Prednasky z bioenergetiky

pro obor: nutricni terapeut
Biofyzikalni ustav LF MU (sk. rok: 2011 / 2012)




Co je to biofyzika”

» V lekarske biofyzice se zabyvame fyzikalnimi
principy biomedicinskych metod a pristroju a
Jejich interakcemi s lidskym telem, ktere je
cini uzitecnymi ve zdravotni péeci, vcetne
otazek bezpecnosti pacientu i uzivatelu a
kvality zdravotni pece.

» Popis fyzikalnich procesu probihajicich v
zivém organismu a ucinku fyzikalnich faktoru
na zivé organismy povazujeme za dulezité
vychodisko.



Vazby

» Prirodni vedy (fyzika, chemie a biochemie,
biologie)

» Morfologicke obory

» Fyziologie a patologicka fyziologie



Doporucena ucebnice

Tato ucebnice a

LEKARSKA BIOFYZIKA vsechny presentace
A

PRISTROJOVA TECHNIKA pfednasek poskytu;ji
_ Ivo Hrazdira, Vojtéch Mornstein info rmaCi n utnou

pro uspech u
zkousky!!!

NEPTUN




Jak se ucit?

« Hrazdira, Mornstein: Lekarska biofyzika a pristrojova
technika, Neptun, Brno, 2001

* Problém studia lékarské fyziky (biofyziky) neni v
mnozstvi latky, kterou je nutno zvladnout, ale v nutnosti
pochopeni fyzikalnich principu a jejich aplikace.
Pametove uceni zpravidla nedostacuje pro uspech u
ZKkousky.

* Problémum je nutno rozumét, jinak je nelze vyresit.




Profil absolventa
,, hutricni terapeut

Cil studia oboru nutricni terapeut: Pripravit
odborniky v oblasti klinicke vyzivy, kteri budou
schopni v praxi (ve zdravotnickych, lazenskych i
socialnich zarizeni) diagnostikovat a navrzenym
iIndividualnim dietnim rezimem napravovat
zakladni vyzivove problemy. Absolventi
studijniho oboru jsou pripraveni k cinnostem pro
zajisteni vyzivy v péci o zdravi, prevenci
onemocneni i pri zajisteni stravovani nemocnych
vsech vekovych skupin.



Nutricni terapeut

» odbornik na vyzivu (vCetne vyzivy umele)
zdravych i nemocnych osob, konzultant
vhodnée stravy s ohledem na zdravotni
stav i vek.



Bioenergetika

* Popisuje predevsim procesy, které slouzi
K zabezpecCovani energie v zivych
systemech.

 Biofyzika / biochemie



Metabolické deje:

«  Metabolické deje:
soubor rozkladnych deju, pfi nichz z latek

VAND 4D &4

se obvykle uvolnuje energie. Pfikladem katabolického
procesu je tfeba bunecné dychani.

soubor syntetickych reakci (asimilaCnich), z

Viie VIV s

zasobni latky — bilkoviny), pfi téchto reakcich se
energie spotrebovava (endergonicke reakce).
Anabolismus prevazuje v bunce, ktera roste a
rozmnozuje se.

zisk energie synthesa latek

Vzajemna koordinace a regulace




Deleni organismuz hlediska vyzivy

(trofika, trofé = vyziva)

Zdroj energie:
— Svetelneé zareni —

— Chemicke reakce — ( hetero —
organ.latky a autotrofni- oxid uhliCity)
l

Aerobni - proces nebo prostredi, ve kterem je
dostatecné mnozstvi molekularniho kysliku (O2)
anaerobni - proces nebo prostredi, kde neni
pritomen vzdusny kyslik.



Zakladni koncept metabolismu a
bioenergetik
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Hlavni metabolicke drahy

http://www.expasy.org/




Na co se pak energie pouzije?

