Prednasky z lIekarske biofyziky

Masarykova univerzita v Brne

/| & F 7 n

Biologickeé ucinky elektrického
proudu, elektromagnetickych poli a
neionizujiciho zareni




Predpoklady

Zakony elektrostatiky a
elektrodynamiky

Teorie elektromagnetismu

Spektrum
elektromagnetickéeho
zareni




Vedeni elektrickych _
proudt ve tkanich

LNEL

Faml

3

* Pruchod proudu lidskym télem se fidi Kirchhoffovymi
zakony. Tkanovy odpor je proménlivy. Nositeli proudu
jsou ionty.

* Miiazeme rozlisit dva typy elektricke vodivosti tkane.
Cytoplasma a mezibunécné prostredi se chova jako
vodi¢ druheho radu, jehoz rezistance nezavisi na

frekvenci. Membranove struktury maji kapacitni
vlastnosti, impedanci Z, v niz se uplathuje rezistance R

a kapacitance X..: 5 5
Z=\R*+ X}




Merny odpor tkani

Thociyi Ierng odpor [(2m]
cytoplasina bunék 1
télesne tekutiny Oa-1,3
svalowva than 3
patenchymatozid 4-6
Orgaty
tukowa than 10-15
kostnd tkafi A0
[ R-S
R=p-—=p=—"—[Q-m]




Polarizace tkané

* Ve tkanich nejsou vsechny naboje volng, ¢asto jsou
vazany na makromolekuly, které jsou integralni soucasti
bunécnych struktur a maji omezenou pohyblivost.
Makromolekuly se chovaji jako elektrické dipoly - rizné
orientovane - jejich dipolové momenty se navzajem rusi.

* Puasobenim zevniho elektrickeho pole se dipdly orientuji
podle elektrickeho pole - dochazi k jejich polarizaci.
Vznika vnitini elektricke pole opacné polarity, a tim
dochazi ke snizeni intenzity zevniho elektrickeho pole.
Natacenim polarnich molekul vznika posuvny proud.
Mirou schopnosti latky vytvaret posuvny proud je
permitivita «.




Elektricka drazdivost

Drazdivost je obecnou vlastnosti zivych systemua. U savci
je nejvyrazngjsi u tkané nervove a svalové. Elektricka
drazdivost - schopnost tkané reagovat na elektrické
podnéty. Stejnosmeérny proud ma drazdivé ucinky jen pri
nahlé zmeéné

Podrazdéni je jev prahovy, nastava az pri dosazeni urcitée
prahove intenzity - reobaze.

Pro kvantifikaci drazdivosti je dulezitéjsi casovy faktor:
Chronaxie - doba potiebna k vyvolani podrazdeni pri
iIntenzit¢ proudu rovné dvojnasobne reobazi.

Kazdy kosterni sval ma charakteristickou chronaxii, podle
jejiz zmeny lze urcit stupen postizeni drazdivosti a tim |
stupen postizeni svalu.




Reobaze a chronaxie — I/t krivka

Nejkratsi chronaxii maji
kosterni svaly (< 1 ms),
srdec¢ni sval (5 ms),
nejdelsi chronaxii hladke
svaly (50-700 ms).
Chronaxie se odecita z tzv.
|/t kiivky, zavislosti
iIntenzity proudoveho
Impulsu na jeho trvani.

Reobire
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chronaxie




Elektrotonus, elektrokinetickeé jevy

* NeprerusSovany =proud podrazdéni nezpiusobuje, muze
vsak vyvolat jeho zmeény. Toto pasobeni =proudu se
nazyva elektrotonus.

» V oblasti katody (-) dochazi k zvyseni drazdivosti motorickych
nervi. Tento stav se nazyva katelektrotonus.

» V oblasti anody (+) je snizena drazdivost senzitivnich nerva -
anelektrotonus.
» Vyuziti pii elektroterapii.

