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Stavba hmoty

* Hmota ma dualni charakter
o Latky
— Pfevazné korpuskularni charakter

— Soubory zékladnich &astic, makroskopické
soustavy, kosmicka télesa, atd.
— Zakladni ¢astice - fermiony
* Nenulova klidova hmotnost (energie), rychlost

mensi nez rychlost svétla, polociselny spin,
vylu€ovaci princip

Stavba hmoty

* Pole

— Pfevazné vinovy charakter
— elektromagnetické, gravitaéni, jaderné,
mezonove atd.

— Bosony - zakladni kvantum elmg pole (foton)
« Nulova klidova hmotnost, rychlost svétla,
celociselny spin — neplati vylu¢ovaci princip

» Mezi zakladnimi slozkami hmoty pUsobi

vzajemné sily — silové interakce

Siloveé interakce

 Elektromagneticka interakce

— Silové plsobeni ¢astic s elektrickym nabojem
Siln& interakce

— Plsobi v jadfe atomu

Slabé interakce

— Pasobi v jadfe atomu (rozpad neutron)
GravitaCni interakce

— Pasobi mezi vSemi hmotnymi ¢asticemi

Fyzikalni veli€iny

Hmotnost, energie, hybnost apod.

V izolované soustavé plati zakon o jejich
zachovani

V makrosveété se jevi spojité
V mikrosvété jsou nespojité
— Mohou nabyvat jen urcitych hodnot

Zakladni ¢astice

¢ Fotony

— Kvanta emlg pole, nulova klidova hmotnost,
spin = 1, rychlost svétla

Leptony

— Lehké ¢&astice (elektron, mion, neutrina a
jejich anti¢astice)

Hadrony

— Tézké &astice (nukleony — protony, neutrony;
mezony)




Skupenské stavy hmoty

» Skupenstvi (faze) latek
— Plynné, kapalné, pevné, plazmatické
— Vlastnosti plynou z velikosti sily, kterou jsou k
sobé atomy a molekuly poutéany
— Pevna latka
« Zachovava si objem a tvar (pfi dané teploté a tlaku)
— Kapalina
¢ Zachovavéa pouze objem
— Plyn
« Pfijima tvar i objem své nadoby

Plyny
» Dokonale misitelné, smés je vzdy plyn
 Dobre stladitelné
« Parciélni tlak
— Tlak plynu ve smési
— Celkovy tlak je dan souétem parcialnich tlakd
« Kineticka energie molekul je tmérna
teploté
« Difuzni vyména plynd velmi rychla
—dychéani

Kapaliny

» Velmi mélo stlacitelné
* |zotropni — ve vSech smérech stejné
vlastnosti
— Vyjimka — tekuté krystaly (anizotropni),
molekuly bilkovin ve svalu (mezomorfni stav)

—Vyhoda — zachovani moznosti difuze
(kapalina) i struktury (pevna latka)

Pevné latky

Atomy a molekuly prostorové usporadany —
krystalick&d mfizka

Molekulové krystaly — slaba sila

lontové krystaly — vétSi sila (elektrostatickd)
Kovy — volny pohyb elektront

Atomovy krystal — nejvétsi sila (kovalentni)
Vrstevnaté krystaly

— Pevné vazba ve vrstvé, slaba mezi vrstvami
« grafit

Zmény skupenstvi

» Dodavani nebo odebirani energie
* Tani a tuhnuti
— ZvySovani kinetické energie s teplotou
» Rozpad krystalické mfizky

» Vyparfovani a kondenzace

— Rovnovaha kapaliny a péary pfi urcité teploté a
tlaku

e Sublimace
— Pfechod molekul z pevné faze do plynné

Disperzni systéemy

» Soustava nejméné dvou sloZzek
« Disperzni podil

— Nespojita faze
« Disperzni prostredi

— Spojita faze — nespojita je v ni rozptylena
» VeSkera vodna prostredi lidského téla

— Krev, extracelularni i intracelularni prostfedi
* Homogenni — obé slozky maji stejnou fazi
» Heterogenni — dvé faze, vznikéa rozhrani




Disperzni systéemy

« Analytické
— Velikost ¢astic do 1 nm
— Smési plynu, kapalin

« Koloidni
— Velikost ¢astic 1 nm — 1 um
— Aerosoly, krevni plazma,

e Hrubé
— Velikost ¢astic 1 pm — 1 mm
— Mlha, kouf, suspenze (krev)

Koloidni disperze

« Disperzni prostredi je kapalné
— Nejvétsi vyznam v biologii
— Koloidni ¢astice
« Bilkoviny, polysacharidy, nukleové kyseliny
— Koloidni roztoky

« Castice se samovolné obklopuji molekulami
rozpoustédla (ve vodé hydrofilni)

e Koagulace

— Spojovéni koloidnich &astic — zanik koloidniho
roztoku

Elektrické vlastnosti koloid. roztokt

s vz

« Koloidni ¢astice maji na svém povrchu
elektricky naboj

 V jeho okoli se hromadi ionty rozpoustédla
s opaénym znaménkem
* Vytvareji elektrickou dvojvrstvu
« Elektroforéza
— Pohyb nabitych ¢astic v kapalném prostfedi
vlivem zevniho elektrického pole
— Vyuziva se pfi déleni smési nabitych ¢astic
« Bilkovin, lipid(i, bunék

Déleni slozek kol. roztokU

 Dialyza
— Difuze malych molekul z koloidniho roztoku

pres dialyzaéni membranu do ¢istého
rozpoustédla

— Hemodialyza
— Peritoneélni dialyza
« Ultrafiltrace
— Filtrace pfes membrany s rlznou propustnosti
— Rozdélovani podle velikosti ¢astic

Hrubé disperze

e Suspenze
— Tuhé latky v kapalném prostredi
¢ Pasty, masti; krev; makroagregét albuminu
e Emulze
— Dvé nemisitelné kapaliny