« ® chemicka prace

 ® mechanicka prace

* ® elektroosmoticka prace

* ® Informacni a regulacni prace
* ® svetelna energie

* ® tepelna energie



Energie, prace a vykon

Energie a prace:
1J=10"erg = 0,239 cal =1 W.s
1 kW.h =3 600 000 J
1cal=4,19J
1eV=1602.10"°J

Vykon:
(prace za cas) 1 W =1 J.s
1ks =746 W



http://lwww.a
ccessexcelle
nce.org/AE/
AEC/CCl/hist
orical_backg
round.html

Struktura hmoty a ionizujici
zareni



Latka a pole

« Zakladni stavebni elementy organického a
anorganickeho sveta jsou

« Ziva hmota se liSi od nezivé pouze svou

» Latka a pole jsou dve formy hmoty, ktere
se mohou (napr.
,2anihilace”, tvorba elektron-pozitronovych
paru)



Latka a pole

e |Latka — tvorena elementarnimi casticemi s
klidovou hmotnosti, atomy, molekulami a

* Pole — zprostredkovavaji vzajemne silove
pusobeni Castic latky.

Vzajemné pusobeni mezi ¢asticemi latky je
umozneno:



Vzajemné pusobeni mezi ¢casticemi latky
Jje umozneno fyzikalnimi interakcemi:

- slabe (na urovni atomoveho jadra - premena
neutronu a protonu za ucasti neutrin, 3-rozpad)

* silne (celistvost jadra) atom. jadra, element.
castice
« elektromagnetické mezi Casticemi s el.

nabojem (prit.a odpud.sila) dle Coulombova
zakona F = k.(Q,.Q,)/R?

« gravitacni — Newtonovy gravitacni zakony
(makroskop.,— kosmicka telesa)




CtyFi zakladni fyzikalni interakce

ogravitaéni 'elektromagnetiCké

Silna : slaba :elektromagneticka : gravitacni = 104°: 107> : 103: 1
(pfi interakéni vzdalenosti 10-1 m, tj. pfiblizné rozméru atomového jadra)

Velky silovy nepomer.


http://www.seds.org/messier/Jpg/m31.jpg
http://www.geocities.com/aaron_blaser/revlight5b.jpg

Zakladni castice hmoty

Déleni: dle klidové hmotnosti,spinu,....

* Fotony (0,1)

« Leptony (neutrina,elektrony,miony — 0,1/2)
* Mezony (piony, kaony - vétsi,0)

« Baryony (nukleony: protony, neutrony — rel.velka,
1/2),.... hyperony — 3/2

Hadrony (mezony + baryony)
Kvarky (6 - u,c,t,d,s,b)napr. proton:uud, neutron: ddu
— uskuteCniuji vzajemné silové pusobeni mezi
kvarky

Bosony — spin = 0 nebo celé Cislo, fermiony — necelocis.
spin



Kvantove vlastnosti castic

Fyzikalni veliCiny popisujici stavy a degje
v mikrosveté (zmeny nespojite, skokem)

V makrosvete — spojité prechody mezi ruznymi
hodnotami fyz. velicin.

Vlastnosti castic mikrosveta

Napr. foton - vinové viastnosti (optika —
Huygensuv princip)

- castice (fotoelektricky jev)



Kvantoveé a vinove vilastnosti castic

* Energie fotonu: E = h.f = h.c/.
h je Planckova konstanta (6,62.10-34 J.s),
f frekvence,
c rychlost svétla ve vakuu

B inova délka
« Foton ma hybnost!

* Pro castice s klidovou hmotnosti (elektron) odvodil
de Broglie vinovou deélku tzv. hmotnostnich vin:

. h/p, kde P = M.V (hybnost)



Dukaz existence hybnosti fotonu —
ohon komety
(prachove castice jsou pusobenim proudu

fotonu uvadény do pohybu smérem od
Slunce)




Dualismus castice-vina
difrakce elektronu

Krystalogram - obraz
na fotografické desce
- vznika v dusledku
difrakce elektronu na
Krystalove mrizce.

