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PREDMLUVA

Tato skripta jsou urCena piedevS§im pro posluchace kurzti bakaldiského studia
Fyzioterapie na LF MU v Brn¢. Jedna se rozsifeni ucebnice lékaiské biofyziky, které
poskytuje Sirsi teoreticky vyklad fyzikalni terapie a rozSifuje tedy védomosti studentii v

oblastech, se kterymi se budou setkdvat ve své budouci praxi nejcasté;ji.

Skripta jsou rozdélena do tfi casti. Prvni ¢ast je zamétfena na teoretické zaklady
vybranych kapitol, kdy jsou nejprve probrany obecné fyzikalni zdkony a principy a poté se
navazuje na vyuziti dané oblasti fyziky ve fyzioterapeutické praxi, zplisoby pouziti, i€¢inky na
organizmus a jejich aplikaci u pacientii s riznymi diagn6zami. Duraz je kladen na pochopeni
zékladnich pojmii a jejich vztahu k nasledné aplikaci v oboru. Kapitoly také obsahuji
obrazova schémata pro ulehceni pochopeni probirané latky. Zvladnuti uéiva obsazeného v
téchto skriptech v kombinaci s ucebnici je pifedpokladem nejen pro UspéSné absolvovani
predmétu, ale také pro nasledné jednodussi pochopeni praktickych souvislosti. Druha ¢ast
tohoto ucebniho textu obsahuje navody na prakticka cviceni, kde si studenti mohou ovéfit
nejriznéjsi zakonitosti, jsou demonstrovany ucinky na lidsky organizmus atd. Znalosti
Z prvni, teoretické ¢asti jsou tedy ilustrovany na ptedlozenych ulohach. Dilezitym faktorem je
pfiprava na aktivni praci s pfistrojovou technikou, se kterou pfijde student do styku po
absolvovani studia. Tteti Cast textu je soubor kontrolnich otdzek rozdélenych na zakladé
jednotlivych oblasti fyziky. Této kapitoly mohou vyuzit studenti pro kontrolu vlastnich

védomosti a soucasné miiZe slouZit pro vyucujiciho jako inspirace k ustnimu prozkuSovani.

Skripta vznikla na zakladé stoupajiciho zdjmu o tento obor za podpory Fondu rozvoje

Masarykovy univerzity.
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AKUSTICKE VLNENI

Mechanické vinéni charakteristické kmitanim castic kolem jejich rovnovazné polohy
pievazné ve sméru Sifeni kmitli nazyvame akustickym vinénim. Celkovy pienos energie je
zalozen na tlakovych zménéch prostiedi — zhustovani a zfed’'ovani ¢éstic. Dle frekvenéniho

rozsahu rozeznavame infrazvuk, zvuk, ultrazvuk a hyperzvuk.

Tabulka 1 Kategorizace akustického vinéni

INFRAZVUK <16 Hz

ZVUK 16 Hz — 20 kHz
ULTRAZVUK 20 kHz — 300 MHz
HYPERZVUK >300 MHz

INFRAZVUK

Infrazvuk je akustické vinéni, které lidské ucho nezachyti, ale mize byt vnimano nasi
nervovou soustavou jako vibrace. Vyborné se §ifi pevnymi latkami. Jeho nebezpeéi tkvi v
frekvencich podobnych rezonan¢nim frekvencim lidského téla. Pii malych intenzitach jsou
pocitovany nepiijemné vibrace, az nevolnost a zavraté. Pfi intenzitdch vysokych a pii danych
frekvencich mize vzniknout rezonance se srdcem, popf. s jakoukoliv dalsi strukturou,
s nebezpe¢im mechanického poskozeni. Mezi zdroje infrazvuku patii seismické viny,
hurikany, ¢i nizkofrekvenéni vibrace strojii. SlouZi také jako komunikacni kanal pro nékteré

zivoCichy, napt. pro velryby.

ZVUK

Zvuk je vInéni, které je schopno vyvolat v lidském uchu sluchovy vjem. Zdrojem zvuku
jsou télesa kmitajici na frekvencich 16 Hz — 20 kHz. Mezi zakladni charakteristiky patii
frekvence, kvalita zavisla na typu spektra, tedy obsahu harmonické slozky (barva) a intenzita.
Frekvence zvuku je dédna poctem period za sekundu. Subjektivné je frekvence vnimana jako
vyska zvuku. Hluboké toény jsou na nizkych frekvencich, vysoké tony pak na frekvencich
vysokych. Intenzita zvuku souvisi s energii vynalozenou K rozkmitani nosného prostiedi.
Konkrétné je to energie zvukového vinéni, ktera projde kolmo jednotkou plochy za jednu

sekundu. Lidské ucho je schopno detektovat velky rozsah intenzit 1x10— 1 Wm?, Z toho



divodu byla zavedena pomocna jednotka decibel. Udava intenzitu méfeného zvuku v

porovnani s intenzitou zakladni vztazné jednotky a je dan vzorcem:
I
L= 10 x logl—[dB]
0

Intenzita je subjektivné vniména jako hlasitost akustického vinéni. Védni obor zabyvajici
se vznikem zvukového vinéni, jeho Sifenim, vniménim zvuku sluchem a pfenosu prostorem az

po vnimani lidskymi smysly se nazyva akustika.

LIDSKY HLAS JAKO ZDROJ AKUSTICKEHO
VLNENI

Zdrojem hlasu je energie vydechového proudu vzduchu z plic. Hlasivky se na tvorbé
hlasu podili tak, ze kmitaji a proptjcuji hlasu tonové slozky (napi. samohlasky a sonory, tedy
znélé souhlasky), anebo nekmitaji a umoznuji tvorbu Sumu (napf. neznélé souhlasky —
frikativy, explozivy aj.). Hlasivkové vazy mizeme pomoci svalii piiblizovat ¢i oddalovat,
jejich kmitani ale neni svalova ¢innost. Samohlasky jsou tvofeny chvénim a narazy vzduchu
prochazejicim hrtanem, jsou to periodické zvuky. Vzduch se rozechviva vlastnimi (tj.
rezonan¢nimi) kmitoéty. Kazdému tvaru dutiny nad hlasivkami odpovidaji ur¢ita rezonanéni
kmitoctova pasma = formanty — urcuji, o jakou hlasku se jednd (formant je v akustice a
fonetice oblast lokalniho maxima ve spektru sloZenych tond). Prvni 2 formanty urcuji hlasku,
ostatni jeji barvu. Z fyzikalniho hlediska jsou samohlasky sloZzené akustické kmity.
Matematicky rozloZeny na harmonické, tedy sinusové kmity o frekvencich f1 az fn, z nichz tén
Frekvenéni analyzu samohlések 1 jinych zvuki (v€etné ultrazvuku) mizeme provadét pomoci
frekvencnich analyzatorti. Vysledkem jsou spektrogramy, tj. grafickd znazornéni zavislosti
velikosti amplitud na frekvenci zastoupenych Cistych tont. JedineCnost kazdého lidského
hlasu je zptsobena odlisnou zakladni frekvenci a modifikaci této frekvence v nadhrtanovych
dutinadch. Véda, ktera zkouma zvukové projevy, zejména zvukovou stranku lidské feci,
fyziologicky zptsob artikulace (tvorby) téchto zvukil, jejich akustickou stranku a jejich

vnimani se nazyva fonetika



ULTRAZVUK

Jako ultrazvuk oznacujeme mechanické kmity Ccastic prostiedi kolem rovnovazné
(klidové) polohy, jejichz frekvence je vyssi nez 20 kHz. Ultrazvuk Ize rozd¢lit podle ucinka
na aktivni a pasivni. Jako aktivni Ize pojmenovat ultrazvukové vinéni, které se pii svém Sifeni
prostiedim projevuje meéfitelnymi biologicky relevantnimi fyzikalnimi nebo chemickymi
ucinky. Sem patii napft. ultrazvukova terapie, emulgace, dezintegrace, ultrazvukové Cisténi,
naruSovani materiali kavitaci a podobné. Aktivni ultrazvuk ma ve srovnani s ultrazvukem
pasivnim mnohem vyssi akusticky vykon. Jako pasivni ultrazvuk oznacujeme takové metody,
které ultrazvuk vyuzivaji ke studiu makroskopické struktury latky. Mezi pasivni ultrazvuk

patii ultrazvukova defektoskopie a zejména diagnostické ultrazvukové vysetiovaci metody.

ULTRAZVUKOVE GENERATORY

Ultrazvukové generatory jsou tvofeny vysokofrekvencnimi zdroji napéti a meénidi,
V nichz pfivadéné napéti vyvolava ultrazvukové kmity. Vlastnim zdrojem ultrazvuku jsou

zejména piezoelektrické, mechanické a magnetostrikéni menice.

Podstatou piezoelektrickych ménica je piezoelektricky jev, demonstrujici se v podobé
deformaci krystald, resp. zménou pozic jejich iontl v krystalické mfizce pisobenim vnéjsiho
elektrického pole (pfivedenim napéti na pfislusné pozice krystalu). Vhodnou volbou
stfidavého napéti dochazi k rozkmitim krystalu na pozadovanou frekvenci. Piezoelektricky
dé) mlZe byt realizovan i1 v opacném smyslu, coZ znamena vznik napéti diky vhodné

deformaci krystalu.

Magnetostrikéni méni¢e funguji na zakladé jevu magnetostrikce, coz je schopnost
nékterych feromagnetickych materidl ménit pod vlivem magnetického pole svoje rozméry
nebo naopak pii deformaci vykazovat magnetizaci. V ¢ase proménlivé magnetické pole civky
generuje tedy periodické zmény objemu pouzitych feromagnetickych materidlii, coz ve svém

diisledku vede ke generovani tlakovych zmén v okolnim prostiedi.

Mechanické meénice nejsou V soucasnych ultrazvukovych pfistrojich pfili§ rozsiteny,
ptresto mohou byt v nékterych ojedin€lych piipadech vyuzity. Jejich princip spociva v rotaci
excentrické soucastky a jeji periodické mechanické plsobeni na dalsi soucasti ultrazvukové

hlavice. Tato opakovana mechanicka kolize je provazena vznikem akustického viInéni, jehoz



frekvence je totoznd s frekvenci rotace excentrické soucdstky. Podobné jako ménice
magnetostrikéni jsou i tyto mechanické schopny vyvolat jen ultrazvuk o relativné nizkych

frekvencich.

DRUHY ULTRAZVUKOVYCH VLN A JEJICH

SIRENI

Ultrazvukové viny rozliSujeme v zavislosti na zptsobu oscilace ¢astic prostiedi vzhledem

ke sméru postupu viny na nckolik druhii. Ultrazvuk prochazi hmotnym prostiedim pomoci
podélnych a v nékterych ptipadech (zejména v pevném skupenstvi) 1 pficnych vibraci ¢astic

tohoto prostiedi.

Nejbeéznéjsi jsou podélné ultrazvukové viny, kdy castice prostiedi kmitaji pfimocaie ve
sméru a proti sméru Sifeni viny. Pii tomto zplisobu kmitani castic prostfedi dochdzi k
sttidavému zhusStovani a zied'ovani Castic prostfedi. Tento oscilacni pohyb castic prostiedi
vede i ke stfidavé zméné jeho hustoty a tlaku. Takovéto Sifeni ultrazvukové viny lze
pozorovat v kazdém prostiedi (tuhé, kapalné, plynné). Podminkou Sifeni podélné viny v
prostfedi jsou jeho rozméry, které musi byt dostate¢né velké vzhledem k vinové délce

postupujici viny.

Dalsi mozny zptsob $ifeni ultrazvukové viny je v podobé pricnych vin. Toto Sifeni je
typické pro pevné prostifedi a znakem téchto vin je kmitani ¢astic kolmo na smér Sifeni. Pti
tomto zpusobu postupu ultrazvukové viny se neméni lokalni hustota prostfedi. Rychlost Sifeni
pficnych vin je vzdy mensi neZ podélnych vin. ZvlaStnim piipadem pficnych viln jsou
povrchové (Rayleighovy) viny. Tyto viny se S§ifi po volném povrchu tuhého prostredi.
Kmitani ¢éstice kolem rovnovazné polohy lze v tomto piipadé popsat dvéma navzijem
kolmymi vektory. Vektor rychlosti pohybu kolmy k povrchu (tim padem i ke sméru Siteni
viny) ma mnohem vétsi velikost nez vektor rovnobézny s povrchem. Trajektorie Castice proto
vypada jako protadhld elipsa. Podélna slozka vektoru rychlosti povrchové viny ubyva s

hloubkou rychleji nez pfi¢na.



Obrazek 1 .Kyvadlovy model riiznych zpusobii Sireni ultrazvuku ve tkanich: a) podelné b)
pricné

Mechanické kmity Castic prostiedi zpisobené ultrazvukem lze chéapat i jako periodické
zmény tlaku, které se S$ifi prostfedim urcitou rychlosti. Tato rychlost Sifeni je z&visld na
mechanickych parametrech prostiedi a t¢éméf neni ovlivnéna frekvenci ultrazvuku. Diky tomu,
ze neni rychlost Sifeni frekvencné zavisla, je rychlost Sifeni ultrazvuku prostfedim totozna s
rychlosti Sifeni zvuku ve stejném prostedi. Rychlost Sifeni ultrazvuku ve vodném prostiedi je
typicky v rozmezi 1500 m-s™ az 1600 m-s™. Rychlost $ifeni ultrazvukové viny v oceli je pro
podélnou slozku 6000 m-s™, pro led 3980 m-s™ a sklo 5500 m's™. V neohrani¢eném prostredi
se ultrazvukova vlna §ifi od svého zdroje prostoroveé a sousedici ¢astice kmitajici ve stejné
fazi tvoii vinoplochu v souladu Huygensovym principem §ifeni vinéni v§eobecné. Podle tvaru
vlnoplochy poté rozlisujeme rovinnou vinu, valcovou vinu a kulovou vilnu. Na rozhrani
prostfedi o riznych mechanickych vlastnostech dochazi k absorpci, odrazu a lomu ultrazvuku.

Typicka je pro ultrazvuk jeho absorpce v plynech, s rostouci frekvenci absorpce roste.