 Elektrokinetické jevy — pohyb iontu &i rozpoustédia v

elektrickem poli
» elektrokineticky potencial C (zéta).
> Elektroforéza
» elektroosmoza




Frekvencni zavislost drazdivych
ucinku

* U velmi nizkych frekvenci (< 100 Hz) se drazdivy ucinek
zvysuje linearné s frekvenci. U vyssich frekvenci se
narast drazdiveho uc¢inku zpomaluje a prechazi v pokles.
V rozmezi 500 - 3000 Hz zavisi prahova hodnota
drazdivého proudu na Vf. Nad 3000 Hz drazdivy Ucinek
klesa a pri 100 kHz zcela ustava.

* Vf proudy nemaji drazdivé ucinky, protoze delka trvani
Impulsu je kratsi nez nejkratsi chronaxie. Nemaji ani
elektrochemicke ucinky.




Tepelné udinky vf proudu

« Mechanismus ucinku vf proudu spociva v piemeéng
absorbované elektrické energie v teplo Q dle Jouleova
zakona:

Q=U.lt

kde U je napéti, t je doba prachodu proudu /. Mechanismus
vzniku tepla zavisi na zptisobu aplikace vf proudu.

» Pri kapacitnim zpisobu dochazi k dielektrickému ohievu v
disledku ztrat v dielektriku.

» P11 indukéni aplikaci vznika teplo v disledku indukovanych tzv.
viFivych proudai.
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Urazy elektrickym proudem

VAR @ 4

=proudu. Nebezpeci urazu u vf proudi nad 10 kHz je male.

Nebezpeci urazu zavisi na U zdroje, na vnitrnim R zdroje ana R
téla. Zdroje s velkym vnitfrnim R (napi. obrazovky) nemusi byt
nebezpecne, protoze zkratovy proud je velmi nizky.

Hlavni nebezpecdi piredstavuje rozvodna sit’ a zdroje s malym
vnitinim R. Ve vlhku se snizuje kozni odpor a nebezpedi
urazu roste.

Nebezpecny je tzv. dvoupdlovy dotyk, kdy je do obvodu zarazen
jen odpor lidskeho téla mezi misty dotyku.

U jednopodloveho dotyku hraje dilezitou roli izolace viaci zemi
(obuv).

Nejcitlivéjsi je mozek, dychaci ustroji (zvlasté centra ridici dychani
a dychaci svaly) a srdce. 11




Urazy elektrickym proudem

Hodnota bezpecného proudu, ktery maze bez ohrozeni zdravi
prochazet télem, je u ~proudi do 1 kHz asi 10 mA, u =proudu asi 25
mA.

Mezni hodnota ~proudu, pii niz je mozno se odtrhnout od rukou
sevieného vodice je asi 20 mA.

Proudy do 25 mA mohou zptisobit zastavu dychani, proudy vyssi (25 -
80 mA) vyvolavaji reverzibilni zastavu srdecni ¢innosti s nebezpecim
umrti. Nad 80 mA stoupa pocet smrtelnych uraza

ny mm

K podrazdéni svalu el. proudem je nutné, aby proud probihal ve sméru
svaloveho vlakna. V srdci svalova vlakna probihaji vSemi sméry, takze
pii prichodu proudu je vzdy postizena jen jejich ¢ast. Disledkem jsou
nekoordinované stahy myokardu (extrasystoly), pfi vyssich hodnotach
proudu (100-200 mA) kmitani (fibrilace) srde¢nich komor.
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Take aplikace

« Elektrické kreslo:
« Stovky az tisice voltu

« Jednotky az desitky
ampeéru
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U¢inky magnetickych poli

Zakladni pojmy: mg pole staticka, stiidava a pulsni. Dle rozlozeni pole v
prostoru rozliSujeme mg pole homogenni a nehomogenni.

Magneticka indukce B zavisi na intenzité¢ mg pole H (ob¢ veli¢iny jsou
vektorove) a na magnetické permeabilite .