* Krémy; mléko; emulze tukd se Zlu¢ovymi
kyselinami v tenkém stfevé

* Aerosol

— Tuhé latky nebo kapaliny ve vzduchu
« Kouf, smog; aerosol DTPA

Voda

Idedlni polarni rozpoustédlo
» Pfevazna ¢ast hmotnosti téla
Silné polarizovana vazba — el. dipol

— Vodikové mustky — tvorba fetézcu, vodnich
obalu koloid. ¢astic, molekul i iont0

Anomadlie vody

— Nejvétsi hustota pfi 3,98C (Zivot pod ledem)
Vysoké vyparné teplo (2,25MJ/kg)

— Ochlazovani pfi poceni




Voda

e Funkce v organismu
— Rozpousténi latek
— Transport latek
— Hydratacni obaly koloidt
— Osmotické jevy na membranach
— Ugast v chemickych reakcich
— Termoregulace

Transportni jevy

Dusledek pohybu a vzajemné interakce
molekul — pfesun molekularni veliiny

Viskozita — presun hybnosti

Difuze — pfenos hmoty (molekul)
Vedeni tepla — prenos kinetické energie
Vedeni el. proudu — pfenos elektricky
nabitych ¢astic

PFicina — existence gradientu veliiny

Viskozita

* Proudéni
— Pfeskupovani molekul

— Posouvani rovnobéznych vrstev molekul
tekutiny

—Vznik tfeni

* Viskozita
— Sila tfeni, které brani proudéni kapaliny
— S rostouci teplotou klesa

 Dulezita je viskozita krve

Difuze

Snaha o rovnomérné rozptyleni ¢astic
latek, které nejsou oddéleny, v celém
objemu

Dusledek tepelného pohybu &astic
Zéasadni pro pohyb latek uvnitf bunék

V plynech je mnohem rychlejSi nez v
kapalinach

Osmoticky tlak

 Vznika na polopropustné membrané
— Propustna pouze pro rozpoustédlo
» Oddéleni roztoku od rozpoustédla
— Mohou pronikat jen molekuly rozpoustédla
— Dochazi ke zfedovani roztoku - osméza
» Osmoticky tlak
— Tlak na strané roztoku, ktery zastavi osmozu
— Ur&en pouze poctem ¢&astic, nikoli jejich velikosti

Osmoticky tlak

Déleni roztok(l podle velikosti osmotického
tlaku

— Hypotonické

— Izotonické (izoosmotické)

— Hypertonické

Rozpoustédlo vzdy proudi z roztoku
hypertonického do hypotonického

Mezi izotonickymi roztoky osmoza
neprobiha




Osmoticky tlak

« Biologické membrany maji riznou
propustnost
— Buné¢na sténa — propustna
— Bunééna membréana, intracelularni

membrany, kapilarni sténa - polopropustné

* Zména objemu bunék v zavislosti na
prostredi

* Vyména tekutin mezi kapilarami a tkanémi

Fazové rozhrani

* Hranice mezi 2 fazemi

— Pevna nebo kapalna se vzduchem = povrch
» Povrchové napéti

— Pasobi kolmo na povrch (minimalizuje plochu)

« Kapka vody, olej ve vodé

— Pasobi kapilarni vzlinavost (vyZziva rostlin)

— Surfaktanty (tenzidy) — snizuji povrch. napéti
e Adsorpce

— Hromadéni latky na povrchu jiné

— Napf. chemisorpce (MDP na krystaly apatitu)

Transport latek biologickymi
membranami

« Podani do organismu
— Celkové
« Intravskularni — nejrychlejsi ac¢innost
— Intravendzni, intraarterialni, intrakardialni
« Extravaskularni — uplatni se jen ¢ast a chce to ¢as
— Intramuskularni, peroralni, subkutanni, rektalni, inhalaéni
—mistni

« Latka se nevstifeba — plsobi jen mistné
— Na kuzi, sliznici

Transport latek biologickymi
membranami

« Pohyb latek v organismu
— Absorpce, distribuce, metabolismus, exkrece
— Cestou prochézeji fadou membran
« Aktivni transport — vyZaduje energii
— Pinocyt6za, prenos pomoci nosicl
« Pasivni transport
— Difuze, osmoza, filtrace, ultrafiltrace

Distribuce latek v organismu

» Zakladem je rozpusténi v télnich
tekutinach

» Po rozpusténi se rozdéluji mezi extra a
intracelularni tekutinu, vaze se na povrch
bunék i na struktury uvnitf buriky

» Ustanovi se dynamicka rovnovaha
— Pomér mezi volnou a vazanou latkou se

nemeni

» Receptory — zajiStuji ucinek latky

— Ta, ktera se na receptor nevéze, je neaktivni

Vylu€ovani latek

 Odstrafiovani metabolitd

— Katabolity (ve vySSi koncentraci toxické)
Latky pfijaté v nadbyte€ném mnoZstvi
* Ledviny

Trévici trakt

 Plice

. Zlazy

» Kuze




Teplo

* Forma energie
— VZdy uvolfiovano pfi pfeméné energif
¢ Organismus
— Otevreny systém — vymériuje s okolim energii
— Hlavni zdroj energie — potrava (chemicka e.)
— Dal$i moznosti pfijmu
« E. svételna, mechanickd, elektromagneticka
« Pfenasi informaci — ovliviiuje chovani

 Organismus muze teplo regulovat

Teplo

e Produkce
— Pfeména chemické energie
« Basalni metabolismus, svalova prace, traveni, tfes
 Ztraty
— Pfimé
 Vyzafovani, vedeni, proudéni
— Nepfimé
« Odparovani z plic, poceni (znatelné a neznatelné)
» Organismus teplo v téle reguluje
— Homoiotermni (teplokrevny) — viz fyziologie