RAZOVA VLNA

Razovad vlna je mechanickd (akustickd) vlna, ptfendSejici velké mnozstvi energie
prostorem (vs. ultrazvuk). Jeji existence je podminéna pfitomnosti hmotného prostiedi, které
se pfi jejim prichodu do jist¢é miry deformuje. Razova vlna je ve fyzikdlnim popisu
charakterizovdna velmi strmym nérlistem a poklesem tlaku v misté obéalky vinoploch (v 3D
povrchu kuzele) vytvotfenych zdrojem ktery se pohybuje nadzvukovou rychlosti (rychleji nez
vlastni tlakova vlna - Machiv kuzel). V popisu razové vilny je charakteristickd vysoka
hodnota pozitivni vychylky tlaku az 150 MPa se strmym néastupem10-120 ns, doba trvani
pozitivni vychylky tlaku okolo 500 ns s nésledujicim poklesem tlaku do negativnich hodnot
5-10 MPa. Rozdil razové viny oproti ultrazvukové viné (produkované diagnostickym ci

terapeutickym ultrazvukovym zdrojem) je ten, Ze razova vlna se vyznacuje skokovou zménou



tlaku,vysokou amplitudou pozitivniho a nizkou amplitudou negativniho tlaku a
neperiodi¢nosti. Réazové viny se vyuzivaji v podobé¢ tzv. ESWL
(extracorporealshockwavelithotrypsy) — mimotélni litotrypse razovou vinou - a ESWT
(extracorporealshockwavetherapy) - 1é¢ba razovou vinou. V ptipadé ESWT lze vyuzit jak

razové viny fokusované, tak nefokusované, napt. razové viny radialni (dale RSWT).

ESWT fokusovana je charakterizovdna vétsim hloubkovym dosahem, vétsi hodnotou
energetické hustoty (nad 0,4 mJ-mm2), ohniskovou fokusaci s vét§im tlakem razové viny —
oproti RSWT. Vznik fokusované ESWT je mozny zejména pomoci elektrohydraulického

(jiskrového), elektromagnetického ¢i piezoelektrického generatoru.

V ptipad¢ ESWT nefokusované jde velmi casto o RSWT, vyznaujici se niz$im
prinikem do tkdné (cca 3-4 cm) s hodnotou akustické hustoty do 0,3 mJ-mm?2RSWT je
n¢kdy povazovana spisSe za prostou tlakovou vinu nez rdzovou vinu pro jeji Casovy tlakovy
prib&h, ktery je spiSe sinusoidni. RSWT wvznikd zejména pomoci balistickych

(pneumatickych) generatorti.

ULTRAZVUK V MEDICINE

Kategorizace aplikaci ultrazvuku v mediciné mize byt provedena v zavislosti na jeho
frekvenci. Rozsah frekvenci v oblasti 20 kHz az 100 kHz je vyuZivan pro ultrazvukovou
chirurgii, véetné stomatologickych vykont, rozsah frekvenci ultrazvuku 0,5 MHz az 3 MHz
pro fyzikalné - terapeutické tcely i chirurgii, rozsah 2 MHz az 40 MHz o nizké Casové
primérné intenzité¢ je vyuzivan v diagnostice. Ultrazvuk o frekvencich vyssich nez 1 GHz,

ktery uz spada do kategorie hyperzvuk, je vyuzivan pro akustickou mikroskopii.

DIAGNOSTIKA

Nejznaméjsi a nejvice rozsitené vyuziti ultrazvuku je v diagnostice — zde lze vyuzivat
klasického ultrazvukového zobrazovani, které dodava informaci predev§im o morfologii a
struktufe tkan€, popt. dopplerovského vysetfovani, které naopak méfi a v kombinaci
s klasickym vysetfenim vizualizuje pohyb tkani a tok krve. Bézné uzivané frekvence
se pohybuji v megahertzové oblasti — 2-6 MHz pro hluboko ulozené tkan¢, 7-14 MHz pro
povrchové ulozené. Obraz vznikaneinvazivné na zakladé rozdilnych akustickych impedanci

jednotlivych tkéani, na jejichz rozhrani dochazi k odrazu ¢i rozptylu ultrazvuku. Sonda



obsahujici ultrazvukové méniCe slouzi soucasné jako generator vinéni i jako detektor
odrazenych vin. Celé zobrazeni zacina generaci ultrazvukového vinéni v mikrosekundovych
impulzech s opakovaci frekvenci fadové 10%-10° Hz. VInéni prostupuje tkani a na rozhrani
ruznych akustickych impedanci se ¢asteCné odrazi, rozptyluje a Castecné prostupuje dale.
S hloubkou je signal postupné zeslabovan. Tento problém je oSetien zesilovacem typu TGC
(TIME GAIN CONTROL), jehoz zesileni roste s casem (tj. délkou cekani na orazené
impulzy).

Adekvatni signal Adekvatni signal

Signal znehodnocen hloubkou Signal po aplikaci TCG filtru

Obrdazek 2 Efekt TCG zesilovace: a) klasicky snimek b) se zapojenim TGC zesilovace -
zesileni signalu hluboko ulozenych tkani

Utlum je také zavisly na zvolené frekvenci. Plati, Ze ¢im vétsi je frekvence, tim vatsi je
utlum. Odrazeny signal — nazyvany echo - je nasledné detektovan zpét na sondé v zavislosti
na Case a preménén na elektricky signal. Pokud je znama rychlost Sifeni ultrazvuku (napf.
v mékkych tkanich je to v praiméru 1540 m/s), je mozné ultrazvukem méfit hloubku, kde

doslo k odrazu, a to na zaklad¢ casu, ktery uplyne od vyslani impulsu k jeho detekci.
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Obrazek 3 Princip diagnostického ultrazvuku

1. DRUHY ULTRAZVUKOVYCH SOND

Ultrazvukova sonda je nedilnou soucasti pfistroje a jejim vybérem lze z velké casti
ovlivnit zavéreény vystup na obrazovce. Sonda obsahuje ultrazvukové meénice, které vlastni
vinéni generuji. Jednotlivé typy sond se od sebe li§i zejména tvarem a poté poltem a
uspofadanim jejich ménici. Nejjednodussi je tuzkova sonda obsahujici jeden méni¢. Ta je
vyuzivana zejména jako soucast dopplerovského ultrazvukového pritokoméru. Lineédrni
sonda ma ménice uspoiadany V jedné tfadé vedle sebe a vysledkem je obdélnikovy tvar
zobrazeni. VyuzZiva se pro zobrazovani téch casti téla, kde neptekazeji napt. kosti. Konvexni
se lisi pouze konvexnim uspofaddnim meéni¢li a vysledkem je obraz ve tvaru vysece
z mezikruzi. Na sektorovou sondu vyuZzivanou zejména v kardiologii jsou kladeny néroky,
aby pies co nejmensi kontaktni plochu vytvorila co nejvétsi obrazové pole. V dnesni dobé je
pro vznik vySetfovaciho paprsku vyuZivano principu interferenéniho vinéni zajisténého
definovanym fazovym posunem generovanych vin. Obraz je srovnatelny s obrazem ze sondy
konvexni s vétsim vrcholovym thlem a zobrazuje 1épe vzdalengjsi objekty. Sonda typu array,
pouzivana jako jeden ze zplsobt pro 3D zobrazeni, ma méni¢e umisténé v matici a jejich
spolupraci jsou ziskavany data pro cely objem pod sondou. Problémem je jeji velka plocha.
Mezi dal$i typy sond patii sondy transvaginalni, transrektalni atd. Sondy soucasné pracuji
jako detektor odrazeného signali. Ten je v Casové zavislosti V dobé mezi generovanim

impulzii zachytavan ménici a prevadeén na signal elektricky.

2. MODY ULTRAZVUKOVEHO ZOBRAZENI

Je znamo nékolik modi zobrazeni, které se od sebe 1isi koneénym obrazovym vystupem.

A mod (amplitude mode) je historicky zakladni zobrazeni charakteristické svym



jednorozmérnym charakterem. Jednotlivé odrazy jsou zaznamenavany jako piky na Casové
ose. Poloha piku odpovida hloubce, amplituda velikosti odrazeného signalu. M-mod (motion

mode) zaznamendva jednorozmérna echa periodicky v Case a ve stupnich Sedi je zobrazuje

EKG
sonda
- S

jako ¢ary pod sebou.

— Cas
ultrazvukovy A - obraz TR - obraz
signal

Obrazek 4 Princip A a M zobrazeni

Ve 2D zobrazeni (B-modu, brightness mode) je jiz kazdé amplitud¢ prifazena jasova
hodnota a vysledny obraz je sumarizovan. Vysledkem je klasicky obraz zndzornujici fez
tkani.Jde tedy o dvojrozmérné, resp. tfirozmérné (soufadnice X, y, Z) zobrazeni, které miize

byt rozvinuto i1 v ¢ase (4D). Toto zobrazeni je nejznaméjsi a nejvice pouzivaneé.

Obrazek 5. Ukadzka zobrazeni B modu

3D zobrazenije zobrazeni matematicky dopocitané a zrekonstruované ze zakladnich fezt
ziskanych pohybem sondy. 4D rozmér je obohacen o informaci o Case, jednd se tedy o
prostorové zobrazeni v Case.Jejich vyuziti je v poslednich letech zaméfeno zejména na

prenatalni zobrazovani plodu.



Obrazek 6. 3D zobrazeni

3. DOPPLEROVSKE ZOBRAZENI

Dopplerovské metody jsou vazany na zmény frekvence vinéni v dasledku pohybu zdroje
nebo reflektoru vici pozorovateli. Ve chvili, kdy se zdroj pfiblizuje k pozorovateli, je
pozorovatelem vnimana vyssi frekvence. Vzdaluje-li se zdroj, je vnimana frekvence nizsi.
Stejnym zptsobem funguje i opa¢na situace, kdy se pozorovatel pohybuje k, nebo od zdroje.
Zdroj se sdm pohybovat nemusi, ale muize jit o pohyb odrazece (reflektoru). Takovym
reflektorem je i masa erytrocytii v cévé. Nejjednodussimi jsou priutokoméry s nemodulovanou
nosnou vinou (CW — continuous wave), kdy jsou pouzity dva ménice, jeden jako vysila¢ a
jeden jako prijima¢ ultrazvukového vinéni. Vystupem je zobrazeni rychlosti toku krve
v zavislosti na ¢ase. Vzhledem k tomu, Ze jsou zachycovany signaly kontinualné z riznych
hloubek, neni mozné od sebe jednotlivé cévy odlisit. Druhym typem je systém s impulzné
modulovanou vinou (PW — pulsed wave). Zde funguje ménic jako generator i jako detektor.
Vysilany akusticky signal je zde impulzniho charakteru a mezi jednotlivymi impulzy probiha
detekce. Cas mezi vyslanym a detektovanym signalem uréuje hloubku uloZeni cévy, vysilané
impulzy maji vétsi délku, nez u klasického zobrazovaciho ultrazvuku, aby bylo mozno méfit i

rychlost toku.



vysilaci i pifjimaci
ménif

vzorkovaci
ohjem

Obrazek 1. Dopplerovské méreni CW a PW metodou

vvvvvv

v kombinaci s impulsnim dopplerovskym modulem, kde je mimo informace o morfologii
soucasné informace 0 pohybu (primérné rychlosti) ve sledovaném ftezu. Triplexni metoda
kombinuje dvojrozmérné dynamické zobrazeni a méteni rychlosti pomoci dopplera, jejimz

vysledkem je komplexni obrazova informace o vySetfované oblasti.
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Obrazek 8. Doppleriiv efekt zpiisobeny pohybem reflektoru: a) bez pohybu, b) pohyb k sondeé —
zvySeni frekvence, ¢) pohyb od sondy — sniZeni frekvence

Faktory limitujicimizobrazeni muzou byt artefakty vzniklé na zaklad¢é technické

konstrukce sond, piiinterakci vinéni s vySetiovanou tkani, popf. Spatnou manipulaci



vySetiujiciho 1ékafe se sondou. Kvalita detektovaného signalu je vyrazné zavisla na prostiedi,
kterym ultrazvuk prochazi. Na rozhranich se vIinéni nejen odrazi, ale i rozptyluje, lame,
utlumuje apod. Mize tedy nastat piipad, kdy je ultrazvukové vySetieni nevhodné kvuli
vysetfované oblasti, ze které nelze mit kvalitni vystup, popi. se do ni ultrazvukem ani neda
proniknout. Akusticky stin vznika za tkani, ktera silné odrazi, popt. absorbuje ultrazvukové
vinéni. Ptikladem mutze byt naptiklad oblast mozku, nebot’ kosti a kalcifikované oblasti
ultrazvukové vinéni odrdzi a pohlcuji natolik, ze neni mozné se dostat do oblasti za nimi.
Miize vsak mit 1 zddouci diagnosticky vyznam, a to pro potvrzeni piitomnosti konkrementu,
kalcifikace apod. Dalsim negativnim faktorem pfii vySetieni jsou dutiny naplnéné plyny. Plyn,
stejn¢ jako kost, ultrazvukové vinéni odrdzi a znemoziuje vySetfeni distalné umisténych
struktur. Opakované odrazy — reverberace — se projevuji souborem stejné vzdalenych ech,
jejichz jas klesa s hloubkou. Mohou tak vyvolavat dojem naptiklad vnitinich struktur
v cystickych utvarech apod. Nestejné jasné pruhy bilé barvy, kénicky se zuzujici, tzv. ohony
komet, patfi mezi reverberacni artefakty. Tyto faleSné odezvy vznikaji na zakladé

opakovanych odrazi akustického vinéni na plynovych bublinach v travici trubici.
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Obrdazek 9. Artefakty v ultrasonografii: vlevo reverberace v cysté, vpravo akusticky stin za
konkrementem (Hrazdira, 2008)

K dal$im artefaktim patii Cisté fyzikalné opodstatnéné zesileni, ¢i zeslabeni signalu na
zaklad¢ prichodu vinéni strukturou, které pohlcuje vinéni méné nebo vice nez okolni tkan.
Takovy signal ma pak vétsi nebo mensi odraz na dalsi tkani, ktera se pak jevi jako vice ¢i
méné echogenni. Zrcadlovy efekt vzniké u struktur ploSného charakteru se silnou odrazivosti
- zrcadlovy obraz je vSak téméef vzdy slabsi, popt. méné ostry. Pii vzniku lomu

ultrazvukovych vIn na rozhrani riznych prostfedi o velkém rozdilu akustickych impedanci



dochazi ke zdvojeni obrazii — vétSinou malych objektt. Tyto dva obrazové artefakty lze

eliminovat pohybem sondy.