(http://lwww.matter.org.uk/diffraction/electron
/electron_diffraction.htm)




Dusledek dualismu castice-vina:
Heisenbergovy relace (vztahy) neurcitosti

= h/2

h/2
Polohu r a hybnost p Castice soucasne zmerit s
libgyolnou presnosti (bude-li se neurcitost polohy Castice
— - blizit k nule, pak neurcitost hybnosti Castice — i -
poroste nad vsechny meze). Totez plati pro soucasne

meéreni velikosti zmény energie Castice E a Casu t k této
zmene potrebnemu.

Diracova konstanta: h/2.
Tunelovy efekt:

Kvantova teleportace: fotony vznikajici pri anihilaci Castic a
anticastic — spojeny (teleportace info)

IV




Vyznam vinove funkce

Schrodingerova rovnice — reseni tzv.

(I ps?)

* Absolutni hodnota druhé mocniny vinove funkce

|- ma vyznam
v danem miste prostoru.

» Schrodingerova rovnice vSsak ma reseni jen pro
nékteré hodnoty Ciselnych koeficientu urcujicich
mozneé hodnoty energie a prostorove lokalizace
elektronu.

* Tyto Ciselne koeficienty nazyvame




Kvantova cisla

I?/Iz 1,)2, 3 .... (energeticka hladina, slupka - K, L,
(orbitalni) pro kazdeé n Nes o B2y i a8
n—-1(s,p,d,f,qg,h)
pro kazdel m=0, 1, 2, ... |
(orientace orbitu v prostoru)
prokazdem s= 1/2

— Vv jednom
elektronovém obalu atomu se hemohou
vyskytovat dva elektrony popsane stejnymi
kvantovymi Cisly



Excitace a ionizace atomu

atomu — minimalni hodnota
energie e
— 1a vice e jsou na vyssi
energeticke hladine

- e zcela mimo oblast pusobeni
elektrostatického pole atomoveho jadra




Excitace a ionizace atomu

* Energie vazby — ionizacni,vystupni prace
(elektronu) E,, — zavisi predevsim na
hlavnim kvantovem cCisle

EXCITACE IONIZACE




Vazebna energie

« Atomy — excitace, ionizace (108 — 10 s)

» Metastabilni stav (stav s vyssi
pravdepodobnosti) — (min.az hod.)

* Vazebna energie (ionizacni energie,
vystupni prace) - energie potrebna k
lonizaci atomul.



Spektra - emisni

$térhiny
S "I cmisni
spektrum

modro- zelena
Cervena
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Zpracovano dle:

http://chemed.chem.purdue.edu/
genchem/topicreview/bp/ch6/bo
hr.html

vodikova vvhojka
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Prechody mezi diskrétnimi energetickymi stavy
umoznuji vyzarovat fotony pouze s urcCitymi
energiemi, tj. zareni o urcCitych vinovych délkach



Jadro atomu

Protonove (atomove) Cislo — Z

A
. X Nukleonové (hmotnostni) Cislo — A

Neutronoveé Cislo — N
N=A-Z

«Atomova hmotnostni jednotka u = 1,66.10-27 kg, tj. 1/12 hmotnosti jadra
izotopu uhliku C-12

Elektricky nabojjadra Q =2.1,602.10"° C
— latka tvorena atomy, jejichz jadra maji stejné slozeni a energqii
— nuklidy, jejichz jadra maji stejné Z a ruzné A
— nuklidy, jejichz jadra maji ruzné Z a stejné A
— nuklidy, jejich jadra maiji stejné Z a stejné A, avSak ruzneé
energie
— nuklidy schopné radioaktivniho rozpadu



Zakon radioaktivniho rozpadu
(premeny)

Rychlost radioaktivniho rozpadu radionuklidu je umérna
celkovému poctu nerozpadlych jader v daném
okamziku ve vzorku:

*dN je pocCet jader rozpadlych béhem Casu dt, dN/dt je rychlost rozpadu,
.je . Znameénko ,-*
vyjadruje, ze dochazi k ubytku jader. N je skuteCny pocet jader na
pocatku Casoveho useku df. Rovnici resime integraci: N se meni od N,
do N, a tse meni od nuly do t:
N,=N,.cll
— pocet rozpadu za 1 s ve vzorku.