MérFeni teploty

 Fyzikalni veli¢ina charakterizujici stav
organismu
» Teplotu méfime nepfimo
— Zavislost jinych fyzikalnich veli¢in na teploté
« Délkovéa a objemova roztaznost — lékarsky rtutovy
teplomér (maximalni, rychlobézka)
« Zavislost odporu vodi¢ a polovodicu
« Termoelektricky jev — invazivni méfeni teploty

Vyuziti tepla

* Hypertermie
— ZvySena teplota tkani pfi 1é¢bé nadoru
— Ohtev mikrovinami, ultrazvukem, laserem
— Teplota tkané 42,5 °C — 45 °C
— Lazeriska lé¢ba
 Kryoterapie
— Celkova
« Operace (v mimotélnim obéhu)
— Mistni
» Analgeticky efekt — drobné chir. vykony

Elektrick& energie

« Elektricky proud
— Usmeérnény pohyb &astic s elektrickym
nabojem
— Produkt déju na membranéach vzrusivych
tkani a organt (nervy, svaly)
— Vstupuje do organismu z vnéjSku
« Stejnosmérny — drazdivé ucinky
« Stfidavy — pfi vysokych frekvencich tepelné Gc¢inky

Membranovy potencial

« Nerovnomérné rozdéleni iontd na obou
stranach membrany

— Aktivni i pasivni transport iontd
« Klidovy
—-50 mV az -100 mV (negativni uvnitf buriky)
— Maji ho vSechny buriky
o Akeni
—Jen u bunék vzrusSivych tkani (nervy, svaly)




AkEni potencial

« Zména propustnosti bunééné membrany
pro nékteré ionty pfi podrazdéni — tok
sodiku do buriky — vyrovna zaporny naboj

* Nutny prahovy nebo nadprahovy podnét
— Z&kon ,vSe nebo nic*

» Spontanni depolarizace
— Samovolné dosazeni prahového potencialu
— Bunky pfevodniho systému v srdci

Elektrodiagnostika

Sledovani zmén potenciald na povrchu téla
* EKG

— Graficky zaznam elektrické aktivity srdce
« EEG

— Elektrick& aktivita mozku
« EMG

— VySetfovani nervosvalového pfenosu - parézy
 dalsi

LécCebné vyuziti el. proudu

ZvySuje prokrveni, tlumi bolest, uvoliuje
svalové napéti, urychluje vstfebavani
otoku

« Uziti hlavné v rehabilitaci, u pourazovych
stavl, zanétl Slach, stavy po obrnach

» Galvanicky proud — stejnosmérny

» Diadynamické proudy — nizkofrekvenéni

« DalSi proudy — niZsi riziko poskozeni tkani

Elektrostimulace

* Nepfima

— Drazdime pfivodni nervové vldkno
* Piim4

— Drazdime pfimo sval
« Elektrogymnastika

— UdrZovéani do¢asné denervovanych
kosternich svalll — zabrana atrofie (Grazy,
mozkové pfihody), prevence trombdzy

Kardiostimulace

» Poruchy srde¢ni automacie
e Zevni - do¢asna
* Vnitfni — trvala
— Kardiostimulatory (pacemakery)
 Defibrilace a kardioverze
— Fibrilace komor nebo sini
— Vyboj depolarizuje naradz vSechny buriky
* Moznost nastoleni fyziologické stimulace
* ICD - trvala stimulace s moznosti defibrilace

Diatermie

 Vysokofrekvenéni proudy — tepelny G¢inek
— ZlepSeni prokrveni a vyZzivy, uvolnéni spasmu
— Poutziti v rehabilitaci — bolesti patefe, kloubd,
svall, degenerativni choroby kloubd,
» Vysokofrekvencni elektrochirurgie
— Elektrokauter
« Drobné vykony, sou¢asné stavi krvaceni koagulaci
— Elektrotomie
« Tepeln& destrukce (fezani) tkani




Magnetoterapie

 Pulzni magneticka pole

— Permanentni — statické, zdrojem je magnet

— Proménné — vznika v okoli vodi¢e pfi prlichodu
el. proudu — civky = aplikatory

Efekt magnetomechanicky a mgelektricky

— Zmény propustnosti membran

— Aktivace imunitniho systému, uvolnéni spasma

Hlavné analgeticky efekt

— Revmatologie, rehabilitace

Optika

Optické zareni
— Cést spektra elmg vinéni
« Infraervené (4.10 az 8.10" m)
« Viditelné — svétlo (7,9.107 az 3,9.10m) 790-390 nm
« Ultrafialové (4.107 aZz 108 m)
— VInovéa délka uréuje barvu
* Nejkratsi = ¢ervena, nejdelsi = fialova, smés = bila
SiFi se ve vinoplochéach
Paprsek
— Udava smér Sifeni (kolmy na vinoplochu)

Svétlo

Odraz a lom

— P¥i prichodu mezi dvéma prostredimi, v nichz
ma svétlo rdznou rychlost Sifeni

Sifeni svétla v rizném prostredi

— PrUhledné — ani absorpce ani rozptyl

— Prusvitné — ¢astecné se rozptyluje

— Nepruhledné — na povrchu se odrazi
Disperze (hranol)

— Rozklad bilého na monochromatické slozky

Zdroje svétla

Pfirozené

— Slunce, atmosférické vyboje
Umeélé

— Tepelné (zarovky, plamen)

— Luminiscenéni (vybojky, diody)
—Laser

« Light amplification by stimulated emission of
radiation

¢ Mnoho druhll — rzné vyuziti

Detektory svétla

Nepfimé — zména fyzikalniho stavu
detektoru pfijetim energie elmg zareni
Tepelné

— Termistory, termoglanky

Fotoelektrické

— Pfeména na el. proud, polovodi¢ové fotodiody
Fotochemické

— Oko, fotografické materialy

Optické metody

Svételna mikroskopie

— R0Gzné moznosti zobrazeni
« Svétlé pole, fazovy kontrast, ultrafialovd, laserova,...