Abdomen

Obrazek 10. Hyperechogenni oblast za cystou

ULTRAZVUKOVA CHIRURGIE

V chirurgické praxi je mozno vyuzit ultrazvuku pro jeho kavita¢ni a tepelné Ucinky.
Kontrolovan4 intenzita je 10-20 W/cm?. Aplikace miize probihat v ¢asovém limitu 1-20 s pfi
pracovni frekvenci 20-40kHz a 1-7 MHz. Nejbéznéjsi vyuziti je v o¢ni chirurgii pod pojmem
fakoemulzifikace — ultrazvuk rozmélni o¢ni ¢ocku a nasleduje jeji odsati kanalkem v nastavci
fakoemulgatoru, které probiha pfed implementaci cocky umélé. V bézné chirurgii hraje hlavni
roli tzv. harmonicky skalpel. Tento pfistroj vyuziva podélné ultrazvukové vinéni o frekvenci
napi.20kHz. Jeho aplikace je provazena zahratim fezné plochy az na teplotu 50-100°C, coz
usnadnuje fezani a koagulaci mekkych tkani, respektive redukuje krvaceni z malych cév.
Ultrazvuk miiZzeme pouZit 1 pfi osteosyntéze, kdy je za jeho pomoci urychleno vytvrzovani
specialniho syntetického pojidla kosti. Mozna je téZ ultrazvukova dezintegrace ledvinovych
kament, ktera je alternativou litotrypse extrakorporalni razovou vinou ( ESWL, viz kapitola
RAZOVA VLNA). Konkrement je zamé&fen pomoci rentgenového nebo ultrazvukového
zobrazeni, nasledné je zaveden nefroskop se sonotrodou a pii pracovni frekvenci okolo 25
kHz probiha drceni konkrementu v pfimém kontaktu se sonotrodou. V neposledni fadé¢ je
nutno zminit nadorovou terapii pomoci hypertermie vyvolané ultrazvukem, kdy na rozhrani
riznych akustickych impedanci dochazi k teplotnim rozdilim. Absorpce ultrazvuku v tkanich

je zavisld zejména na jeho frekvenci a kinematické viskozité prostiedi. Zakladem je udrzeni



konstantni zvySené teploty okolo 42°C po dobu 20 min. V praxi je nezbytné nutnd fokusace

ultrazvukovych svazkil ptimo do ohniska tumoru, aby bylo zamezeno poskozeni okolni tkané¢.

STOMATOLOGIE

Zde je pouzivan nizkofrekvenéni ultrazvuk o frekvencich do 60 kHz, s relativné vysokou
intenzitou vice nez 10 W/cm?. Aplikace je zaméfena na odstranéni zubniho kamene pomoci
vibraci i kavitace ve vod¢ nastiikované z titanového nasadce. Tato metoda je v porovnani
s klasikou manualni rychlejsi a Setrnéjsi. Ultrazvukem buzenymi kovovymi vlakny lze Cistit 1

kotenové kanalky apod.

APLIKACE LECIV

1. TRANSDERMALNI]

Vedle tradi¢niho davkovani 1éc¢iv oradlné, popiipadé intravendzné, se V posledni dobé
zacina hojné vyuzivat transdermalni aplikace. Jeji nenahraditelnou vyhodou je zejména cilena
terapie v misté urceni, bez degradace 1é¢iva metabolickym puisobenim Vv travicim traktu.
Zakladni problém, ktery je nutno vyftesit, je nizkd prostupnost svrchni zrohovatélé vrstvy
kaze, ktera tvofi pomyslnou ochrannou bariéru a diky které se mnoho 1é€iv nedostane do téla
V pottebné terapeutické davce. V tomto piipade je vyuzivano jevu pseudokavitace. Aplikaci
ultrazvuku a mikrobublinnanesenych nejcastéji v gelu na pokozku dochazi ke zvyseni
permeability fosfolipidové vrstvy a soucasné k abrazi svrchni vrstvy pokozky. Tim dochézi

k lepsi propustnosti pro vysokomolekularni latky, které mizeme nasledné aplikovat.
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Obrazek 11. Grafické znazorneéni viivu piisobeni ultrazvukového vinéni na trasdermalni
podavani léciv



2. INTRAVENOZNI

V klinické praxi jsou mikrobubliny vpravovany intravendézné¢ za tucCelem zvySeni
kontrastu ultrazvukového zobrazovéani. V dnesni dobé je vyzkum fokusovan na vyuziti
mikrobublin slouzici jako kontrastni latka i na dorucovani 1é¢iv na misto ur¢eni. Za pomoci
fokusovaného ultrazvuku lze zplsobit vibrace mikrobublinek v krevnim fecisti, které jsou
schopny zvysit permeabilitu okolnich tkani a tim efektivnéji doruc¢ovat 1é¢iva do postizeného

mista.

FYZIOTERAPEUTICKY ULTRAZVUK

Ve fyzioterapeutické praxi se mizeme setkat s terapeutickym ultrazvukem. Zakladnim
prvkem piistroje je sonda obsahujici piezoelektricky krystal, ktera se vSak 1isi od klasickych
diagnostickych sond svym tvarem. Hlavice, uzaviena kovovou membranou, se ptiklada na
ozvucovana mista potfena parafinovym olejem pro eliminaci ptitomnosti vzduchu mezi
hlavici a kizi (jiz pti 10° m silné vzduchové vrstvé se odrazi 99 % energie ultrazvukovych
vin nésledkem velkého rozdilu mezi rychlosti vedeni ve vzduchu a v pokozce). Typické
pouzivané intenzity ultrazvukového pole jsou max. 3 W/cm?, frekvence v rozmezi 0,8-3 MHz.
Vysoké intenzity jsou voleny tak vysoké (oproti diagnostickému ultrazvuku) zejména kvili
potiebé tkdn¢ prohtat, coz u diagnostického ultrazvuku neni Zadouci. Rozdilné frekvence jsou
voleny na zakladé konkrétni aplikace bud’ na povrchové, nebo hluboko ulozené tkang.
Zékladni parametr je zde absorp¢ni koeficient vyjadiujici schopnost latky absorbovat v tomto
ptipadé ultrazvuk. Absorpéni koeficient je u ultrazvuku o frekvenci 0,8 MHz 3-krat mensi,
nez u frekvence 3 MHz. To znamena, Ze niz§i zvolena frekvence pronika do hluboko
uloZenych tkani, naproti tomu 3 MHz pouze do povrchovych. V jednotlivych tkanich mize
byt absorpéni koeficient ovlivnén obsahem bilkovin, kdy se projevuje pfimou umeérou —
s rostoucim obsahem bilkovin stoupa jeho hodnota. Naopak s rostoucim obsahem vody se
absorp¢ni koeficient snizuje. DalSim parametrem je G€innd vyzafovaci plocha hlavice (ERA).

Ta je dana velikosti piezoelektrického zdroje ultrazvukového vinéni. Bézné dostupné

2 2

ultrazvukové generatory jsou vybaveny hlavicemi o plose lem“ ¢ 4 cm® S moznosti
kontinualniho, popf. pulzniho rezimu ozvuceni. Volba mezi kontinualni a pulzni aplikaci je
podminéna tepelnym ucinkem ultrazvuku. U kontinualniho rezimu je na rozdil od pulzniho
kladen didraz na tepelny ucinek ultrazvuku, u impulzniho je tento tepelny t¢inek potla¢ovan.
Ultrazvuk je mozné aplikovat i ve vodném prostifedi, coz ndm zajisti lepSi pfenos a

homogennégjsi ucinek. Nové lze vyuzit ve fyzioterapeutické praxi technologii rotujiciho



ultrazvukového pole. Tato technologie samostatné vytvari rotujici ultrazvukové pole, aniz by

byla nutna pfitomnost personalu.

Za zakladni uc¢inek ultrazvuku ve fyzioterapii se poklada mikromasaz tkan¢, ktera ma za
nasledek zvySenou prokrvenost postizeného mista, provazenou naslednym zvySenim
okysli¢eni, ptivodem zivin, popf. odplaveni nezadoucich metaboliti. ZvySeni metabolismu
posléze zpusobuje lepsi vstiebavani 1é¢iv. Mezi dalsi benefity 1écby ultrazvukem patii
analgetické a spasmolytické ucinky zptisobené tlumenim pienosti vzruchl nervovymi vlakny.
Neopomenutelny je, jak jiz bylo zminéno, i jeho tepelny Gc¢inek, tzv. ultrazvukova diatermie.
Tento typ diatermie je specidlné uzivan pii potfebé selektivni termoterapie. Ta je zpusobena
rozdilnou citlivosti riznych tkdni na akustické vibrace. Nékteré tkdné ultrazvukové vinéni
lIépe pohlti, jiné charakterizuje lepsi odrazivost. Obecné lze fici, ze intenzity do 1,5 W.cm’
2 maji ucinek spi¥ biostimulacni (urychleni fyzikalné — chemickych reakci). S vyssimi
intenzitami se tyto Gcinky zvysuji az do intenzity 3 W.cm?. Po dal$im zvyseni vznikaji

ireverzibilni morfologické zmény (poskozeni bunék, koagulace bilkovin apod.)

Indikaci jsou pourazové stavy, otoky, hematomy, chronické zanéty kloubti a Slach, a dalsi
degenerativni onemocnéni. Lze jej pouzit i na redukci tzv. spoustécich bodd, coz jsou svalové
ztuhliny majici na svédomi ¢asté pietrvavajici, ¢i opakujici se bolesti zejména v zadech. Doba
aplikace terapeutického ultrazvuku se pohybuje do 5 minut s maximdlni intenzitou do
3W/cm?. U akutnich stavii se pouzivd aplikace s nizs§i intenzitou denné, u chronickych
onemocnéni s vy$$i intenzitou cca. 3x tydné. Vysledkem je ustup bolesti a zlepSeni

regeneracni schopnosti tkané.

KOMBINOVANA TERAPIE

Kombinovana terapie je definovand jako simultdnni pouziti ultrazvuku a kontaktni
elektroterapie TENS (stfedné frekvencnich stimula¢nich proudt). Terapie je vyznamné svym
myorelaxénim U¢inkem a v soucasnosti povazovana za jednu z nejucinngjSich metod

k uvolnéni spoustécich bodl a svalovych spasmd.

NEZADOUCI UCINKY
Mezi hlavni neZzadouci uc¢inky ultrazvuku v biologickych objektech (nutno mit na mysli,
Ze 1 tyto mohou byt v nékterém specifickém piipad€ vyuzity a chdpany jako Zadouci) patii

kavitacni jevy a tepelné ucinky. Oba tyto jevy jsou podminény zejména intenzitou ultrazvuku



a také prostiedim, v kterém se nachazi. Jde zejména o jevy spojené s terapeutickym vyuzitim
ultrazvuku. Pfi aplikaci ultrazvukového vinéni je nutné peclive volit intenzitu. Pfi nespravném
zvoleni intenzity mize dojit k nevratnym zménam jak na urovni tkani, tak bun¢k. Kavitaci
muzeme definovat jako proces vzniku kavitacnich dutin v kapalném prostiedi diky prudkym
zménam okolniho tlaku zplisobenych mechanickym ultrazvukovym vinénim. Takto vytvoiené
dutiny (bubliny) obsahuji pary okolniho kapalného prosttedi a molekuly plynu fyzikalné
rozpusténého v okolni kapalin€. S prostupujici mechanickou vlnou dochézi k periodickym
zménam objemu této kavitacni dutiny a tim i K prudkym zménam tlaku plynt v ni
obsazenych. Z hlediska trvani existence kavitacni dutiny rozliSujeme kavitaci kolapsovou a
pseudokavitaci. V piipad¢ pseudokavitace dochazi pouze k periodickym zménam objemu a
tlaku, v ptipadé¢ kolapsové kavitace dochazi k zhrouceni dutiny a naslednému uvolnéni
energie provazené vznikem vysokych teplot (i vice nez 3000 K), tlakii, vzniku razové viny ¢i

napiiklad tvorbé volnych radikali.

Vnitini popaleniny vznikaji na rozhrani dvou prostiedi o rozdilné akustické impedanci,
kdy dojde k enormni absorpci ultrazvukového vinéni a tim zvyseni teploty, pfip. lokalni
denaturaci bilkovin a taktéz tteba k podrazdéni volnych nervovych zakonceni.Pii aplikaci je
tedy vzdy nezbytné nutné dodrzovat spravné postupy dle WHO z roku 1976. Aplikovana

intenzita by neméla piekro¢it 3W/cm? pii expozi¢ni dobé 15 min.

Zavérem je nutno fici, Ze diagnosticky ultrazvuk patii k snadno aplikovatelnym, Siroce
pouzivanym a neinvazivnim vySetfenim. Vzhledem k tomu, ze se jedna o akustické vInéni,
neni télo zatizeno Zadnym ionizujicim zéfenim, coz poskytuje moznost téméf neomezené¢ho
vyuziti u vSech typi pacientti, od déti, po t€hotné Zeny. Oproti jinym zobrazovacim metodam
typu rentgen, CT, MRI ma navic uspokojivy pomér cena:vykon. Navic, do soucasné doby
neni zndmé zadné riziko, ¢i vedlejsi Zivot ohrozujici i€inek tohoto vySetfeni. Aby se predeslo
pfipadnym potiZim, a byla zajiSténa co nejvEtsi bezpecnost pacienta, existuji dvé kritéria
k ohodnoceni stupné potencialniho negativniho efektu na tkdné — mechanicky a tepelny index.
Mechanicky index (MI) vyjadiuje negativni tlak pfi pfekroceni urcité intenzity, tepelny index
(TI) ohrati tkané. V roce 2010 byla vydana Britskou spolecnosti pro ultrazvuk v mediciné
v ramci bezpeCnostnich smérnic tabulka doporucenych dob vySetieni v zavislosti na

hodnotach TI a MI, dle kterych by se méla obsluha bezpodmine¢né fidit. Tato smérnice

pokryva svym rozsahem vSechny obory mediciny, kde je ultrazvuk bézné vyuzivan.
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ELEKTRINA

STEINOSMERNY PROUD - VOLTAMPEROVA
CHARAKTERISTIKA

Jednim z projevli elektromagnetické interakce jsou jevy vyvoldvané pohybem

elektrického naboje. Zaméfime se zejména na tuto oblast.