-curie (Ci, aktivita 1 g radia): 1 Ci = 3,7.1010 Bq



PolocCas rozpadu

T — (radioaktivni pfemeény) cas
potrebny k poklesu radioaktivity vzorku na polovinu
vychozi hodnoty:

T.= In2/|i} tedy T;=0,693/}
Ty, — — doba potifebna pro odstranéni
poloviny néjake latky z tela
.— (biologicka

,yozpadova“ konstanta)
Biologicky a fyzikalni proces slouCime:
Ti_

Plat: =+ a 17, =11+ 1T,



Druhy radioaktivniho rozpadu
(premeny)
* Rozpad .alfa)

@.

pred rozpadem po rozpadu

*Seaborgium se pfemenuje na rutherfordium a uvolnuje se
helioveé jadro — Castice

ttp://wwwz2 . slac.stanford.edu/vvc/theory/nuclearstability. html)



Rozpad .alfa)

« Jadra (He) s nukleonovym cCislem vetsim
nez 150

PROTONS
ELECTRONS

NUCLEUS v

NEUTRONS HELIUM



Druhy radioaktivniho rozpadu
(premeny)

.ozpad je izobaricka transmutace, pri které vznikaji vedle jgastic i
neutrina (elektronoveé antineutrino 1/, a elektronové neutrino

pied rozpadem po rozpadu

Rozpad .beta), vyzareni
elektronu nebo pozitronu K - zachyt



B rozpad

 Vyzareni elektronu — [3-
» Vyzareni pozitronu — 3+
» Zachyt elektronu




Druhy radioaktivniho rozpadu
(premeny)
 Rozpad lgama)

:1 i
Sl B
i
3

Preména dysprosia v metastabilnim stavu



Rozpad lgama)

Z jadra atomu je vyzareno
elektromagneticke zareni — foton .

» nadbytek jaderné energie (ruzny puvod)
 vnitrni konverze zareni — Augerovy
elektrony (analogie fotoelektrickeho jevu)

— emise charakteristickeho RTG zareni!



Druhy radioaktivniho rozpadu
(premeny)
 Jiné druhy radioaktivniho rozpadu:

 Emise protonu, deuteronu, neutronu ...
. Sté&peni t&Zkych jader




Interakce Ionizujiciho zareni s

hmotou

Dusledkem interakce zareni s hmotou je
zpravidla vznik _ _ , které se od
primarniho lisi energii a casto | druhem castic.
Primarni | sekundarni zareni primo nebo
neprimo prostredi a vytvari i

Cast energie zareni se vzdy premenuje v
Ubytek energie primarniho zareni popisujeme
pomoci (LET, linear
energy transfer), ktery vyjadruje ztratu energie
castice v danem prostredi na jednotkove délce
jeji drahy.



Utlum zareni

Svazek ionizujiciho zareni prochazi latkou:

[ =1,k

[ je intenzita zareni prosleho vrstvou tloustky
X, I, je intenzita dopadajiciho zareni, .e
[m-1] zavisly na
druhu zareni, interaguijici latce i na jeji
hustote.




Interakce zareni rtg a gama -
fotoelektricky jev (FJ)

« Foton zanika a vyrazi elektron z nektere vrstvy obalu atomu - typicky
K. Energie fotonu h.f je nutna pro preménu ve
elektronu (= energu nutnou pro premisténi elektronu z dané vrstvy
do ,nekonecna“) a v jeho (1/2m.v?). Plati

hf= W+ 1/2m.\2

W je vystupni prace (vazebna energie) elektronu.

* Hmotnostni koeficient utlumu zavisi na energii dopadajicich fotonu.
Uvolnena mista ve vrstvach musi byt rychle zaplnéna jinymi
elektrony. Atomu vsak nadale chybi elektron, je ionizovan. Vznika
sekundarni , Interaguijici s
elektronovymi obaly jinych atomu - opét dochazi k FJ a energie
sekundarnich fotonu pfitom klesa.