B=pH p=p.y
Ferromagnetické latky - u >>1.
Diamagnetické - p. je nepatrné nizSi nez 1
Paramagnetickych - p_je nepatrn¢ vyssSi nez 1.
Tkang lidskeho téla jsou slozeny témér vyhradné z latek diamagnetickych
a paramagnetickych. Disledkem mg indukce je ve vodivem prostiedi
vznik elektrickych napéti a proudu (pusobenim Lorentzovy sily u
pohybujicich se elektrickych nabojti, nebo Faradayovych proudi u
nestatickych mg poli). Indukovana napéti jsou vsak podstatné nizsi nez

membranova napéti. Moznost ovlivnéni membranovych receptora

iIndukovanym napétim?
14




Magnetomechanicke a
magnetochemicke ucinky

V silném homogennim mg poli se orientuji diamagnetické a
paramagnetické molekuly, aby minimalizovaly sve volné energie. V
nehomogennich polich s vysokymi gradienty dochazi k translacnimu
pohybu ferromagnetickych latek (u zivych organismi
zanedbatelné). Silné mg pole (cca 108 A.m-") snizuje pritok
laminarn¢ proudici kapaliny v trubici.

Dale je nutno uvazovat i ptisobeni nepiime, pres volné radikaly,
vznikajici jako disledek magnetochemickych reakci.

Lze tici, ze stalé mg pole vyssich intenzit metabolické pochody
tlumi, proménné mg pole stimuluje. Tyto zmény jsou prechodne.

Interakci magnetickych poli s lidskymi tkanémi se vyuziva
diagnosticky i lecebné¢. Diagnostickou metodou je MRI a, leécebnou
magnetoterapie. Magnetickou stimulaci mozku Ize vyuzit k

ucelim diagnostickym i terapeutickym
15




T - s v
#4  Magnety v medicine

Magnetoterapie

Transkranialni magneticka

stimulace
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Sveételné zareni

- ultrafialove (UV) 1- 380 nm: UV-A 380 - 315 nm
UV-B 315-280 nm
UV-C 280 - 190 nm
- viditelneé (VIS) 380 - 780 nm
- infracervené (IR) 0,780 - 1 mm: IR-A 0,76 - 1,4 um
IR-B 1,4 - 3,0 um
IR-C 3,0 um-1,0 mm

Ultrafialova oblast zaCina z hlediska praktického az
vinovou délkou 190 nm. Spektralni oblast 1 - 190 nm je
tzv. vakuove UV zareni. Je absorbovano vzduchovou
vrstvou a nema proto prime biologicke ucinky.

17




Zdroje zareni

Jedinym vyznamnym prirozenym zdrojem je Slunce.
Ostatni zdroje jdou umelé a kazdy z nich pokryva jen
cast optickeho spektra:
> Teplotni. Vinova délka zareni zavisi na teploté zdroje, jeho
spektrum je spojité. Teplvotnim zdrojem je kazdeé téleso, jehoz
teplota je vyssi nez 0 K. Zarovky a rizné zdroje salavého tepla.

» Luminiscenc¢ni. Vyuzivaji excitacnich pochodi v atomech a
molekulach. Spektrum téchto zdroju muze byt ¢arové. Patii sem
zarivky a rtizné druhy vybojek.

Oba tyto druhy zdroju vysilaji nekoherentni zareni.
Jedinym umélym zdrojem koherentniho zareni jsou v
soucasne dobg¢ lasery.
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Zdroje viditelneho svetla

Cycie £3 Bunspot Numeer Prediciion {Jaruany 20020

science.nasa.gov/headlines/
y2002/18jan_solarback.htm




Molekulove mechanismy
biologickeho ucinku svetla

Energie izolovaného atomu zavisi na jeho elektronové konfiguraci.
Dodani energie zpisobi preskok elektronu na vyssi energetickou
hladinu (AE,) - vznika excitovany stav. Absorpcni spektrum je
nespojité. K excitaci dochazi predevsim ve valencni sfére.