Elektrické napéti (U) je jednou z charakteristik elektrického pole (jeho jednotkou je volt
V). Jestlize je naboj Q (jednotka coulomb C) pfesouvan mezi dvéma body konanim prace W
(jejiz jednotkou je joule J), poté je elektrické napéti (rozdil elektrickych potencialt Ap mezi

témito dvéma body) roven podilu konané prace a ptenesen¢ho naboje.

Elektricky proud (I) popisuje pienos elektrického naboje ve vodic¢i neboli usmérnény tok
elektricky nabitych castic. Lze jej definovat jako mnozstvi naboje Q pieneseného kolmym

prufezem vodice za jednotku Casu t. Jednotkou elektrického proudu je ampér A.

=4
t

Elektricky odpor (R) je fyzikalni veliina charakterizujici vodi€. Jeji hodnota je zavisla
na druhu vodice a jeho rozmérech. Odpor vodice je pfimo tmérny jeho délce 1, mérnému

odporu p a neptimo umérny plose jeho prifezu S. Jednotkou elektrického odporu je ohm Q.

l
R=p§

Hodnota elektrického odporu kovovych vodici je teplotné zavisla dle vzorce
R; = Ry(1+ a(t —ty))

kde Ro je hodnota odporu pii teploté to a a je teplotni koeficient. Pfevracenou hodnotou

odporu je vodivost G. Jednotkou vodivosti je siemens S.



Kondenzator patii mezi pasivni, frekvenéné zavislé a tzv. linearni soucasti elektrickych
obvodu. Jeho schopnosti je akumulace kladného a zaporného naboje v piipadé piipojeni ke
zdroji napéti. Tato vlastnost kondenzatoru je pojmenovana kapacita C, jejiz jednotkou je farad
F. Nejznaméjsimi kondenzatory jsou kondenzatory deskoveé, jejichz kapacita je zavisld na
plose desek S, jejich vzajemné vzdalenosti d a materidlové konstanté prostoru mezi nimi —

permitivit¢ dielektrika € (resp. vakua g a relativni permitivité dielektrika ).

& &S
- d
V piipad¢ voltampérové charakteristiky je méfeny odpor kondenzatoru pro

obvody stfidavého napéti pojmenovan kapacitance X, jednotkou je ohm Q. Hodnota

kapacitance je ddna obecnym vzorcem dle Ohmova zékona:

U
Xc =—,
1

V piipad¢ paralelniho zapojeni vice kondenzatort je jejich celkovéa kapacita C rovna
souctu jednotlivych kapacit Cj
C=>Ci.
V obvod¢ sériového zapojeni jednotlivych kondenzatori Ize celkovou kapacitu vypocitat

podle vzorce

STRIDAVY PROUD

Sttidavy proud je buzen sttidavym napétim, v pfipadé¢ harmonického sttidavého proudu
napétim o harmonickém pribéhu, a jeho ¢asovy priibéh je charakterizovan poté funkci sinus.

Okamzitd hodnota stfidavého proudu miize byt popsana pomoci této funkce rovnici:
I = Loy sin(wt + @),

kde 1 je okamzita hodnota proudu v Case t, pii amplitudé proudu Imax, Uhlové frekvenci © a

fazi o.

V ptipad¢ stiidavych obvodl ma stiidavy proud a stfidavé napéti stejnou frekvenci, ale
podle charakteru zatéze (komponent obvodu) mé proud vici napéti rizny fazovy posuv. Na

soucastkach s kapacitou (kondenzator) mé proud proti napéti fazovy predstih, na soucastkach



s induk¢nosti (civka) ma proud proti napéti fazoveé zpozdeéni. Soucastky pouze s elektrickym

odporem (rezistor) nevytvareji zadny fazovy posuv — napéti a proud jsou ve fazi.

Pro kapacitanci obvodu stfidavého proudu plati vztah

11
~wC  2rmfC

Xc

kde ® je thlova rychlost a m Ludolfovo ¢islo. Kapacita kondenzatoru v obvodu stfidavého
proudu zptisobuje fazovy posun napéti kondenzatoru za proudem o thel (-n/2 rad) a ovliviiuje

proud v obvodu svou kapacitanci.

ELEKTROLYT

Jako elektrolyty oznacujeme roztoky, které jsou schopné vést elektricky proud. Tuto
schopnost maji diky obsaZzenym iontim, vzniklym disociaci iontovych sloucenin. Takovato
vodivost je poté oznaCovana jako iontova, na rozdil od vodivosti elektronové (typické napf.

pro kovy).

KONDUKTOMETRIE

Jednou z vlastnosti elektrolytt je jejich schopnost vést elektricky proud. V roztocich je
naboj prenasen ionty vzniklymi disociaci elektrolytu. Schopnost elektrolyti vést elektricky
proud se obvykle nevyjadiuje odporem elektrolytu, ale jeho pfevracenou hodnotou, ktera se
nazyva vodivost. K méfeni vodivosti elektrolytu se pouzivd vodivostnich cel
(konduktometrickych nddobek). Odpor vodivostni cely je pfimo umérny vzdalenosti mezi
elektrodami a nepfimo umeérny jejich plose, tedy

/

R:pg

kde R je odpor cely, | je vzdalenost mezi elektrodami a S je plocha elektrody. Konstanta
umérnosti p je mérny odpor elektrolytu, jehoZ pfevracend hodnota se nazyva mérna vodivost a

znaci se y. Mérnou vodivost elektrolytu mizeme vypocitat z rovnice

_10
"“R's



Mérna vodivost je charakteristickou vlastnosti roztoku, zavisi na koncentraci vSech

iontl v roztoku
Y=, | Zi | Cihi

kde zi je naboj i-té€ho iontu, cj je koncentrace i-tého iontu a A; je iontova vodivost i-t¢ho
iontu.

Hlavni jednotkou méré vodivosti je siemens na metr Sm™. Pomér mérné vodivosti a
molarni koncentrace chemickych ekvivalentd cr, tj. koncentraci udanou v tzv. valech na
jednotku objemu piedstavuje hodnotu veli¢iny zvané ekvivalentova vodivost. (Né&které
molekuly ve vodnych roztocich disociuji na vice chemickych ekvivalentii. Molarni hmotnost
pak odpovida pfislusnému zlomku molekuly - hmotnosti jednoho valu. Roztok obsahujici v 1
litru 1 val latky se nazyvd normalni. Valové koncentrace jsou tedy nasobkem molarni

koncentrace.) Ekvivalentova vodivost se zna¢i A a plati pro ni defini¢ni vztah

A=L
Cr

U slabych elektrolyti je prabéh zavislosti ekvivalentové vodivosti na logaritmu
ziedéni znazornén kiivkou A. Tato podstatna zména ekvivalentové vodivosti, k niz dochazi se
zied'ovanim, je zplisobena tim, Ze pii poklesu koncentrace vzriista disociacni stupei.

U silného elektrolytu, ktery je prakticky uplné disociovan, je maly pokles ekvivalentové
vodivosti s koncentraci zptisoben pfitazlivymi silami mezi ionty — kiivka B.Ekvivalentova
vodivost pfi nekonecném ziedéni je jak pro silné, tak pro slabé elektrolyty ddna souctem
ekvivalentovych vodivosti A jednotlivych iontil pfi nekonecném ziedéni.

A=AktAA

Index K se v této rovnici vztahuje na kation, index A na anion.

Méma 1 ekvivalentova vodivost roste s teplotou. Zavislost iontové ekvivalentové
vodivosti pfi nekone¢ném ziedéni na teploté¢ miiZze byt pro teploty nepiilis vzdalené od 25°C
vyjadiena rovnici A&=Azs(1+a(t-25)), kde oje teplotni koeficient. Metoda piimé
konduktometrie je zaloZena na tom, Ze vodivost zavisi na koncentraci vztahem

c=konst ¢ y.



Obrazek 12 Zavislost ekvivalentové vodivosti A na logaritmu ziredéni

ZAKONY A JEVY

CoOULOMBUV ZAKON

Coulombiiv zékon vyjadiuje vztah mezi elektrickym nabojem a elektrickou silou:
Velikost elektrické sily, kterou na sebe plisobi dvé télesa s elektrickym nabojem, je pfimo
umérnd velikosti naboji Qi1, Q2 a nepifimo Umérnd druhé mocniné jejich vzdalenosti r.

Velikost sily je také zavisi na charakteristice prostiedi vyjadfené pomoci permitivity e.

_ 100,
4Ils r?

ELEKTROSTATICKA INDUKCE

Je-li k elektricky neutralnimu vodi¢i pfiblizeno jiné nabité téleso, zméni se rozlozeni
naboji v télese tak, ze budou volné elektrony v pivodné neutrdlnim télese od zaporné
nabitého télesa odpuzovany. Pokud bude plivodné nabité téleso od neutrdlniho vzdéleno,
elektrickd rovnovaha se v neutralnim opét obnovi. Jiny ptipad nastane ve chvili, kdy budou
elektrony ze zédporn¢ nabité strany odvedeny z télesa pry¢ — vV tomto ptipad¢ zlstane pivodné

neutralni téleso 1 po oddaleni kladné nabité.



- + -
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Obrazek 13 Elektrostaticka indukce

OHMUV ZAKON

Ohmuv zakon tika, ze elektricky proud I ve vodici je pfimo umérny elektrickému napéti
U méfenému mezi konci tohoto vodice a nepfimo umérny elektrickému odporu R tohoto

vodice (platné pro obvody se stejnosmérnou charakteristikou).
. U
"R

Hodnotu odporu Ize urcit z funkce grafu zavislosti proudu na napéti (tzv. volt-ampérové
charakteristiky), kde hodnota smérnice odpovida hodnoté ohmického odporu (az na vyjimky,

kterymi jsou naptiklad teplotné zavislé prvky ¢i obvody).

D)

Obrazek 14 Vztah mezi napétim, proudem a odporem — Ohmiiv zakon U = R.|

KIRCHHOFFOVY ZAKONY

vvvvvv

spotiebici rozmisténych na jednotlivych vétvich obvodu stykajicich se v uzlech.



I. KZ pro uzel elektrického obvodu: Vychazi ze zakona zachovani ndboje. Algebraicky

soucet proudi I v uzlu je nulovy (vzdy uvazujeme smér proudu — do uzlu a z uzlu).

Zl=0

Il. KZ pro jednoduchou smycku elektrického obvodu. Soucet ubytkid napéti RI na

spotiebi¢ich je v uzaviené smycce stejny jako soucet elektromotorickych napéti zdroja U.

YRI = YU

ZAKON ELEKTROMAGNETICKE INDUKCE (FARADAYUV)

Na =zaklad¢ zékona elektromagnetické indukce Ilze zdGvodnit casovy pribeh
indukovaného napéti v otacejicim se zavitu. Tento zdkon tika, ze zméni-li se magneticky
induk¢ni tok ve vodici za dobu At o Ad, vznika ve vodici indukované elektromotorické

napéti, jehoz stiedni hodnota jeU;.

_4e

U: =
LAt

JOULEUV ZAKON

Tento zikon popisuje vztah mezi elektrickymi a termodynamickymi veli¢inami. Rik4, Ze
teplo Q, které vznika pii prichodu stejnosmérného ustdleného proudu vodi¢em, je piimo

umérné soucinu proudu I, napéti U a doby t, po kterou proud prochazi.
Q=Ult

Takto vzniklé teplo je poté oznaCovano jako Joulovo teplo. V ptipadé elektrickych stroji,
pracujicich na principu pfemény elektrické energie na energii mechanickou pfedstavuje toto
teplo tepelné ztraty a sniZzuje ucinnost tohoto stroje. U stfidavého proudu uvazujeme efektivni

hodnoty napéti (proudu) Uer(lef)

Umax

V2

Ues =

ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE



Je-1i vodi¢ umistén do nestacionarniho magnetického pole, dochazi v ném ke vzniku
elektromotorického napéti a uzavienym obvodem za¢ne protékat elektricky proud. Jako
vlastni indukci nazyvame déj, kdy indukované elektrické pole vznika ve vodici 1 pfi zménach

magnetického pole, které vytvaii proud prochazejici vlastnim vodi¢em.

u(t)

Obrazek 15. Elektromagneticka indukce — vinuti civky umisténé okolo pohyblivého magnetu

PELTIER-SEEBECKUV (TERMOELEKTRICKY) JEV

Jev, pti kterém vznikd v disledku zmény teploty vodice rozdilné napéti a naopak. Prvni
proces se nazyva Seebeckiiv jev, kterého je vyuzito napiiklad pii méfeni teploty pomoci
termoclanku. Podstatou tohoto jevu je vzajemné spojeni dvou vodict z rozdilnych kovii na
jejich obou koncich. V misté obou spojeni vznikne teplotné¢ zavisly elektricky potencial.
V piipadé Ze jsou takto spojené konce vodic¢i umistény do mist s rozdilnou teplotou, dojde v
obvodu Kk vytvofeni potencidlového rozdilu. Tento potencidlovy rozdil je méfen jako
termoelektrické napéti pomoci vhodného voltmetru. Termoelektricky jev 1ze popsat pomoci

Seebeckova koeficientu a.

AU

“=ar

Seebeckiv koeficient urCuje zménu napéti mezi dvojici spojenych konct vodict
termoclanku odpovidajici nartstu rozdilu teplot téchto dvou spoju o jeden stupen Celsia. Je

zavisly na materialu, ze kterého jsou kovy vyrobeny.