« K FJ dochazi predevsim pfi nizSich energiich fotonu rtg zareni 50 -
500 keV, v zavislosti na protonovém Cisle atomu prostredi.



Fotoelektricky jev

Sekundarni elektron O e

Primarni foton




Interakce zareni rtg a gama —
Comptonuv rozptyl (CR)

 P¥i vySSich energiich fotonu je vazebna energie
elektronu W zanedbatelna ve srovnani s energii
fotonu. Energie fotonu neni zcela absorbovana -

. MuZzeme napsat:

h.f, = (W) + h.f, + 1/2m.\2

 kde f, je frekvence dopadajiciho fotonu a f, je
frekvence fotonu rozptyleného. CR prevazuje pri
energiich fotonu 0.5 - 5 MeV.



Comptonuv rozpty!

Sekundarni elektron

Primarni foton

Sekundarni
foton




Interakce zareni rtg a gama —
tvorba elektron pozitronovych paru (TP)

v blizkosti tezkych
atomovych jader. Energie E ,ukryta“ v kazde castici je
dana:

E = m.c?,

 m je hmotnost Castice, c je rychlost svetla ve vakuu.
Hmotnosti elektronu a pozitronu jsou shodné. Energie
interagujiciho fotonu musi byt vétSi nez energie dle vysSe
uvedeneho vzorce. Minimalni energie fotonu potrebna
pro TP je 1.02 MeV. Pravdepodobnost TP je vysoka jen
pri energiich podstatne vyssich.

« Pozitron rychle interaguje (anihiluje) s libovolnym
elektronem v blizkosti, vznikaji dva ,nove” , kazdy
o energii 0,51 MeV.



Tvorba elektron pozitronovych paru

E >1,02 MeV




Interakce casticového jaderneho
zareni

. rychle elektrony nebo pozitrony, ionizuji prostredi jako
pri vzniku brzdného a charakteristického rtg zareni. Po vyrazeni_
elektronu se atom stava kladné nabitym. Elektron z vrstvy K muze
byt zachycen jadrem, které nasledné emituje charakteristigké rtg
zéFeni.ibyteéné energie jadra je vyzarena jako zareni jDraha

castice éfi ve vodném prostredi fadové nékolik milimetru.

nizuje primo narazem. Podél velmi kratké drahy latkou
(.1) se tvofi velké mnozstvi iontu - proto ztraci velmi rychle energii
a jeho draha je kratka.

lonizuji pruznymi a nepruznymi narazy do atomoveho
jadra. Vysledek se lisi dle poméru hmotnosti
neutronu a atomoveého jadra. Pokud zasahne jadro
tézkeho prvku, je odrazen témer bez ztraty energie. Srazky s
lehkymi jadry vedou k velkym ztratam energie.
Pri pronikaji

do jadra, a pokud jsou z neho opet emitovany, nemaji
stejnou energii jako neutrony dopadajici. Mohou vyvolat i emisi jine

castice nebo stepeni teézkych jader.



Jednotky charakterizujici ionizujici

zareni
« Energie Castic je velmi mala ve srovnani s joulem (J).
Proto zaveden (eV). 1 eV je kineticka

energie elektronu urychleného z klidu elektrostatickym
polem o potencialovem rozdilu 1 volt.

1eV=1,602.10"° J.
« Energii predanou prostredi vyjadrujeme pomoci
- jednotka (). Je to
stredni mnozstvi energie odevzdané prostredi o urcite
hmotnosti, délené touto hmotnosti. Gray = 1 J pfedany 1
kg latky [J.kg"].
« Drive: (120 (radiation absorbed dose).
1 Gy =100 rad

vyjadruje absorbovanou davku
vztazenou na jednotkovy ¢asovy interval [J.kg'.s™].
Tataz absorbovana davka muze byt dosazena pfi
ruznych davkovych rychlostech.