Elektronova mikroskopie

— Svételné zareni nahrazeno svazkem elektron(
— Transmisni (TEM) a rastrovaci (REM)
Polarimetrie, nefelometrie, refraktometrie
Endoskopie, fibroendoskopie




Oko

Svétlolomny aparat — vytvafi obraz na sitnici
— Rohovka, ¢ocka, sklivec

— Optickd mohutnost + 60 dioptrif

SvétloCivny aparat

— Sitnice — ty€inky a Cipky

Blizky bod

— Nejblizsi, ktery oko vidi ostfe (dospély 25 cm)
Daleky bod

— Nejvzdélenégjsi ostry bod, v nekonecnu (>5m)

Refrakéni vady oka

« Emetropické oko = zdravé
« Ametropické oko = porucha optické ¢asti
 Sférické ametropie

— Kratkozrakost (myopie) — obraz je pred sitnici

« Axialni (dlouha o¢ni koule), refrakéni

— Presbyopie — stafecka vetchozrakost

— Dalekozrakost (hypermetropie) — obraz za sitnici
 Asférické ametropie

— Astigmatismus — nestejné zakfiveni rohovky

Fototerapie

Lazenstvi — helioterapie, umélé zdroje

Lasery

— Terapeutické — kozni, gynekologie,
stomatologie, rehabilitace, neurologie

— Chirurgické — rdzné druhy — excimérové (oéni)

Polarizované svétlo — mensi efekt nez laser

InfraCervené zareni — tepelné ucinky

Ultrafialové zareni — A, B a C; kozni

Akustika

« Zabyva se studiem zvuku
— Slysitelny zvuk — frekvence 16 — 20 000 Hz
— Infrazvuk — frekvence do 16 Hz
— Ultrazvuk — frekvence nad 20 kHz

» Zvuk — mechanické vinéni (nesifi se ve vakuu)
— Kmitavy pohyb &astic, kterym se Sifi — postup
drobnych deformaci (zfedovani a zhustovani)
— Popisné veli¢iny
« Frekvence, rychlost, vinova délka

Rychlost Sifeni zvuku

Prost fedi Rychlost m/s
Vzduch 0°C 332
Vzduch 20°C 344
Vodik 1270
Voda 13°C 1441
Voda 20°C 1484
Led 0°C 3200
Guma 1440
Ocel 5000
Sklo 6000

Zvuk

» Akusticky tlak
— Tlakové zmény vznikajici kmitanim ¢éastic
prostfedi, kterym se zvuk Sifi
» Akusticka impedance
— RUzna v riznych prostfedich
— Na rozhrani dochazi k odrazu a k ohybu
— Cést energie se absorbuje — pfeméni v teplo,
narusi strukturu prostfedi
—Vyznamna pfi zobrazovani ultrazvukem




Zvuk

 Intenzita zvuku

— Energie, kter4 projde jednotkovou plochou
kolmou na smér Sifeni za jednotku ¢asu

— Prah slySeni = 10-122W/m2 (pfi frekvenci 1 kHz)

— Prah bolesti = 10 W/m? — rozdil 13 fadu

— Zavedena hladina intenzity zvuku - odrazi
subjektivni vjem (logaritmicka zavislost)

— Prah slySeni = 0 dB, prah bolesti = 130 dB

— 1 dB = nejmensi slysitelny rozdil

Hladiny hlasitosti

Hladina hlasitosti dB Zdroj zvuku

0 Prah slySeni

10 Mirny pohyb listi stromu
20 Sepot, ticha ulice

40 Normalni hlasitost Feci
50 Osobni auto, normalini hlas
60 Radio

70 Rusné ulice, krik

80 Velmi rusna ulice

90 Troubeni auta

110 Pneumatické kladivo na kov
120 Letecky motor zblizka
130 Prah bolesti

Vlastnosti zvuku

* Hluk, Sum
— Nepravidelné kmitani (také fec)
* Hudebni zvuk
— Periodické kmitani
— Vyska tonu — dana z&kladni frekvenci

¢ Subjektivné vnimame logaritmus frekvence
— Subj. viem roste aritmeticky, frekvence roste geometricky

— Barva zvuku — dana harmonickymi frekvencemi
« Celoc¢iselné nasobky zakladni frekvence

Poruchy sluchu

« Pfevodni nedoslychavost
— Porucha zevniho nebo stfedniho ucha
Percepéni nedoslychavost
— Porucha vnitfniho ucha nebo sluchového nervu
Moznosti vySetfeni
— Orientacni
« Hlasita re¢, Sepot, ladicky
— Presné
* Audiometrie

Audiometrie

« Urcéeni sluchového prahu pro gisté tony
V tichych komorach, zvlast pro kazdé ucho
» Ténova audiometrie
— Zavisla na spolupraci pacienta
* Objektivni audiometrie

— Méfi evokované potencialy vzniklé zvukovym
stimulem

— Nezavisla na spolupraci pacienta

Infrazvuk

» Prace téZzkych strojl, zemétfeseni, silny

vitr

« SiFi se ptdou (zemi) i zdivem
* Nevnimame sluchem
* Frekvence 5-7 Hz vnimame

— Bolesti hlavy, zmény krevniho tlaku, panick&
hriza
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Ultrazvuk

Pro ¢lovéka neslysitelné frekvence nad 20
kHz

Pes do 35 kHz, ko¢ka do 50 kHz, netopyr
do 100 kHz
Vznik — piezoelektrické generatory

— Nepfimy piezoelektricky jev, nutny dobry
akusticky kontakt (gely)