T

Obrazek 16. Seebeckiiv jev

Peltieriv jev je jevem opaénym k Seebeckové. Dojde-li Kk pfipojeni termoclanku
vytvofeného spojenim dvou kovovych vodi¢i na jejich obou koncich k vné&jsimu zdroji
stejnosmérného napéti, aniz bychom vytvoftili rozdil teplot obou rozhrani kovi, nastane tzv.
Peltierav jev. Pruchodem elektrického proudu obéma kovy (a tedy i jejich spoji) se vytvoii
teplotni rozdil mezi obéma spoji. V zdvislosti na polarité pfilozeného napéti se bude jeden

spoj ohtivat a druhy ochlazovat.
FOTOELEKTRICKY JEV

Jev, pfi kterém jsou emitovany elektrony zlatky v dasledku absorpce
elektromagnetického zafeni. RozliSuje se vnitini a vnéjsi fotoelektricky jev, kdy elektrony
bud’ latku neopousti a piechazeji pouze do vodivostniho pasu polovodice, nebo se uvolnuji
z povrchu kovu do okoli. V opa¢ném piipad¢, kdy elektrony dopadaji na latku za vyzafovani

fotont, se jedna o inverzni fotoelektricky jev.

Obrazek 117. Fotoelektricky jev



PIEZOELEKTRICKY JEV

Jev, pti kterém je na zaklad¢ deformace krystalu generovano elektrické napéti. Neméné
znamy je 1 jev opacny — tzv. elektrostrikce, kdy je krystal deformovan ptisobenim elektrického
pole. U pyroelektrického jevu, ktery spada pod piezoelektrické jevy, je material deformovan
zménou teploty. Tato zména opét indukuje elektrické napéti. Vznik napéti souvisi

se symetrickym a asymetrickym usporadanim iontd uvnitf krystalu.

PRISTROJOVA MERICI TECHNIKA

OSCILOSKOP

Osciloskop je pfistroj vhodny pro méteny rychlych zmén parametri obvodu se stiidavym
napétim (prubéh napéti a proudu v Case, frekvence, perioda, amplituda napéti a proudu atd.).
Ve velmi obecném popisu lze osciloskop chéapat jako pfistroj zobrazujici (napt. na LCD
monitoru ¢i fluorescencnim stinitku) napétové zmeny v zavislosti na ¢ase. Horizontalni osa
zobrazovaného signalu reprezentuje tedy &as a vertikalni elektrické napdti. Siroké vyuziti
v 1ékaiské praxi vyzaduje zdkladni znalosti o principech zobrazovani elektrickych signala a

zpusobech jejich hodnoceni.

el

ertikalni vychylovaci systém

Obrazek 18.0sciloskop

Osciloskop lze pouzit i pro monitorovani biosignald elektrické povahy, které jsou jednou
ze zékladnich charakteristik Zivych organismi a vyznacuji se casovou zménou (napf. zména
hodnot elektrického potencidlu na bunécnych membrandch). V piipadé¢ volby vhodného
ménice lze osciloskopti vyuzit i pro monitorovani biosignali neelektrické povahy (napf.

vyuzitim méni€e V podobé piezoelektrick¢ho krystalu lze monitorovat existenci tlakovych



zmén, silové pusobeni, zmény objemi, apod.). Své zastoupeni muze nalézt i v terapeutické
oblasti, kde je casto vyzadovano kontrolni zobrazeni prubéhu aplikovanych proudt ¢i
napétovych impulzd, napt. pii elektroterapii drazdivymi proudy, pii kontrole funkce
stimulatori aj. V soucasnosti jsou klasické osciloskopy (Obr. 18) nahrazovany podobné

zobrazujicim a ovladanym software.

MULTIMETR

Digitalni pfistroj nejcastéji zastupuje nejzakladnéj$i meéfici pfistrojovou techniku, tedy
ampérmetr, voltmetr a ohmmetr. Umoziiuje méfeni riznych elektrickych veli¢in, jako je
napiiklad elektromotorické napéti, elektricky proud, elektricky odpor ¢i vodivost. Tyto
fyzikalni veli¢iny zpravidla pfistroj ukazuje pribézné, nékteré modely jsou ale vybaveny i
paméti pro uchovani métenych dat. Po pfipojeni externich senzorli umoznuje pfistroj méteni

dalsich fyzikalnich veli¢in, jako je tfeba frekvence, popiipadé teplota.
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Obrazek 19. Multimetr



ELEKTRICKE VLASTNOSTI BUNEK A TKANI

Do organizmu se elektricky proud dostava ze zevnich zdroju, ale na strané druhé vznika i
v zivém organizmu jako produkt déji na membranach bunék vzruSivych tkani a organt.
Nehomogenni prostiedi tkani lidského téla je komplikovanym vodic¢em elektrického proudu.
Elektricky proud prochézi prostiedim rtizného chemického sloZeni a struktury. Kazdé z téchto
prostfedi je charakterizovano urcitou mérnou vodivosti (tj. veli¢inou charakterizujici lokalné
elektrickou vodivost latky). Zatimco mérna vodivost mezibunééného prostredi 1 cytoplasmy je
téméf stejna, mérna vodivost bunéénych membran je v pruméru vice nez milionkrat nizsi.
Odpor membran ma dvé slozky: rezistanci (odpovida odporu v obvodu stejnosmérného
proudu), jejiz velikost na frekvenci stfidavého proudu nezavisi, a kapacitanci (membrana se

chova jako kondenzator), ktera se s rostouci frekvenci zmensuje.

MEMBRANOVE NAPETI

Napéti na membrané je tvofeno nerovnomérnym rozdé€leni iontli po obou stranach
semipermeabilni membrany. Pfitomnost bilkovin — iontovych pump a kanald - hraje také
podstatnou roli pii vytvafeni potencidlového rozdilu. Kazda bunka zivého organizmu vytvari
fyziologicky klidovy membranovy potencial, jako vysledek nerovnomérného rozdéleni iontti

a bilkovin ve vné€j$im a vnitinim prostfedi vzajemné oddélenych bunécnou membranou.

)4 vl
cr == i 4
i CI W |
Wcr “ & e i
L)
o :
L")
Cl
CI’
e © K
vi -
W o e
Extracellular . K Intracellular
Charge Separation + == Across Membrane

lon Concentration Gradients
Na" [
ol <

cr

Obrazek 20. Membranoveé napeti, rozlozeni iontii a gradienty

V ptipadé, Ze je membrana selektivné propustné pouze pro jeden druh iontu, Ize stanovit

potencialovy rozdil pomoci Nernstovy rovnice



R'T.lnﬁ
Z'F Ce’

U =

kde z je tzv. mocenstvi piislusného iontu, F je Faradayova konstanta, ce je koncentrace iontu
ve vn¢j$im prostiedi, T je absolutni teplota, R je univerzalni plynova konstanta.

Stav rovnovahy v piipadé nejméné dvou iontd prochazejicich membranou popisuje tzv.
Donnanova rovnovaha, zapsana rovnici

[1+]e [1-]e = [1+]i [I-];

(soucin koncentraci [aktivit] kationtll a aniontli na jedné stran¢ membrany se rovna soucinu
koncentraci [aktivit] kationtd a aniontli na druh¢ strané¢ membrany).

Jestlize je membrana propustna pro dva druhy iontd, lze vzniklé napéti popsat
Donnanovou rovnici

U= R'T-InC”: R'T~In Cc-
F C+ F C—e’

kde indexy + a — znaci druh iontu a indexem ¢ je znaceno vnéjsi prostiedi.

Mnohem lepsi elektricka vodivost mezibunééného prostiedi je zpilisobena tim, Ze naprosta
vétSina tekutin zivého organizmu pfedstavuje vodné roztoky a elektrolyty, a je tudiz schopna
vést elektricky proud. Vzhledem k tomu je i vodivost suché pokozky mnohem mens$i nez
navlhéené kiize, tj. plosny odpor suché kiize dosahuje az 0,2 Q cm, odpor navlhéené kize se
vyznamné snizuje a ploiny odpor klesa az na 0,0002 Q cm™2.Pro naméfeni hodnoty odporu,

zanedbavame-li maly odpor mékkych tkani pod pokozkou, plati
R=Re1+Rk1+Rik2+Re2,

kde Rk1 a Rkejsou elektrické kozni odpory (rezistance) a Re1 a Re2 jsou prechodové odpory
mezi elektrodou a povrchem kiiZze. Tyto odpory lze zménit pomoci odmasténi pokozky a

aplikaci vodivého média.

BIOIMPEDANCE

Impedance kize a pod ni lezici tkan¢ se sklada z ohmického odporu (rezistance R) a
kapacitance Xc, zavislé na kapacité C. Veli¢inu R tvofi ohmicky odpor kiize a elektrolyti
podkoznich tkani, C pfedstavuje soucet kapacity bunck tkan¢€ a tzv. polarizacni kapacity, ktera
vznikd na rozhrani tkéni sriznym mérnym odporem. Proto se pifi zméné frekvence

prochazejiciho stfidavého proudu méni impedancni charakteristika vySetfovaného Useku



lidského téla. Odlisnost elektrickych parametri télesnych tekutin a buncék organismu je
maximalni pfi frekvencich fadu stovek hertzi.

Pii nizkych frekvencich ovliviuji stiidavé proudy pievazné kuzi, kde je rozmisténo
mnoho raznych receptort, pfi jejichz podrazdéni u ¢loveéka vznikaji nepiijemné pocity. Pti
zvyseni frekvence se zvétSuje kapacitni vodivost, ¢imz klesd ibytek napéti na vrchni vrstve
kize a vice energie pusobi na podkozi ¢i vnitini tkan€. Povrchové oblasti kize se silnou
zrohovatélou vrstvou maji normalné nejvétsi ohmicky odpor a nejmensi kapacitu. Vyrazna
kapacitni slozka se uplatituje pti priachodu elektrickych proudi ptes bunééné membrany, které
svym uspoiadanim a funkci pfipominaji kondenzatory. Jejich lipidova dvojvrstva s omezenou
a selektivni propustnosti pro rizné druhy iontl odpovida deskdm kondenzatoru se schopnosti
akumulace kladného a zaporného naboje.

Pti prichodu stfidavych proudii tkdnémi plati, Ze ¢im je plocha elektrod vétsi, tim
mensi je impedance kiize a podkoznich tkani, protoZe vodivost vzriistd pti zvetSeni prafezu
vodice. Optimalni kozni elektrodovy systém s pouzitim kontaktnich médii snizuje ptechodové
odpory elektroda-ktize, snizuje elektricky kozni odpor a minimalizuje rozdily impedance
riznych oblasti kiize pod elektrodou.

Posuzovani impedance tkani lidského organismu mé vyznam v fad¢ oblasti klinické
mediciny. V diagnostice se impedance tkani uplatiiuje pii snimani biopotenciald, zejména
jejich slozek o vysSich frekvencich. Vodivost zivé tkané je ovlivilovana také vlivy, které
plsobi na lidsky organismus prostfednictvim jeho nervové soustavy pfi riiznych psychickych
a fyzickych cinnostech, jejichZ vysledkem jsou napiiklad obranné reakce, ulek a podobné.
Méteni vodivosti ktize v pasmu frekvenci od 0 Hz po 100 Hz se pouzivd pro zdznam
galvanického reflexu u polygrafu (detektoru 1zi).

Reopletysmografie vyuziva princip méfeni zmén impedance k hodnoceni objemovych
zmén tkani (odpovidaji pfirGstkim nebo Ubytkiim tekutin mezi elektrodami). Pfi této metodé
se pouziva stiidavy proud o vysoké frekvenci. Podobné& ovliviiuje mnozstvi vzduchu v plicich
impedanci hrudniku, ¢ehoz Ize vyuzit pro monitorovani dechové frekvence.

Perspektivni se jevi vyuziti vysledkli méfeni impedance svalu pro charakteristiku jeho
funkéniho stavu. Pfi kontrakci se impedance svalu zvétSuje, pii relaxaci klesd. Oscilogram
téchto zmén odrdzi mechanické jevy, které probihaji ve svalu béhem jeho prace. Zmény
vodivosti je mozné vyuzit jako objektivniho ukazatele reakce nervového a svalového ustroji
na elektrickou stimulaci.

| v oblasti elektroterapie hraje impedance tkani vyznamnou roli. Pti elektrostimulaci je

tieba zajistit rovnomérnou impedanci tkané pod celou plochou elektrody a vyloucit tak



moznost popaleni. Mira ptipadného tepelného poskozeni kiize znacné zavisi jak na zptisobu
ptipravy pokozky, tak na velikosti dotykové plochy elektrody na kizi.

Bioimpedance muze také slouzit jako metoda méfeni mnozstvi tuku v téle. Hodnota
naméfené impedance je zavisla na druhu prostiedi (tkdn€¢) mezi méficimi elektrodami a je
ovlivnéna piitomnosti vody. Lidské télo obsahuje konstantni podil vazané vody a
Z naméfen¢ho odporu tkané je mozné toto procento vypocitat, urit tedy i mnozstvi pfitomné
svaloviny. Méfenim a vyhodnocenim frekvencni zévislosti impedance je mozné urcit
mnozstvi tukové tkané, ktera ovlivituje impedancni slozku komplexniho odporu ve srovnani s
tkani obsahujici pouze podil vody. Moznost uréeni mnozstvi vody v téle pomoci méteni
impedance je vyuzivano také v kardiologii pfi posouzeni stupné kongestivniho selhani
ob&hové soustavy a v nefrologii pfi poruse funkce ledvin. Pomoci méfeni bioimpedance Ize

urcit ,,Body mass index* a stupeni dehydratace.

