
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Elektromagnetická interakce působí také mezi elektricky nabitými částicemi jádra 
a obalu. Je druhou nejsilnější interakcí. Tato interakce fi xuje velikost atomů, struktu-
ru pevné látky. Elektromagnetická interakce tedy vytváří objem objektů. Většina sil 
z běžného života (třecí síly, odporové síly apod.) jsou projevem právě elektromagne-
tické interakce. Nositelem elektromagnetické interakce je virtuální částice – foton. 
Velikost síly interakce mezi nabitými částicemi v atomu závisí na poloze a pohybu 
nabitých částic.

Gravitační interakce je ze všech typů interakcí mezi částicemi nejslabší, ale pů-
sobí na všechny částice ve vesmíru. Projevuje se především u těles velké hmotnosti 
a její silové působení je popsáno Newtonovým gravitačním zákonem: mezi dvěma 
hmotnými body působí stejně velké gravitační síly Fg a –Fg navzájem opačného směru. 
Velikost gravitační síly Fg je přímo úměrná součinu hmotnosti m1, m2 hmotných bodů 
a nepřímo úměrná druhé mocnině jejich vzdálenosti r2.

Velikost gravitační síly je tedy dána vztahem:
        

[1.2]

kde konstanta úměrnosti  se nazývá gravitační konstanta, pro kterou platí  = 6,67 ‧ 
10–11 ‧ N ‧ m2 ‧ kg–2.  

Gravitační síla má nekonečný dosah stejně jako síla elektromagnetická a její ve-
likost klesá s druhou mocninou vzdálenosti. Gravitační síly míří ve směru přímky, 
která spojuje oba hmotné body ve vzájemné gravitační interakci. Je zřejmé, že gra-
vitační pole zprostředkovává silové působení mezi tělesy, aniž by docházelo k jejich 
bezprostřednímu styku. Není známa žádná částice ani jakékoliv hmotné těleso, které 
by nepodléhalo gravitační interakci. Nositelem gravitační síly jsou zatím pouze hy-
potetické gravitony. 

Gravitační působení chápe Einsteinova obecná relativita z roku 1916 za pomoci 
zakřivení času a prostoru. Tělesa zakřivují svět kolem sebe a v tomto zakřiveném 
světě se pohybují po nejrovnějších možných drahách. Gravitační interakcí se zdůvod-
ňují fenomény, jako je struktura galaxií, trajektorie planet (Země letí kolem Slunce 
po elipse proto, že jde o nejrovnější možnou dráhu v časoprostoru zakřiveném pří-
tomností Slunce), padání předmětů, ale i proč nemůžeme zvednout těžké předměty. 

Poté, co ve 20. století zasáhla do fyziky kvantová fyzika, byly postupně popsány 
ostatní tři interakce v přírodě. 

V současnosti se vědci snaží o spojení teorie obecné relativity a kvantové mechaniky do teorie 
kvantové gravitace. Podle této teorie by měly gravitaci přenášet částice gravitony, ty ale dosud 
nebyly pozorovány. Jedním z úkolů experimentů prováděných ve velkém hadronovém urych-
lovači částic v CERNu je potvrdit existenci gravitonů.
CERN – mezinárodní evropská vědecká instituce (ofi ciální název Evropská organizace pro 
jaderný výzkum) je nejrozsáhlejší výzkumné centrum fyziky částic na světě. Za den zrodu 
organizace CERN lze považovat 29. září 1954. Zabývá se čistou vědou a hledá odpovědi 
na nejpřirozenější otázky: co je to hmota, jak hmota vznikla, jak jsou utvářeny složité hmotné 
objekty jako hvězdy, planety nebo lidští tvorové. 
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