Detekce — pfimy piezoelektricky jev
—Vznik el. ndboje pfi deformaci desticky

Uginky ultrazvuku

» Zpusobeny absorpci mechanické energie
* Mechanické
— Kavitace — rozruSeni struktury materialu
* Tepelné
 Fyzikalné chemické
— Velmi jemné suspenze, aerosoly
» Chemické
— Polymerizace (tvrdnuti pryskyfic), zEernani
fotografického materialu

Biologickeé ucinky UZ

Komplexni — kombinace vSech
ZvySeni permeability membran

— Zrychleni difuze ve tkanich

Porucha vodivosti nervovych vliaken
— Tlumivy G¢inek

Analgeticky a spasmolyticky Gcinek
Zmeékc&ovani jizevnaté tkané
ZvySeni prokrveni a metabolismu

Pouziti ultrazvuku

« Diagnostika

— Frekvence 1-20 MHz

— Odraz vinéni na akustickych rozhranich

— Dopplerliv jev — zobrazeni pohybu struktur
e Terapie

— Frekvence 800-1000 kHz (vyrazné nizsi)

— Rehabilitace

— Zubni lékafstvi

 Odstrafiovani zubniho kamene

— LERV - litotripse extrakorporalni r&zovou
vinou (drceni kament)

RTG zareni

Objeveno 1895 prof. Rontgenem
Je to elmg vinéni kratkych vinovych délek
—V diagnostice 10 nm — 50 pm (10° az 1012 m)
— Je tvofeno fotony — kvanty energie
Si¥i se pfimog&are a pronika hmotou
—Je rizné absorbovano

« Vice s rostouci mérnou hmotnosti a tloustkou
— Rozptyluje se a ionizuje
Ma Uc&inky luminiscenéni a fotochemické
— Uginkuje na fotograficky material

EImg spektrum

Neionizujici &ast

Kvantum energie Kmitocet ViInové délka Oznaceni
[eV] [HZ] [m]
4,1.1015 1 3.108
4,1.1012 103 3.10% Nizké kmitocty
4,1.10° 108 3.102 Radiové kmitocty
4,1.10°% 109 3.101 Mikroviny
4,1.103 1012 3.104 Infracervené zareni
4,1 1015 3.107 Ultrafialové zareni
4,1.103% 1018 3.1010 Rtg zafeni
4,1.106 102t 3.101 Gama zareni
4,1.10° 1024 3.1016 Kosmické zareni
4,1.1012 1027 3.107%°
\ﬁ lonizujici &ast
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Rtg zafeni

e Zdrojem je rentgenka

— Elektronka (evakuované sklenénd trubice se
Zhavenou katodou a anodou z wolframu)

— Katoda je Zzhavena samostatnym elektrickym
obvodem — uvoliuje elektrony — urychleny
napétim mezi anodou a katodou (stovky kV)

— PFi dopadu na anodu reaguji s materialem
anody za vzniku rtg zareni

* 99% energie elektrond se zméni na teplo, 1% na
rtg zareni — anoda se musi chladit

Rtg zobrazovani

« Skiaskopie
— Prosvécovani a sou¢asné pozorovani obrazu
na skiaskopickém Stitu — vySSi davka
—V zatemnéné mistnosti, horsi rozliSent,
moznost pozorovat obrazy v pohybu
 Skiagrafie
— Snimkovani na film (+ zesilovaci folie)
e CT
— Vypocetni tomografie
« Matematicka rekonstrukce obrazu z mnoha projekci

Rtg terapie

« Nutno dodat do tkané dostatek energie,
aby byl dosaZen letalni efekt pfi
minimalnim poSkozeni zdravych tkani

* Povrchova
— Nejvyssi davka na kdzi, dosah 1-1,5 cm

 Hloubkova

— Vysoka energie produkovanych fotonad
(fadové v MeV) - urychlovace

lonizujici zafeni

» Predpokladané znalosti
— StfedoSkolské fyzika
— Znalost radioaktivity
— Interakce ionizujiciho zafeni s hmotou
— Biologické uginky ionizujiciho zareni
— Ochrana pfed ionizujicim zafenim
— Detekce ionizujiciho zareni

—www.astronuklfyzika.cz/

lonizujici zafeni

» Korpuskularni

— Velky biologicky efekt

— Uzivané v terapii (beta)
* Fotonové

— Maly biologicky efekt

— UzZivané v diagnostice (gama)
e SmiSené

— Uzivané v terapii

— MoZno zobrazit distribuci v téle

Zakladni pojmy

Klinickd odpovédnost za ozareni

— Zdlvodnéni, optimalizace, klinické hodnoceni
Otevieny zafic¢

— Tekutiny, plyny

Vnitfni ozareni

— Zdroj ionizujiciho z&feni uvnitf téla
Zevni ozéreni

— Zdroj ionizujiciho zafeni mimo télo

12



Radiacni zatéz
» Absorbovana davka D [Gy = J/kg; mGy]

— Energie z&feni absorbovana objemem hmoty o
jednotkové hmotnosti

—Rzna v rliznych tkanich a organech
 Ekvivalentni davka H [Sv; mSv]

— Vyjadruje biologicky ucinek zareni

— Soucin davky a vahového (jakostniho) faktoru
 Efektivni ddvka E [Sv; mSv]

— Soucet ekvivalentnich davek

— Vyjadrené jednim ¢&islem pro celé télo - srovnani

Priklady efektivnich davek [mSv]

GER 0,47 | Sci nadort 10
Sentinelové uzliny |1,0 |Perf. myokardu Tl |24
Dyn sci ledvin 1,8 |Scigaliem 30
Sci plic perfuzni 2,2 |Rtg hrudniku 0,02
Hepatobiliarni sci (4,3 |Rtg péatefe 1,0
Scinti skeletu 4,6 |VyluCovaci urograf.|2,5
Perf mozku SPECT (5,9 |lIrigoskopie 7,0
Sci leukocyty 6,6 |CT hrudniku 8,0
Perfuze myokardu (9,0 |CT panve 10
PET FDG 9,5 |+ kontrast >20