MERENI KOZNIHO ODPORU

Mezi nejbéznéjsi metody méfeni impedancnich parametri kaze patii metody
stejnosmérné, kde vysledkem je méteni kozniho odporu. Mezi dal$i metody méfeni kozniho
odporu patii zejména dermatoohmetrie (mustkové méfeni), elektrodermatometrie (méfeni
vodivosti vnucenym proudem) a metoda vyuzivajici méfeni prechodnych jevi (pfivedeni
skoku napéti na tkan). Nevyhodou cisté stejnosmérné metody je nebezpeci vzniku polarizace.
Polarizace tkané je dvojiho druhu — dielektricka (dipolova) a koncentraéni (iontova).
Dielektricka polarizace je dana okamzitou schopnosti rozhrani tvofit dipdly a koncentraéni
polarizace se projevuje pii delsim prichodu proudu pohybem ionti ovliviiovanych
elektrickym polem. Efektu polarizace se Ize vyhnout v ptipadé pouziti stiidavého proudu, kde
ovSem jako vysledek méfeni ziskdvame komplexni hodnotu impedance. U stejnosmérnych
metod se vliv polarizace omezuje malou velikosti protékajiciho proudu. Je velice dulezité, aby
aplikované proudy pusobily na kizi jako ohmicky odpor. Vhodnou velikosti proudové hustoty
se jevi byt 8 pAcm™, coZ je dano vzajemnym vztahem velikosti elektrody a prochéazejiciho
proudu. Mezi faktory ovliviiujici méteni patii napf. koncentrace soli na povrchu kaze. Ta
muze dosahnout diky zbytkim vypateného potu pomérné vysokych hodnot — je proto vhodné
pokozku pied méfenim omyt (napf. vodou &i éterem). Rada studii uvadi, ze vliv teploty na
kozni odpor pro okolni teplotu teploté nizsi nez 24°C je zanedbatelny. V ptipad¢ vyssi okolni

teploty mize dochéazet k poceni, coz je faktor ovliviiujici vysledek méteni.



Vyuziti méfeni kozniho odporu a psychogalvanického reflexu:uréeni zmény emoci,
kvantifikace bolesti jako souboru slozitych neurofyziologickych a psychologickych podméti.
Kozni impedan¢ni test muze byt dale pouzit v diagnostice poranéni michy (SCI —
spinalcordinjury) a to pfedev$im u pacientli nachazejicich se v bezvédomi. Také je uvadeno,
ze méfenim lokalnich zmén koZzniho odporu na urcitych ¢astech lidského téla lze vyuzit v

diagnostice stavu nekterych vnitinich organti — tzv. Headovy zony.

Problematika elektrického kozniho odporu se Casto objevuje i v bézné klinické praxi.
V diagnostické oblasti se kozni odpor uplatituje pii snimani biopotencialti z povrchu lidského
organismu povrchovymi koZznimi elektrodami. S ohledem na malou amplitudu téchto
biosignalli (potencidlll) a k vylouceni ruSivych artefaktii je Zadouci maximdalni sniZeni
elektrického kozniho odporu a zajisténi dokonalého a stalého vodivého spojeni elektroda —

kiize.



ELEKTROTERAPIE

V této oblasti, jak jiz nazev napovida, je vyuzito ucinku nejriznéjsich forem elektrickych
proudii na 1écbu pohybového aparatu, poruch prokrveni, zanétlivych a degenerativnich
onemocnéni atd. Je vyuzivano stejnosmérného proudu, sttidavych proudi nizké nebo stiedni

frekvence ¢i vysokofrekvencniho proudu s riizn€ tvarovanymi impulzy.

K efektu samotného podrazdéni tkané je nutné piekrocit prahovou intenzitu proudu a
dodrzet minimalni dobu trvani takovéhoto impulsu, coz jsou specifické parametry pro
jednotlivé typy tkané. Tato nejmensi intenzita elektrického proudu nutna k vyvolani odpovédi
se nazyva reobaze. Chronaxie je minimalni trvani elektrického impulsu, kterym proud o
dvojnasobné intenzité, nez je reobaze, vyvola v nervech ¢i svalech odezvu. Tato veli¢ina je
dana v milisekundéach a urcuje miru drazdivost tkdné€. Jednotlivé tkdné specificky reaguji na
podrazdéni i na zéklad¢ tvarti takovychto impulst. RozliSuji se naptiklad impulsy s rychlym
nastupem, tzv. obdélnikové, popt. s pomalym nastupem, tzv. trojihelnikové. V ramci riznych
tvar ma kiivka zévislosti intenzity proudu na dobé drdzdéni pro kratké impulsy pod cca 10
ms stejny prubch. U dlouhych obdélnikovych impulsit se drazdivost neméni, u
trojihelnikovych impulsi se drazdivost snizuje. Tkané s poskozenou inervaci nejsou
drazditelné velmi kratkymi impulsy. Jejich drazdivost dlouhymi impulsy s pomalym
nastupem vSak roste. Tim vznika oblast selektivni drazdivosti (OSD), kterd umoziuje

stimulovat denervované svaly, aniZ by dochazelo ke stimulaci svalii zdravych.

Stimulus strength

2x rheobase — [— — — — —

rheobase t

>
chronaxie Stimulus duration

Obrazek 21. Grafické zndazornéni chronaxie a reobdaze

Stejnosmérny proud v kontinualnim modu nedrazdi tkan, ale jeho zdkladni pouziti je pfi

potiebé zmény drazdivosti nervovych vlaken pod pdly.Anoda drazdivost nervt v oblasti pod



svou plochou snizuje a katoda zvySuje. Tento uc¢inek se nazyva elektrotonus a dle oblasti o
ném hovoiime jako o katelektrotonu (u katody), nebo anelektrotonu (u anody).Stejnosmérny
proud ma drazdivé Gc€inky jen pfi ndhlych zméndch - zapnuti, vypnuti, zesileni, zeslabeni.
Drazdivé u¢inky stiidavych proudi jsou frekvenéné zavislé. U velmi nizkych frekvenci (do
100 Hz) se zvySuje drazdivy Gcéinek se stoupajici frekvenci. U frekvenci nad 100 Hz nevede
zvyseni frekvence k tak rychlému ristu drazdivého ucinku proudu, v rozmezi 100 — 3000 Hz
zavisi prahova hodnota drazdivého proudu piimo na odmocniné frekvence, u vysokych

frekvenci drazdivy ucinek rychle klesa a pfestava se projevovat pii vice nez 10kHz.

Vysokofrekvenéni proudy, které maji délku jedné periody kmiti mnohem krats$i nez
nejkrat§i chronaxie, zadné drazdivé ucinky nemaji. U téchto proudld je vyuzito ucinkd
tepelnych. Na zaklad¢ zvolené frekvence proudu se rozliSuje kratkovinna, ultrakratkovinné a

mikrovlnna diatermie.

Spravné zvolenym typem elektroterapie je docileno sniZeni bolesti, zlepSeni prokrveni,

uvolnéni napéti svalt a dalSich pozitivnich G€inki na organizmus.

TENS (TRANSKUTANNI ELEKTRICKA
NERVOVA STIMULACE)

TENS jsou definované jako stiidavé nizkofrekvenéni proudy, jejichz hlavni G¢inek je
analgeticky, proti bolesti. Na zaklad¢ drazdéni nervovych vlaken na riznych Grovnich
nervového systému je dosazeno zmirnéni, ¢i absolutnimu utlumeni vedeni bolestivych
vzrucht a tim i vnimani bolesti. Béhem tohoto drazdéni je v mozku uvoliovan endorfin (opiat

tlumici bolest).

Tabulka 2 Priklady typit TENS proudii a jejich pouziti

Zkratka Charakteristika Utinky

TENS KONVENCNI | intenzita nadprahové senzitivni | bolesti pohybového aparatu

) ) o nejvetsi analgeticky ucinek, pii
TENS BURST intenzita na hranici tolerance ]
vsech typech bolesti

TENS SURGE myostimulace
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U této metody je mozno také vyuzivat nizkofrekvenénich proudt k vyvolani podrazdéni
svali a jejich elektrostimulace. Vyuziva se zejména V potrazovych stavech pii riziku

ochabnuti svalstva jako prevence (elektrogymnastika).

V dnesni dobé se tento typ elektroterapie uplatituje v bézné praxi nejvice.

ELEKTROAKUPUKTURA

V praxi se také lze setkat s terapii podobnou transkutanni nervové stimulaci zvanou
elektroakupunktura. Ptistroj generuje elektrické impulsy, které jsou zavadény az osmi jehlami
do pacientova téla. Tato metoda se pouziva hlavné proti bolesti a pti 1éCeni sportovnich trazi.
V obecné roviné proti ni jsou podobné vyhrady jako proti akupunktufe (nedostatecné ovéfena

ucinnost, nevédecky zaklad).

DIADYNAMICKE PROUDY (DD)

Jsou to proudy slozené ze dvou slozek - stejnosmérné galvanické a nizkofrekvencéni
pulzni. Galvanicka slozka ma hyperemiza¢ni G¢inek, pulzni analgeticky. V téle dochazi po
jejich aplikaci k rozsitfovani kapilar, které s sebou nese efekt zvyseného prokrveni, dochazi ke
snizeni bolesti, zrychleni vstiebavani otoki @ myorelaxaéni Gi¢inek. Existuji rizné¢ druhy DD

proudd, z nichz ma kazdy svij specificky ucinek.

Tabulka 3 typy DD proudii

Zkratka Charakteristika Utinky
MF Jednoduchy impulsni proud drazdivé
DF Dvojity impulsni proud analgetické
CP Proud stiidajici se v kratké periodé vazodilata¢ni
LP Proudy stiidajici se v dlouhé periodé analgetické
RS Synkopovy rytmicky proud
MM Modulovany jednoduchy impulsni proud

Tato metoda se hojné vyuziva pii pourazovych stavech, jako je zhmozdéni a nataZeni
svalt, vymknuti kloubt apod., dale pak pfi nemoci pohybového aparatu (bolesti patete,

cervikokranialni a cervikobrachialni syndrom, artréza), neuralgie a neuritidy, poruch



prokrveni (Raynaudova choroba, kiecové zily, zanéty zil, omrzliny, ischemicka choroba

dolnich koncetin).

Nejcastéji uzivany cas aplikace na jedno misto je 3-5 min, celkova doba aplikace by
neméla presahovat 12 min. Cim je proces akutngjsi, tim kratsi je aplikace proudu. Délka
aplikace se zvétSuje v zavislosti na plose, kterou se snazime ovlivnit a na hloubce procesu ve
tkani. Pfi akutnich stavech se aplikuje nejéastéji 1x denné, pii udrZovaci terapii 1X tydné.
Celkem 5-10 aplikaci.

INTERFERENCNI PROUDY

Lécba je zalozena na principu interference dvou, nebo ctyi stfednéfrekvenénich
impulsnich proudt ptimo ve tkani. K zesileni ucinku se pouziva tzv. vakuovych elektrod
(ptisavné elektrody s fizenym pod tlakem — mohou souéasné vibrovat), ¢imz je zkracena doba
aplikace. Tato terapie ovliviiuje prokrveni postizené oblasti, zlepSuje vyzivu oblasti,
zpusobuje relaxaci svali a zmensSuje bolest. Pisobi ptimo na svaly, nervy a ovliviiuje

latkovou vyménu bunék.

Na rozdil od diadynamickych proudi se interferencni proudy pouzivaji spiSe pfi
chronickych procesech, nez u akutnich stavi. Indikaci jsou hlavné chronické zanétlivé a
degenerativni nemoci pohybového aparatu, onemocnéni svald, Slach a tihovych vacka,
zlomeniny, zhmozdéniny, vymknuti kloubu, artrdzy, spondylozy, bolesti patefe, neuralgie a

neuritidy, cévni choroby, gynekologické zanéty, bfisni srusty, astma a fada dalSich.

Proud je aplikovan po dobu 15 minut, u akutnéjsich a drazdivych stavu je aplikacni doba
krats$i, u chronickych chorob a u pacienti méné¢ citlivych na proud je aplikace delsi. Obecné se
délka aplikace pohybuje v rozmezi 3-20 minut. Pocet procedur je obvykle 9-12 v pribéhu 3

tydni.

TRABERTOVY PROUDY

Jsou definované jako stejnosmérny pierusovany proud obdélnikového tvaru na frekvenci
142 Hz. U téchto proudi je charakteristicky vyrazny analgeticky ucinek specificky svym
rychlym néstupem.

Tyto proudy jsou aplikovany na pacienty s chronickym revmatickym onemocnénim,

degenerativnim onemocnénim kloubti a S nervovymi a svalovymi bolestmi.



GALVANOTERAPIE

Vyuziva stejnosmérného (galvanického) proudu se stalou intenzitou. Ve tkanich diky
tomu dochazi k elektrochemickym zménam, jako jsou vzajemna vyména iontl mMmezi
elektrodami, nebo zvySeni kapilarni propustnosti. To ma za nasledek zvySeni mistniho
metabolismu v kuzi, podkozi a dalSich tkanich, coz vyrazné napomaha zrychleni odplavovani

odpadnich metabolitd, povzbuzeni normalnich regulacnich a repara¢nich mechanismt.

Nejcastéji je vyuzivana Vv 1é€bé potirazovych a zanétlivych stavii pohybového ustroji,
neuralgie a neuritidy (zanét nervt), myalgie (bolesti svalt), poruch prokrveni (Raynaudova
nemoc, akrocyandza) atd. Aplikace proudu trva piiblizné 20 minut, 1é¢ba probiha obden 6x-

10x. Pacient pii aplikaci ma pocit mravenceni, brnéni a mirného tepla.

HYDROGALVAN

Zde je proud zavadén do téla ve vodni lazni. Vyhodou je rovnomérngjsi prichod proudu.

Utinek se jinak nelisi od G¢inkd klidové galvanizace.

IONTOFOREZA

Metoda, jejimz hlavnim cilem je distribuce 1é¢ivych latek do povrchovych vrstev kiize a
sliznic. Je vyuzito elektrolytického ucinku galvanického proudu, ktery napomaha cilené
aplikaci 1éc¢ivé latky na misto urceni. Latky jsou vpravovany z elektrodového roztoku
elektrody se stejnou polaritou do kiuze a podkozi. Z katody jsou vedeny anionty a z anody
kationty. Léciva latka se pak chova dle svého farmakologického ucinku, tedy naptiklad
a draselné, histamin, salicylaty atd. Pfi volbé ucinné latky je nutné, aby 1é¢iva latka, ¢i jeji

nosi¢, byla elektricky nabita ¢astice.
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Obrazek 22. Schéma iontoforézy

Vyuziti nachazi iontoforéza napiiklad pii koznich alergickych projevech, klécbé

zjizvenych mist, a pfi postizena pohybového aparatu.