Jednotky pouzivane pro hodnoceni
lonizujicino zareni

» Rtg zareni nebo zareni .které prochazi
, muzeme kvantifikovat pomoci

(ozareni): V jednotlivém misté svazku
zareni je dana pomerem g/m, kde q je celkovy
zaporny (nebo kladny) naboj vytvoreny v malem
objemu vzduchu o hmotnosti m. Jednotkou
expozice je
Expozice se nekdy oznacuje jako absorbovana
davka ve vzduiwzu Od ni je odvozena mira
intenzity rtg Ci jizareni, zahrnujici Casovy faktor -

- deﬂnovanajako




Jednotky charakterizujici ionizujici

zareni

« Stupen poskozeni biologickych objektu zarenim
zavisi predevsim na absorbovane davce,
zatimco davkova rychlost urCuje dobu, za kterou
K poskozeni dojde.

vyjadruje relativni
biologickou ucinnost zareni. Je dan soucCinem
davky zareni a faktoru jakosti (QF) -
dohodnutého faktoru odvozeneho od LET ve
vode. QF slouzi k posouzeni rizikovosti
jednotlivych druhu zareni pro Cloveka. Davkovy
ekvivalent ma rozmér J.kg-'. Jednotkou je

(=V).

1 Sv =100 rem



Druh zareni | hustota stredni | Linearni pfenos | Faktor kvality
ionizace energie
[iont. parG/mm] | [keV/mm]
v, rtg, B 100 2-40 1
pomalé 100 - 500 5-50 3
neutrony
rychlé 200 - 1000 20 - 80 5
neutrony,
protony
o 1000 - 3000 50 - 150 10
stepné 3000 - 5000 100 - 200 10 - 20
produkty




Biologické ucinky ionizujiciho
zareni

_ - Casovy usek primarnich ucinku. Dochazi
k absorpci energie zareni v atomech nebo molekulach.
Primérna doba se odhaduje na 10-1¢ s.

- doba mezimolekularnich
iInterakci spojenych s absorpci energie a vlastnim
energetickym transferem. Asi 1010 s,

- tvorba volnych radikalt a
jejich interakce s biologicky vyznamnymi molekulami,
pFe6devé|’m s nukleovymi kyselinami a bilkovinami. Asi
10°s.

- komplex interakci produktu predeslych
fazi s biologickym systemem na vsech urovnich
organismu. Podle techto urovni kolisa delka tato faze od
sekund po léta.



Biologické ucinky ionizujiciho
zareni

- fyzikalni a fyzikalnechemicky proces
absorpce zarive energie, vedouci primo ke zmenam ve
vyznamnych bunecnych strukturach. Prevlada v bunkach
s nizkym obsahem vody. Teorie pfimého ucinku je
oznacovana jako . Jeji podstatou je
fyzikalni pfenos energie.

je zprostredkovan produkty radiolyzy

vody, zejmena volnymi radlkaly H* a OH* které vedou k
molekulovym produktum (H,, O pusob|C|m na
biologicky vyznamne struktury. f:’revaZUJe v bunkach s
vysokym obsahem vody. Volneé radikaly maji volny
neparovy elektron, ktery z nich Cini velmi reaktivni latky.
Steépi ruzné druhy vazeb v biomolekulach a degraduji
jejich strukturu. Teorie nepfimého ucinku -

- ma za zaklad chemicky prenos energie.



Biologické ucinky ionizujiciho
zareni na bunku

U proliferujicich bunek nachazime tyto stupne
radiacniho poskozeni:

(docasne uchovani
funkce pri ztrate proliferacni schopnosti)

Citlivost bunék vudi ionizujicimu zareni
(radiosenzitivita), Ci jejich odolnost
(radiorezistence) zavisi na mnoha faktorech,
predevsim na reparacni schopnosti bunky.