Radiacéni riziko

» Dano stochastickymi ucinky zareni
* Riziko Umrti v disledku zhoubného nadoru

» Predstavuje tzv. ptidatné riziko
— Riziko umrti na spontanné vznikly nador je
v CR 20-25%, pfidatné riziko je 5%/1 Sv

« Ma hypoteticky charakter
— MuZe se projevit s latenci mnoha let

Srovnani rizika umrti
e Primeérné radia¢ni riziko
—1:20 000 na 1 mSv (5%/1 Sv)

» Jizda 100 km vilakem
—1:100 000

« Zivot ve velkém mésté
—-1:160

» Koufeni 10 cigaret denné
-15

Radiac¢ni ochrana

» Kazdé ozafeni ma byt planované a ALARA
(as low as reasonably achievable)

» Optimalizace ochrany
— Zdavodnéni, systém jakosti, dohled apod.

* Limity ozareni
— Obecné (pro obyvatele) 1 mSv/rok (5 mSv/5 let)
— Pro radia¢ni pracovniky 50 mSv/rok (100/5)
— Pro studenty (16-18 let) 6 mSv/rok

Lékarské ozéafeni

* Nepodléha limitim ozareni

» Odpovida indikujici i provadéjici Iékar

* Princip zdGvodnéni
— PFinos vysledku musi prevazit riziko

* Princip optimalizace

— ALARA davky — aplikace aktivity, ktera zaru¢i
dostate¢nou diagnostickou informaci pfi co
nejnizsi radiaéni zatézi pacienta

U Zen nutno zjistit graviditu a laktaci
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Ochrana pred zarenim

* Principy

—Vzdalenost, ¢as, stinéni

— Problematika vnitfni kontaminace
» Pracovnici

— Kvalifikace (pfezkuSovani), osobni dozimetrie,
ochranné pomicky

— Provozni, havarijni a monitorovaci program
* Pacienti

— Kontrolované padsmo — omezeny pohyb

— Indikace, provedeni, ovlivnéni kinetiky RF

Ochrana vzdalenosti

1 meter 1

2 meters

Ochrana stinénim

Zdroje ionizujiciho zafeni

 Pfirodni
— Kosmické zareni, radon
« Umélé
— Jaderny reaktor
— Urychlovag ¢astic
¢ Cyklotron, linearni urychlovac
— Generétor radionuklid(
— Radiofarmaka

Radionuklid

» Nestabilni jadro atomu konkrétniho prvku
» Pfeménuje se v ¢ase (nahodny dé))
— Vyzarenim energie (foton gama, X)
« izomerni pfechod, chemicky se neméni
— Uvolnénim &éstice
« proton, elektron, pozitron, neutron — chemickd zména
— Zachytem ¢astice
* Elektron z obalu — chemicka zména
 Fyzikalni polo¢as pfemény
— Jedine¢ny pro dany radionuklid

Vyroba radionuklidd (RN)
» Jaderné reaktory
— Cilené ozafovani tokem neutron(
—Izolace z vyhorelého paliva
— 131|' QQMO' SlCI’, 32p, 59|:e’ 133)(9,
« Urychlovace ¢astic
— Pfevazné cyklotrony
— Jednofotonové RN: 67Ga, 111|n, 201T], 123
— Pozitronové RN: 11C, 13N, 150, 18F
« Radionuklidové generatory
— Sekundarni zdroj RN

14



Cyklotron

Radionuklidovy generator

* Vyroba kratkodobych RN na pracovisti
« Dvojice radionuklidu, ziskava se dcefiny
— Matefsky 10-50 x delsi T/2 neZ dcefinny

— Mnozstvi dcefinného rychle narista az do
prechodné rovnovahy (za 4 T/2 dcefinného)

— Dcefiny chemicky odlidny - separace

— Novy narust dcefinného po separaci
 Piiklady

— 9Mo-9°mTc, 81Rb-81MKr; 82Sr-82Rb (PET)

RADIOAKTIVITA

Pfechodna rovnovaha

g

Radionuklid A

s

Radionuklid B

GAS (DNY)

RN generator - schéma

Eluting solvent

Evacuated collecting vial
Air vent

Eluted daughter activity
Glass column

Adsorbed parent
activity

+
Daughter activity
(grown)

Lead shield

Filter

RN generator - prufez

RN generator v laminarnim boxu
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Box s laminarnim proudénim
vzduchu

Pomducky pro eluci

Pomucky pro eluci

Vlastnosti vybranych RN pro dg

RN Druh zé&feni Energie polocas
zafeni [keV]

9mT¢ gama 140 6 hod.
131 gama (beta) 364 8 dni
123) gama 159 13 hod.
67Ga gama 93, 184, 300 | 78 hod.
201 gama, X 167; 69-83 | 73 hod.
18F anihila¢nf 511 110 min.

Nemoc z ozareni

o Akutni

—Vznik po jednorédzovém velkém celotélovém
zevnim oz&reni

— Prevlada postizeni systém( v zavislosti na
davce a radiosenzitivité
» Chronicka
— Opakované malé davky nebo nasledek akutni
» Komplex patologickych zmén
— Pronikavost zafeni, ioniza¢ni hustota, asovy
faktor, zplsob expozice apod.