VAS - DISTANCNI ELEKTROTERAPIE

Nova forma bezkontaktni elektroterapie, ktera je aplikovatelna ptes odév ¢i obvazovy
material. Jeji princip tkvi v pusobeni elektrického proudu vznikajiciho v hloubce tkani
prostiednictvim elektromagnetické indukce a svymi mechanismy ucinku vytvaii prechod mezi
elektroterapii a magnetoterapii. Je zde zamérné potlatena magnetickd slozka - ma jesté asi
10x mens$i hodnoty nez klasicka elektroterapie —tyto parametry postacuji pro vyvolani
pozadovaného Ucinku. Je zde tedy =zamémé vyuzito pravé elektrické slozky
elektromagnetického pole. Hlavni indikace je potlaceni bolesti, zanétu a pfii potirazovych

stavech.

VYSOKOFREKVENCNI TERAPIE - DIATERMIE

Stiidavy proud charakteristicky vysokymi frekvencemi se pouziva zejména Vv oblasti
termoterapie, kdy dochazi k intenzivnimu hloubkovému prohtati tkané. Jak jiz bylo uvedeno,
vzhledem k vysoké frekvenci nema tento typ terapie drazdivé ucinky. Frekvence téchto
proudii se pohybuji vrozsahu 100 kHz-300 GHz. Vzhledem k faktu, ze se pouzivané
frekvence u diatermie kryji s pasmy rozhlasového a televizniho vysilani, byly pro terapeutické

ucely vyhrazeny jen urcité frekvence (viz. Tabulka 4). Aplikované vykony byvaji v rozmezi



20 - 400 W. Rozhodujici pro vysledny terapeuticky efekt je terapeutickd davka dana

soucinem vykonu a doby ozafovani. Nejedna se ale 0 mnozstvi absorbované energie.

Tabulka 4 Prehled typi diatermii

Zkratka Nazev Frekvence Vlnova délka (vzduch)
13,56 MHz 22,11m
KVD Kratkovinna 27,12 MHz 11,05m
40,63 MHz 7,38 m
433,92 MHz 69 cm
UltraKVD | Ultrakratkovlnna
915 MHz (v USA) 32,79 cm
- Mikrovilnna 2450 MHz 12,5cm

Diatermie se obecné fadi mezi tzv. bezkontaktni elektrolécebné techniky. Je bézné
uzivana k myorelaxaci zejména hluboko polozenych tkani, zvySuje prokrvenost tkani a
lokalni metabolismus. Dalsi aplikace je v ramci pfipravy tkané na naslednou terapii mékkymi
technikami, kdy je pomoci tepla zajisténo lepsi uvolnéni postizeného mista. Diatermie muze
mimo relaxacnich U¢inkG ovlivnit 1 rychlost hojeni ran, regeneraci nervi, popf. zmirnit
svalové kieCe. Zajimavosti je, ze se podobna technika pouziva i pro hypertermii umoziujici
napt. destrukci rakovinnych lozisk. Ani jeden z uvedenych typd nelze pouzit pro kardiaky
s implantovanym kardiostimulatorem, popi. pro pacienty s jinymi kovovymi implantaty

Vv blizkosti aplikace, které by pak mohly zptsobit popaleniny.

KRATKOVLNNA DIATERMIE

Tato metoda je nejvice rozsifena. Nejcastéji pouzivané jsou tzv. jedenactimetrové viny,

které vznikaji pti frekvenci 27,12 MHz.
Existuji riizné typy zapojeni tkani do vysokofrekvenéniho pole.

1. ODPOROVE: klasicka diatermie, kdy je tkafi “zapojena® mezi dvéma kontaktnimi
elektrodami. V dnes$ni dobé se téméf nepouziva — dochazelo K nerovnomérnému
rozlozeni vzniklého tepla a k ¢astému popaleni pokozky.

2. KAPACITNE: tkai je zapojena jako dielektrikum mezi izolovanymi tkanémi —

dochazi tedy k prohfivani v tzv. kondenzatorovém poli.
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Obrazek 23. Schéma ucinku u dvou stejné velkych elektrod kontaktné

3. INDUKCNE: prohiati pomoci indukéniho pole. Civka je bud’ navinuta v podobd
izolovaného kabelu na koncetinu, popf. je ptiloZena civkova ,,elektroda“ a je vyuzito
jednostranného  zevniho elektromagnetického pole. U€inkem proménného
magnetického pole vznikaji tzv. vitivé Foucaultovy proudy, jejichz energie se méni

na teplo.

Diatermie je vyuzivana zejména pro prohiivani hluboko ulozenych tkani. Misto hlavniho
ucinku lze ovlivnit vybérem mezi indukéni a kapacitni diatermii a velikosti a vzdalenosti
elektrod od povrchu kiize. Existuji dva rezimy, ve kterych muize terapie probihat. Kontinudlni
rezim je pivodni a vykazuje pouze zdkladni termické ucinky. Pulsni rezim je aplikovan
Vv pulsech o Sifce do 400 ns s frekvenci do 200 Hz. Oproti kontinudlnimu rezimu se zde
projevuji mimo termickych uc¢inkl i tzv. GCinky specifické. Ty se projevuji jako faktor
ovliviiujici lokalni metabolické procesy, jako je napf. zvySeni extraceluldrni hladiny Ca®*.
Tyto G€inky diatermie se témeft kryji s u€inky magnetoterapie, jsou stale velmi diskutované a

vedou se o nich na akademické ptidé mnohocetné spory.

Této terapie se vyuziva zejména pii doléCovani pourazovych stavi, u Spatné se hojicich

fraktur a u funk¢nich poruch pohybového aparatu.

MIKROVLNNA DIATERMIE

Mikrovinna terapie vyuziva extrémné kratké elektromagnetické viny, které maji vSak
velmi malou hloubku prostupnosti a jsou tedy idedlni pro oSetfeni povrchovych tkani. Tento
typ terapie je bran v nékterych praxich jako vhodnéjsi alternativa kratkovinné terapie
svalech, ktera je navySena oproti kratkovinné o 100-150 %, avsak s poloviénim zatizenim
kaze. Teplota po pouziti tohoto typu diatermie se V misté aplikace pohybuje mezi 41-45 °C.
V porovnani s kratkovinnou diatermii zde probiha ohtev v celém radia¢nim poli. Jako zdroj

mikrovin je zde pouzit magnetron.



ULTRAKRATKOVLNNA DIATERMIE

K tepelné vyméné u této terapie dochdzi opét ucinkem elektromagnetickych vin. Tato
metoda ma elektrofyziologické vlastnosti i u¢inky velmi srovnatelné s mikrovinnou diatermii,
ktera mize v $irSim spektru pojmout praveé i ultrakratkovinnou diatermii. Vyzdvihnuty jsou u

ni zejména pozitivni ucinky na krevni ob¢h.



MAGNETICKE POLE

Magnetické pole je druh silového pole, které mize byt vytvoieno vodicem s elektrickym
proudem, pohybujici se elektricky nabitou ¢astici nebo zmagnetovanym télesem. Timto
télesem mize byt magnet, majici dva poly - severni a jizni. Vlastnosti magnetu ma také Zem¢.
Magnetické pole znazoriiujeme pomoci magnetickych car, které jsou prostorové orientované

ktivky, jejiz smér urcuje podélna osa velmi malé magnetky umisténé v tomto bodé.

Silové plisobeni magnetického pole na vodi¢ s proudem charakterizuje vektorova

veli¢ina B, magnetickd indukce, jejiz jednotkou je tesla T.

" Ilsina

Smér magnetickeé sily Fm urcuje Flemingovo pravidlo levé ruky.

V ptipad€ dvou rovnobéznych vodic¢l ve vzdalenosti d s prochazejicim proudem I1 a I2

dochazi v prostiedi o permeabilité p k jejich silové interakci vysledné sile Fm uréené vztahem:

p Ll
F, =——
™20 d
Dalsi veli¢inou vztahujici se k magnetickému poli je magneticky indukéni tok @, jehoz
jednotkou je weber Wb. Tato fyzikalni veli¢ina mize byt ztotoznéna s plosnou hustotou

magnetické indukce v ploSe obsahu rovinné plochy S.
® =BScosa

Utinkem pfitomnosti proménlivého magnetického polea dle velikosti jeho magnetické
indukce vznikaji Vv elektricky vodivém prostiedi elektrickd napéti (tzv. indukovand napéti)
vedouci ke vzniku elektrickych proudi. V piipadé zmény magnetického indukéniho toku
v ¢ase dochazi k indukci elektromotorického napéti Ui (napf. v uzaviené rotujici smycce

tvofené vodicem umisténém v magnetickém poli).
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Jev vzniku elektromotorického napéti popisuje Faradaylv zékon elektromagnetické

indukce. Vzniklé elektromotorické napéti je pti¢inou vzniku indukovaného elektrického



proudu majiciho v uzavieném obvodu takovy smér, ze svym magnetickym polem piisobi proti

zméng magnetického indukéniho toku, ktery je jeho ptic¢inou.

Indukované napéti vznika i ve vodici pfi zméndch magnetického pole, které vytvari
proud prochézejici vlastnim vodi¢em. Tento jev se nazyva vlastni indukce. V piipadé€ civky je
velikost indukovaného napéti zavisld na vlastnostech civky popsanych parametrem

induk¢nost civky L, zméné proudu Al za Casovy usek At.

U = LAI
T

DRUHY MAGNETICKYCH POLI

V prvnim pfiblizeni 1ze magneticka pole délit na staticka a stridava, ¢i homogenni a
nehomogenni. Mezi stfidava pole jsou nekdy také zaclenéna magnetickd pole impulzni, ktera
mohou byt vjisttm smyslu popisovdna 1 samostatné. Charakteristikou statickych
magnetickych poli je jejich hodnota intenzity magnetického pole v Case, ktera se neméni
oproti stiidavym polim, u kterych dochazi v case ke zméné¢ intenzity. Pro stfidavé magnetické
pole je typické, Ze se hodnota intenzity méni dle harmonické funkce (sinus nebo kosinus) od
kladného maxima do zaporného maxima, naptf. umérn¢ budicimu stfidavému proudu
v ptilehlém vodici. Pro impulsni pole je charakteristicky impulsni prabéh, umérny budicim
elektrickym impulstim ve vodici, v jehoz okoli takovéto magnetické pole vznika. Homogenni
pole je popsano stejnou hodnotou i orientaci magnetické indukce ve vSech bodech prostoru.
Nehomogenni magnetické pole nemé ve vSech bodech prostoru stejnou velikost a orientaci

magnetické indukce.

INTERAKCE MAGNETICKEHO POLE S LIDSKYM
ORGANISMEM

Ve srovnani s membranovymi napétimi bun¢k nabyvaji indukovana napéti ve tkanich,
které jsou vystaveny stitidavym magnetickym polim S indukcemi obvyklymi v technické
praxi, mnohem niz§ich hodnot. Ty mohou ale ovlivnit napf. membranové receptory.
V ptipadé¢ velmi silnych homogennich magnetickych poli muze dojit k reorientaci
diamagnetickych a paramagnetickych latek i napf. k interakci s kovovymi nanocasticemi.
Piirozeny vyskyt takovychto magneticky aktivnich latek v lidském organismu je vSak

minimalni.



MAGNETOTERAPIE

Vyuziti magnetickych poli v oblasti mediciny je vzdy provazeno diskuzi a je povazovano
za jedno z mirné kontroverznich témat, prestoze je magnetoterapie jednou z uznanych
1é¢ebnych metod. Je vyuzivano magnetické slozky elektromagnetického pole, jehoZ vznik byl
jiz objasnén v predeslych kapitolach. Existuji rizné rezimy magnetického pole a to dle jeho
casového prubéhu — statické, stfidavé a pulzni a dle zvolené frekvence nizkofrekvenéni a
vysokofrekvencni. U vysokofrekvencnich aplikaci chybi relevantni klinické ovéteni. Stéle
jsou vedeny debaty o rozdilech mezi vysokofrekvencni magnetoterapii a induk¢ni diatermii.
Proto se vpraxi téméf nevyuzivd. Proto budou nasledujici charakteristiky vénovany

magnetoterapii nizkofrekvencni.
NIZKOFREKVENCNI MAGNETOTERAPIE

Zakladni pouzivané magnetické pole v terapeutické pouziti je podminéno jeho nizkym
kmitoc¢tem 0,1-85 Hz a proménlivosti. Pfi splnéni podminek vznikd pulzni nizkofrekvencni

magnetické pole.

Mezi hlavni 1¢inky magnetoterapie udajné patii zmény v biochemickém a
elektromagnetickém stavu buné¢k a tkani s navazujicimi systémovymi G¢inky. U tohoto typu je
vzhledem Kk nizkym intenzitam a vznikajicimu napéti pravdépodobné ovlivnéni zejména
receptorti bungk. Dale je ovlivnéna vyména iontil, zejména Ca?" mezi buitkou a okolim. U
tohoto typu terapie neni vyuzivano tepelnych ucinkl. Vysledkem vymén véapenatych iontt

dochazi k vasodilatacnim ucinkim a tedy k lepSimu prokrveni.

Tabulka 5 Prehled pouzivanych frekvenci a aplikaci nizkofrekvencni magnetoterapie

Nizké frekvence 1-10 Hz Analgetické a myorelaxaéni u€inky

Protizanétlive, protiedémové a

Sttedni frekvence 10-15 Hz o e s
vasodilataéni u¢inky

Vyssi frekvence 15-25 Hz | Stimulac¢ni efekt, detoxika¢ni ucinky

Vyrazngj$i podpora hojeni a regenerace,

Frekvence nad 25 Hz 26-85Hz pouze v akutnich piipadech

Obecné magnetoterapie ovliviyje trofiku tkani, ma analgeticky a protiedémovy Gcinek a

urychluje latkovou vyménu. svym vlivem na rozsifeni kapilarniho fec¢isté. V nervech blokuje



pruchod bolestivych vjema z privodniho mista bolesti pfes michu do mozkového centra
bolesti. Soucasn¢ je zvySeno vyplavovani endorfinu a regulace kalciovych iontd
prochazejicich pres membranu. Celkové zrychleni latkové vymény napoméha lepSimu
vstiebavani otokt. Dale byla prokazana zvySena cinnost laktat-dehydrogenazyv oblasti

vvvvv

bolest

Naprostou kontraindikaci jsou pacienti s kardiostimulatorem, téhotné¢ Zeny, onkologicti

pacienti.