Biologické ucinky ionizujiciho
zareni na bunku

Faktory ovlivhujici biologické ucCinky obecne:

. davkovy
ekvivalent, davkova rychlost, teplota, prostorove
rozdeleni absorbované davky, pritomnost vody a
Kysliku

. druh organismu, organu nebo tkane,
stupen diferenciace bunek, fyziologicky stav
organismu, schopnost spontanni reparace,
repopulace a regenerace, faze bunecneho cyklu
(S-faze!)

* Velmi citlive jsou proto bunky embryonaini,
germinativni, epidermalni, retikuloendotelove a
tez



Biologicke ucinky ionizujiciho
zareni — citlivost tkani

Poradi od
nejvice citlivych
tkani k nejmene
citlivym:

bunky koznich zhoubnych nadoru
pojivova tkan

jatra

ERIEER

ledviny

nervova tkan

mozek

svaly
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Ochrana pred zarenim
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. expozicni prikon se snizuje s druhou mocninou
vzdalenosti. Ochranny faktor . maximalni zkraceni doby pobytu
u zdroje. Pro se voli vhodny absorbent.

a ve vzduchu dosah nekolik desitek cve vode desitek
.1. K ochrane staci odev, papir, apod. U zareni velmi
nebezpecna vnitrni kontaminace.

Bné dosah ve vzduchu nékolik metru, ve vodé desitky
milimetru. Ke stinéni se uzivaji lehké materialy, omezujici vznik
brzdného zareni. Staci vétSinou 3-5 mm silny Al-plech a k odstinéni
brzdného zareni 5 mm olova.

ﬂse odstifiuje materialy s vySSimi protonovymi Cisly (ocel,
olovo, barytovy beton).

se nejprve zpomali latkami obsahujicimi hodné vodiku a
pak se pohlti latkami s vyraznou absorpcni schopnosti pro neutrony,
napf. Cd nebo B. Kombinované stinéni: napf. polyetylén obsahujici
slouceniny boru.



Ochrana pred zarenim

. radioprotektivni latky, chrani
organismus proti zejmena neprimemu ucinku
zareni. Vychytavaji volne radikaly nebo
vyvolavaji hypoxii bunek s naslednym omezenim
tvorby toxickych produktu radiolyzy vody.

je nespecificka a spocCiva ve
zlepsovani stavu vyzivy organismu a ve
zvySovani jeho odolnosti (podavani vitaminu -
vitamin E chrani proti volnym radikalum -
Imunizace proti infekCnim onemocnenim aj.)






Co to je lekarsky pristroj?




Aktivity v oblasti zdravotni
pece




Lekarske zobrazovaci pristroje (in vivo
diagnhostika)
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Lekarské zobrazovaci pristroje (in vivo
diagnostika)




Lékarske laboratorni pristroje (in vitro
diagnostika



http://www.justinscientific.com/images/Cover3.jpg

Lekarske laboratorni pristroje (in vitro
diagnostika)




Pristroje pro sledovani fyziologickych
projevu organismu (in vivo diagnostika)




Pristroje pro sledovani fyziologickych
projevu organismu (in vivo diagnostika)
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POC (Point of Care) pristroje




Pristroje pro radioterapii




Pristroje pro radioterapii




Pristroje pro radioterapii




Pristroje pro radioterapii




Pristroje pro fyzikalni
terapii




Pristroje pro fyzikalni terapii




Pristroje pouzivané na operacnich
salech, litotriptory

Operacni lampy
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Pristroje pouzivané na operacnich
salech, litotriptory




Pristroje pouzivané na operacnich
salech




Pristroje pouzivané na operacnich
salech




Pristroje pro nahradu a podporu
organu - implantaty
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Pristroje pro nahradu a podporu organu —
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Jednorazova zarizeni a pomucky

Odsavaci katétr

@ Narang Enterprises

Pupecnikova svorka




Pristroje pro samovysetreni pacientu
(‘domaci pristroje’)




Pristroje pro vyhodnocovani ukazatelt
vykonnosti pristroju




Co je ucelem




Nékteré kompetence uzivatell Iékarskych
pristroju




Pokracovani.....