Energeticky stav AE izolované molekuly je v zasadé dan souctem
energie elektroni AE. odpovidajici elektronové konfiguraci, energie
vibracni AE | a energie rotacni AE,. Vsechny 3 druhy energie jsou
kvantovane:
AE = AE_+ AE, + AE,

odpovida pouze rotacni energii molekul. Energie fotont IR-B a IR-A
muze ovliviiovat souc¢asné stav vibrace i rotace molekuly. Energie
fotonu VIS a UV muze ovliviiovat stavy rotace, vibrace i elektronové

konfigurace.
20




U¢inky viditelného svétla

» Fotosyntéza =biochemie

» Fotorecepce =biofyzika zrakoveho
analyzatoru
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U¢inky ultrafialového zaieni

Z biogennich latek jsou vici UV zareni nejcitlivejSi organickeé
slouceniny nenasycené s konjugovanymi dvojnymi vazbami.
V bilkovine jsou vici UV zareni citlive néktere aminokyseliny,
predevsim tyrosin a tryptofan. (abs. maximum kolem 280 nm).

U NK jsou na UV zareni citlivée predevsim N-baze. Absorpce je
podstatné vyssi nez u bilkovin a pohybuje se v oblasti 240-290 nm.

UV zareni pronika jen povrchove

U¢inek na kuazi se projevi zéervenanim — erytémem - nasledovanym
melaninovou pigmentaci = ochranny mechanismus proti dalSimu
ozareni. DalSim biologickym uc¢inkem UV je syntéza vitaminu D,
ktery fidi metabolismus Ca a P, jeho nedostatek zpusobuje kiivici
(rachitis). Nelze vyloucit kancerogenni ucinek, témeér 90% koznich
nadoria se vyskytuje na nekrytych mistech kiize.

22
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Pronikani L
UV zareni :

Depth ()




U¢inky ultrafialového zareni

U¢inek na oko: blefarospasmus (sevieni vicek)
vznika v disledku poskozeni rohovky UV
zarenim. = ochranne bryle.

UV-C o vinovych délkach pod 280 nm ma
vyrazné baktericidni uc¢inky. = sterilizace
mikrobiologickych a virologickych boxi,
operacnich sala apod.
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U¢inky infragerveného zareni

« VSechna tii pasma IR zareni maji u¢inky tepelné.

» Pasmo |IR-A je obsazeno ve slunecnim svétle. Prochazi sklem a je
malo absorbovano vodou.

» Zareni IR-B vyzaruji zarovky a vybojky. Prochazi sklem, ale je siln¢
pohlcovano vodou.

» Zdrojem zareni IR-C jsou topna télesa. Je pohlcovano jak sklem tak
vodou.

« V¢tsSina IR zareni je pohlcovana pokozkou. Dochazi k mistni
vasodilataci a tepelnému erytému, ktery ma skvrnity charakter a od
erytéemu vyvolaneho UV zarenim se lisi kratkou dobou trvani a velmi
malou pigmentaci. Ozareni IR zarenim vSak zvysuje citlivost kize k
ucinku UV zareni.

« Dlouhodoba expozice oCi IR zareni u n¢kterych profesi (foukaci skla,

slévaci, hutnici) vedla v minulosti ¢asto ke vzniku tzv. zarové katarakty,
coz je zakal ocni ¢cocky vyvolany tepelnymi ucinky. 25




* Snizeni intenzity
svetla na 35 %
puvodni hodnoty

http://www.depilazione.net/news4.ht
m

| upper lip
underarm
pubic hair
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U¢inky infragerveného zareni

« tepelny erytém —
erythema ab igne,
vznikl v souvislosti
s nadmernym
pouzivani
elektrické podusky

http://dermatlas.med.jhmi.edu/der
m/Display.cfm?ImageName=EAB
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CIE band |UV-C| UV-B

Souhrn

100 80 315

400 700 1400

Adverse

Effects

‘ Photolceratitis Retinal Burns Corneal Burns
(ataracts (ataracts
|Er3,rthema Colour Vision
Night Vision
Degradation
Thermal Slkin Burns
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Uginky mikrovin a
radiofrekvencniho zareni

* Prevazne tepelné, nespecifické, viz tez ucinky vf
proudu
» Mikrovinné zdroje
» Radary
» Mobilni telefony
» Rozhlasove a televizni vysilaCe
» Elektrické rozvodne site
» Troleje

« Studie poukazujici napr. na kancerogenni ucinky se
ukazuji jako malo prukazné, pfesto by se expozice mély

omezovat.
29
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