Akutni nemoc z ozareni (ANO)

 Typicky probiha ve ¢tyfech fazich
1. Prodromalni (poc¢atec¢ni) pfiznaky
— Objevuje se hned (velké davky) nebo béhem
nékolika hodin

— Celkové nevolnost, slabost, nausea, zvraceni,
sucho v Ustech, zizen, bolesti hlavy event. i
prajmy (vysoké davky), nékdy porucha
védomi a spanku

— Cim dfive zvraceni, tim hori progn6za
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Akutni nemoc z ozareni (ANO)

2. Latentni faze (bez pfiznaku)
— Délka v zavislosti na davce
« Cim menSi davka, tim delsi
— PotiZe mizi — zapojeni obrannych mechanismu
« 3. klinicka faze (plny rozvoj nemoci)
—Trva 2-3 tydny
— Horecka, krvaceni, zanéty sliznic GIT, zvraceni
a prajmy s krvi, dehydratace, selhani ledvin,
jater, porucha krvetvorby, infekce
— MuZe nastat smrt

Akutni nemoc z ozareni (ANO)

« 3. Rekonvalescence (uzdraveni)
— Céasteéné nebo i Giplné (mensi davky)
— Ustupuji potize i pfiznaky, klesa teplota
— Pozvolna se upravuje krvetvroba

e Pozdni nasledky
— Leukémie a jiné nadory
— Neplodnost u Zen

* Vnitfni kontaminace
— VétSinou pozdni uginky (Iéta) - nadory

Zobrazovaci metody

Ultrazvuk

Mechanické vinéni, frekvence 106-107 Hz
Rychlost v mékkych tkanich cca 1500 m/s
» Odraz na rozhrani s riznou impedanci
(echo)

— Kost-mékka tkan, vzduch-mékka tkan

Odraz od pohyblivého rozhrani

—Zména frekvence (DopplerQv jev)
Zobrazeni 1D, 2D a 3D (event. i 4D)

— Nutnost pocitac¢ového zpracovani signalu

Parametry ultrazvuku

Tkan Akusticka Rychlost
impedance m/s
Krev 1,62 1580
Kost 3,75-7,38 3360
Mozek 1,55-1,66 1538
Jatra 1,64 1570
Sval 1,65-1,74 1568
Voda 1,5 1500
Vzduch 0,0004 340

Magneticka rezonance

« Sledovani zmén chovani bunék v silném
magnetickém poli

» Jadro atomu s lichym pocétem proton( se
chova jako maly magnet — napf. vodik

 Fyziologicky je orientace ,magnetd“ nahodila
— Tkén se chova nemagneticky

* V silném zevnim magnetickém poli se
.magnety" usporadaji podélné podle silocar
— Tkéan se chova magneticky
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Magneticka rezonance

» .Magnety" usporadany podél silocar
— Vektor podélné tkariové magnetizace nelze méfit
« Nutno zménit orientaci - dodat elmg impulz
* Vznikne vektor pficné magnetizace
— Lze zméfit (frekvence v oblasti radiovych vin)
» Po skonéeni impulzu se systém vraci do
zakladniho stavu — dochazi k relaxaci
— Relaxaéni ¢asy
+ T1 (300-2000 ms) a T2 (30-150 ms)
— Proces zavisi na chemické struktufe tkané

Magneticka rezonance

» Elmg impulzy
—Rzné typy (90°a 180° dnes 102609 ar Uzné
rychle opakované

e TR —time to repeat a TE — time to echo
— Méni se ¢asy T1 a T2 — zmény se zobrazi ve stupnich Sedi

— Obrazy T1 vazené (TR = 500 ms, TE = 15 ms)
— Obrazy T2 vazené (TR = 200 ms, TE = 90 ms)

— Obrazy vazené podle hustoty protont (TR =
1000 ms, TE = 15 ms)

— Obecné slaby signal=¢erna, silny signal=bila

Magneticka rezonance

» T1 vazené obrazy
— Mékkeé tkané svétlé, tekutina Seda
e T2 vadZené obrazy
— Mékkeé tkané tmavé, tekutina bila
» Obrazy vazené podle protonové hustoty
— Tekutina tmavé Seda
* Dnes — gradient-echo sekvence
—Jiné typy elmg impulz(, pfidatné magnety
« Zkraceni doby vySetfeni

Magneticka rezonance

* MR angiografie
— Protony (,magnety“) v cévach nevysilaji signal
« pfi toku jsou nahrazovany ,nezmagnetizovanymi*
— Céva se jevi jako ¢erna
* Zménou ¢asovani Ize dosahnout i zesileni signalu
— Céva bude bila

« Kontrastni latky
— Paramagnetické latky — zesiluji signal
* Gadolinium DTPA

Nuklearni medicina

v v

» Pouziva oteviené zéafice
 Zdroj zéareni je radiofarmakum v pacientovi
* Metody neinvazivni

» Pfevaha diagnostickych zobrazovacich
metod — ,diagnostické zobrazovani*

» Zobrazovani funk&ni morfologie
Integrace hybridniho zobrazeni (CT)
» Terapie pouze ve specialnich indikacich

Nuklearni medicina

 Zakladni principy oboru
— Detekce zareni, které vychazi z pacienta
— Zdrojem zareni je radionuklid
— Distribuci z&feni urCuje radiofarmakum

— Distribuci radiofarmaka urcuji télesné
pochody (metabolismus, prokrveni apod.)

— Zobrazovaci pfistroje jsou detektory zareni
— Zareni je mozno méfit a kvantifikovat

— Kvantitativni méfeni télesnych pochodud na
intaktnim Zivém organismu
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Nuklearni medicina

Povoleni k provozu od SUJB

Dohlizejici osoba

Klinicky Usek (I€kafi, sestry, laboranti)
Diagnostika in vivo a terapie

Laboratorni Usek (Iékarnici, laboranti)
Diagnostika in vitro

Usek radiofarmacie

Fyzikalné elektronicky Usek (inzenyfi, technici)

Pristrojova technika I.

* Nezobrazovaci

— Plynové detektory
* lonizaéni komora
— MéFi¢ aktivity
« Geiger-Mdllerova trubice
— Méfice kontaminace povrchu
— Detekéni sondy (monitorovaci systém)

— Scintilaéni detektory
« Studnovy detektor — méfeni in vitro
« Scintilaéni sonda — méfeni nad organy

Princip plynového detektoru

sl

AIR OR GAS

o gk :
® |t 1
o e
i + i
a9 |
H D | ~7)c
S !
! |

Pouziti plynového detektoru

Pristrojova technika .

» Zobrazovaci

— Gamakamera
» Jednofotonova
— Planarni, SPECT
« Pozitronova (dvoufotonova)
- PET
* Nova zafizeni
— Hybridni systémy
* PET/CT
* SPECT/CT
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Priklady
gamakamer

PET kamera

Zakladni parametry detektoru
Stabilita — kontrola denné

Spravnost — kontrola jednou za rok
Linearita — spravné meéfeni rdznych aktivit
Geometrie méfeni — rzné objemy
Pozadi — méfena Cetnost bez vzorku
Energetické rozliSeni — poloSitka fotopiku
Detekéni G€innost — zareni, krystal

Mrtva doba — ztrata detekce

Homogenita — homogenni odezva

Vybrané parametry

>

|
i ﬂ’q}“

ENERGY (keV) ENERGY (keV)

COUNTS

COUNTS
(Arbitrary Units)

(Arbitrary Units)

Nal (TI) Crystal

Zobrazeni

Proces tvorby obrazu
— Pfenos informace
¢ Organ — detektor — fotonasobi¢ — elektronika —
monitor (display)
Moznosti zobrazeni
— Velikost objektu
— Kontrast objektu
« Pomér informace v objektu a v jeho okoli
— Zpusob odliseni od okoli
« Akumuluje vice — ,horké" loZisko
¢ Akumuluje méné — ,studené* lozisko

Proces zobrazeni

Distribuce RF v organu nebo tkani v
okamziku vytvareni obrazu

Detekce fotont y scintilatorem (krystalem)

» Pfeména na svételné fotony

» Pfeména na elektrony a zesileni
fotonasobicem (PMT)

» Zpracovani a zobrazeni elektronickou

aparaturou (pocitac)
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Princip zobrazeni

T e ol

Detektor gamakamery

Koliméator
— Vymezuje zorné pole, rizné druhy
* Krystal

— Vlastni detekce, Nal(Tl), polovodice
* Fotonasobice

— Pfeména na elektricky proud
» Analogové digitalni (AD) pfevodnik
— Digitalizace signalu

Detektor gamakamery

Kolimatory a fotonasobi¢

COLLIMATOR DESIGNS

(LT ZZEAN

Parallel hole collimator  Diverging collimator

AR \\1//

Pinhole collimator Converging collimator

Elektronika gamakamery

» Zpracovani signalu a tvorba obrazu
— Pfedzesilovac
« Tvaruje impulsy
— Zesilova¢
« Zesiluje signal (zvySuje amplitudu impuls()
— Analyzator impulst
« Propousti jen impulsy Zadouci velikosti
— Poziéni obvod
« Vytvari soufadnice interakci
— Pogita¢
 Analyzuje data, vytvafi a zpracovava obrazy

Pozi¢ni obvod - schéma

v+

‘4\/:\ ’ ; MJ

SODIUM IODIDE
CRYSTAL—
X+ —H —f
\\

S
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Obraz

« Dvourozmérny objekt
— Tvofen vzajemné odliSnymi body
uspofadanymi do matice (bitmapa)
— Kvalita dana poc¢tem, velikosti a odliSnosti
bodu
e Zobrazeni
— Funkce pfifazujici prvkim jedné mnoziny
(distribuce radionuklid(i v organu)
jednoznacné prvky jiné mnoziny (body matice
na monitoru pocitace)

Analogovy a maticovy (digitalni)

Scintigraficky obraz

» Obrazova matice
— Velikost (pocet pixlt) — nejcastéji 64, 128
— Hloubka — pocet bitd na pixel (byte 8, word 256)
* Vlastni obraz
— Pocet bodu — zavisi na toku informaci (Cetnosti)
a dobé snimani
— Informaéni hustota ID — poc¢et bodl na cm?

— Cernobily nebo barevny — rtizné skaly barev,
rdzné stupnice zobrazeni (lineérni,
exponencidlni, logaritmicka, apod.)

Zaznam dat (akvizice) |

« Staticky
— Distribuce RF v orgdnu se neméni vzhledem k
dobé snimani
— Celotélovy zdznam (whole-body, WB)
« Zobrazuje objekt vétsi nez je zorné pole detektoru
— Cilené snimky
» Obraz odpovida velikosti zorného pole detektoru
— SPECT
« Tomografické zobrazeni, 3D, fezy ve 3 rovinach
— Zobrazeni mozno opakovat (pfi nezdaru)

Statické obrazy

< g
IR

Celotélové zobrazeni Cileny obraz SPECT
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Zaznam dat (akvizice) Il
« Dynamicky
— Distribuce RF se relativné rychle méni v ¢ase
— Zobrazeni nelze pfi nezdaru opakovat
« Nutna dalsi aplikace RF
— Casové rozliseni — doba trvani jednoho obrazu

« Zavisi na rychlosti déje, ktery sledujeme
— Milisekundy aZ desitky sekund
— Synchronizovany zaznam (gated)
» Specialni pfipad u srdce (synchronizace periodické
¢innosti biologickym signalem — EKG)
« VVysoké ¢asové rozliSeni pfi dobré ID

Dynamické obrazy

Termografie

 Grafické znazornéni rozloZeni teploty
vySetfovaného objektu

« Kontaktni a bezkontaktni

Vyuziva tekuté krystaly

— S teplotou méni barvu

— Pouzivaji se ve formé termografickych desek

Hlavni indikace

— Zanéty, cévni poruchy, nadory
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