ELEKTROMAGNETICKE
ZARENI
Elektromagnetické zafeni je pficné postupné vinéni elektrického a magnetického pole.
Slozky vektoru magnetického a elektrického pole jsou na sebe navzajem kolmé, a soucasné
jsou kolmé na smér Sifeni. Charakteristikou tohoto zafeni je dudlni cCasticové-vinovy
charakter. Lze jej tedy popisovat na zakladé kvantové teorie, nebo teorie vlnové. Castice
slouzici k popisu casticové povahy zéafeni se nazyvaji fotony a jsou definovany jako kvanta

energie. VInova charakteristika umoziluje popsat zafeni i vilnovou délkou a frekvenci na

zakladé¢ rovnice
c=f.A
c rychlost Sifeni elektromagnetického zatfeni vakuem

Elektromagnetického vInéni vzhledem ke své povaze podléha zakontim odrazu, ohybu,

interference a je polarizovatelné.

Déli se na zakladé vinovych délek a frekvenci na jednotlivé oblasti.
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Obrazek 24 Elektromagnetické spektrum

Z hlediska vyuziti ve fyzioterapeutické praxi se tyto skripta budou podrobnéji zabyvat pouze
oblastmi UV, VIS a IR zafeni.



ULTRAFIALOVE ZARENI

Vinové délky UV zafeni jsou v intervalu 380 nm — 10 nm. Podle vinové délky se dale

rozliSuji tfi typy ultrafialového zateni:
UV A 380 - 320 nm
UV B 320 - 280 nm
UV C 280 - 10 nm

Zdroj UV zafeni jsou vesmirna télesa s vysokou teplotou, jako Slunce a dalsi hvézdy. Dale
pak elektricky oblouk nebo specialni vybojky napf. vybojka plnéna parami rtuti, ktera se
pouziva jako horské slunce. UV zafeni neprochdzi obycejnym sklem, proto je nutné pfi
vyrobé UV vybojek pouzivat tzv. kiemenné sklo. Zpisobuje ionizaci vzdusného kysliku

(0zo6n), ma chemické a biologické uéinky.

VIDITELNE ZARENI

Elektromagnetické¢ vInéni v rozsahu vlnovy délek 380-790 nm. Zdrojem viditelného
svétla jsou naptiklad télesa s teplotou nad 525 °C, luminiscen¢ni zdroje, elektrické vyboje
V plynech, popft. lasery. Lze jej rozdé€lit na svétlo monochromatické, které obsahuje pouze
jednu vinovou délku, nebo polychromatické obsahujici vice vlnovych délek. Dale pak muize
byt zareni koherentni, kdy vSechny fotony kmitaji ve stejné vzdalenosti od zdroje se stejnou
fazi, nebo nekoherentni, kdy je jejich faze v daném misté rizna. Svétlené zdroje byvaji
vétsSinou polychromatické (pomoci filtrace se daji Castené monochromatizovat) a

nekoherentni. Jedinou vyjimkou je laser.

LASER

Umély zdroj koherentniho, monochromatického a polarizovaného zateni, jehoz cely
nazev vysvétluje princip fungovani — LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED
EMISSION OF RADIATION = zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Sklada se ze tii
hlavnich ¢asti — aktivni latky, optického rezonatoru a zdroje excita¢ni energie. Laser vyuziva
kvantovych vlastnosti atomil a molekul aktivni latky, kdy se stfidd mechanismus excitace a

deexcitace pravé této aktivni latky. Fotony vzniklé po nucené deexcitaci maji stejnou energii,



tedy stejnou frekvenci a za pomoci rezonatoru (prostoru mezi zrcadlicimi plochami) jsou

zesileny.

Dle skupenstvi aktivni latky se lasery dé€li na pevné, kapalinové a plynové.

INFRACERVENE ZARENI

Cast elektromagnetického spektra, které z jedné strany navazuje na ¢ervené viditelné
svétlo (vinova délka cca 790 nm) a z druhé strany na mikroviny (vinova délka od cca 1 mm).

Infracervené zatfeni vznika rotaci a vibraci atomi molekul vSech téles s teplotou vétsi nez 0 K.
Zateni je déleno dle vinové délky na:

Blizké, IR-A (790 nm — 1,4 um): obsazeno ve slune¢nim svétle, ma velkou pronikavost i

skrz vodu

Stfedni, IR-B (1,4 - 3 pm): zdrojem jsou zarovky a vybojky. Zafeni pronika sklem, ale je

absorbovano vodou

Dlouhé, IR-C (3 um — 1 mm): zdrojem jsou topna télesa

FOTOTERAPIE

Tato metoda vyuZiva k terapii rizné casti spektra elektromagnetického zafeni at’ uz

V nepolarizované formé ¢i polarizované, emitované lasery a tzv. biolampami.

ULTRAFIALOVE SVETLO

Ultrafialové svétlo ma vzhledem ke své vyssi energii fotond a krat$i vinové délce ucinky
zejména na lidskou kuzi, protoze hloub€ji nemiize proniknout. Jak jiz bylo zminéno
v ptedchazejici kapitole, je rozdéleno do dalSich tfi oblasti, z nichZ nejvyrazngjsi biologické

ucinky ma UV-B.

Vyrazné pozitivni G€inky na organizmus ma zejména tvorba vitaminu D. Daéle pak byly
prokézany pozitivni u¢inky na zvySeni svalové vykonnosti, coZ je vysvétlovano vyraznym
zvySenim syntézy glykogenu z laktatu. Ve fyzioterapii byva tato metoda aplikovana pouze

jako doplnék k hlavni 1é¢b¢ napf. u pacientt trpicich lumbagem, neuralgii atd.



Nevyhodou je tvorba erytému po vyssich expozicich, ktery se vyskytuje nejvyraznéji pti
aplikaci vinovych délek kolem 254 nm a 297 nm. Tomuto 1ze pfedchazet stanovenim prahové
erytémové davky (PED), kterd je udavana jako Cas ozéfeni pii daném vykonu zéfice a
konstantni vzdalenosti 1 m, potfebny k vyvolani erytému po 24 hodinach od expozice. Za
vétsi pozornost vSak stoji karcinogenni uc¢inky UV s vinovou délkou pod 300 nm — zapotiebi

jsou dlouhodobé zvysené davky UV-B, nebo vyrazné zvysené davky UV-C.

Mezi hlavni kontraindikace patii kozni ekzémy a dal$i dermatdzy, akutni infekcni

onemocnéni, radioterapie apod.

INFRACERVENE ZARENI

Viz. Kapitola TERMOTERAPIE

TERAPEUTICKY LASER

V terapii vyuzivame vykont do 40 mW, vyjimecné¢ do 200 mW na vlnovych délkach
nejcastéji 632,8 nm, 670 nm, 685 nm, 780 nm, 830 nm, 904 nm a 1064 nm. Pronikavost
zéafeni tkdnémi je pak zdvisld na zvoleném vykonu, intenzité¢ dopadajiciho zafeni a vlnové

délce.

TABULKA 6 PRIKLADY POUZIVANYCH TERAPEUTICKYCH LASERU

DRUH LASERU | VLNOVA POLOPROPUSTNA
DELKA / nm VRSTVA /mm
NdYAG 1064 8
DIODA 904 8
DIODA 830 14
DIODA 780 12
DIODA 650 5
DIODA 633 3
NdYAG 532 0,7

Je nutné si uvédomit, ze hloubka priniku neni z&visla pouze na rostouci energii zareni

(klesajici vinové délce). Nekteré vinové délky jsou totiz selektivné absorbovany rtznymi



tkanémi razn€. V1iv ma 1 barva pleti — u pacientt s tmavsi pleti se hloubka priiniku snizuje 2-

4x.

Mezi klasicky pouzivané pfistroje jsou fazeny plynové He-Ne lasery s vinovou délkou
632,8 nm. Ty maji vSak mensi schopnost penetrace. Dale pak polovodi¢ové Ga-As, GaAlAs
atd. Svétlo téchto laserd ma lepSi pronikavost tkani, ale zaroven i vétsi rozptyl spektra

vinovych délek.

Velikost davky je dana v joulech (J) a je dana sou¢inem emitované energie a doby trvani.

cv w7
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ma biologické t¢inky. Nejvyssi doporucena hodnota je 6 J/em? .Konedna davka je vsak vzdy
na posouzeni 1ékate a zalezi na typu poskozeni tkan¢, hloubce, ve které je tkan ulozena, stadia

onemocnéni a typu pouZzitého laseru v¢. jeho parametra.

Mezi zakladni ucinky se fadi termicky (vétSinou zvySeni teploty 0 0,5-1°C) a
fotochemicky, kdy dochazi k excitaci molekul a ovlivnéni biochemickych reakci. K témto
zakladni efektim se dale ptidava biostimulacni, protizanétlivy a anagleticky. Biostimulacni
ucinek se spociva zejména v aktivaci tvorby kolagenu, regenerace poSkozenych tkani. Zde je
ale tieba si uvédomit, ze vzhledem k malé hloubce pronikavosti svétla laseru lze tento
deklarovany ucinek ocekavat pouze u povrchovych tkani. Na zaklad€ experimentii byl také
prokazan v ozafené tkani vyssi poCet bunék v mitoéze. Protizanétlivé G¢inky jsou zpiisobeny
zejména aktivaci imunitniho systému, konkrétné¢ monocyti a makrofagl, a soucasné

zvySenym bujenim lymfocytl. Analgeticky u€inek Gzce souvisi s uvolilovanim endorfinu.

Laser se ve fyzioterapii bézné pouzivd pro 1éc¢bu funkcnich i1 strukturalnich poruch
pohybového aparatu, potrazovych stavech, perifernich parézach, neuralgiich apod.. Lze jej

také uplatnit v akupunkturni 1é¢bé&, pii stimulaci akupunkturnich bod.

Mezi hlavni kontraindikace patii oblast oc¢i, §titné zlazy aj. Dulezité je si uvédomit, ze
laser patii k velmi nebezpecnym pfistrojim a pii nespravném pouziti muze nenavratné
poskodit zdravi nejen pacienta, ale i oSetfujiciho personalu. Vzdy je tedy potieba dbat

bezpecnostnich opatieni.



BIOLAMPY

Vyuzivaji stejn¢ jako lasery polarizovaného svétla bez nutnosti koherentnosti a
monochromatic¢nosti. Jejich ucinky i kontraindikace jsou téméf shodné s terapeutickym

laserem. Je vSak sniZzeno bezpecnosti riziko pii nespravné aplikaci, ¢i manipulaci.



TERMOTERAPIE

Jde o fyziatrickou metodu a oblast fyzikalni terapie, kdy do lidského organismu
dodavame teplo (pozitivni) resp. odvadime teplo (negativni) za icelem stimulace organismu.
V piipad¢ oblasti pusobeni rozdélujeme metody na celkové nebo castecné, ptipadné dle
zpusobu aplikace piimym kontaktem (vedeni, proudéni) resp. bezkontaktné (zafenim).
Aplikace termoterapie rovnéz zavisi na intenzit¢, pronikavosti a délce tepelného podnétu
(primarn¢ dochazi k ohfevu povrchové vrstvy téla do hloubky 2-3 c¢m). Dle nosného media
existuje 1 hydroterapie, jez je kombinaci mechanickych, chemickych i tepelnych G¢inkl na
lidsky organismus. Je zavislé na zvoleném typu nosice tepla, jez mize byt napiiklad voda.
Zakladnim principem detekce vnéjSich podnéti lidskym organismem v podobé tepla nebo
chladu je podrazdéni exteroreceptorii, kam patfi 1 kozni receptory pro teplo a chlad.
Termoterapie, popi. hydroterapie uziva téchto mechanismii a programové zasahuje do

termoregulacniho mechanismu organismu.

TEPLO A TEPLOTA

Teplota je zakladni stavova veli¢ina, ktera mize byt vyjadiena bud’ v kelvinech [K] nebo
stupnich celsia [°C]. Teplota charakterizuje tepelny stav téles v rovnovaze. Zména teploty je
zpusobena prenosem energie mezi systétmem a okolim, kdy dochazi ke zmén€ i vnitini
energie. Pfenos nastava tim, Ze systém a jeho okoli maji rizné teploty. Takto pfenesena
energie se nazyva teplo Q. Velikost teploty mizZze byt urena pomoci teplotni stupnice s
pocatkem absolutni nuly (0 K = -273.15 °C). Mnozstvi tepla je urceno v joulech [J]. Pro

prenesené teplo Q plati:
Q = mcAT [J],

kde m je hmotnost systému, ¢ je mérna tepelna kapacita a AT[K] je rozdil teploty na

zacatku a na konci pfechodného déje pienosu tepla (AT=T2-Ty).

MECHANISMY VEDENI

K pienosu vnitini energie z mist s vyssi teplotou do mist s nizsi teplotou miize dochazet

riznymi zpusoby, tedy riznymi mechanizmy pfenosu tepla. Jednak tepelnou vyménou



vedenim (kondukce), proudénim (konvekce) a zafenim (radiace). Jde tedy o vyménu energie i

mezi organismem a prostfedim.

PRENOS TEPLA VEDENIM

Tepelna vyména kondukei probiha prevazné u pevnych latek, uplatiuje se vSak 1 u
kapalin a plynii. V pfipadé¢ pevné latky (napiiklad kov) se energie ptenasi diky kmittiim
jednotlivych molekul. Jejich amplituda pti zvySeni vnitini energie znacné vzriistd, dochazi tak
k srazkdm sousednich atomll a postupnému Sifeni energie télesem. V piipad¢ fyziatrie je

nejvyznamnéjsi kondukce tepla ve vodé.

PRENOS TEPLA PROUDENIM

Ptenos tepla konvekei nastava tehdy, kdyz je tekutina (vzduch, voda, ...) ve styku s
predmétem vyssi nebo nizsi teploty. Vznikly rozdil teplot pak zpiisobuje pfirozené proudéni.
Jde tedy o ptenos tepla mezi pevnou latkou a pohybujici se kapalinou nebo plynem. S riistem
teploty tekutiny se zvySuje jeji objem, ¢imz zaroven klesa jeji hustota. V organismu jde

zejména o mechanismy pienosu tepla proudénim krve.

PRENOS TEPLA ZARENIM

Pienos tepla zafenim (salanim) probihd prostfednictvim elektromagnetickych vin a neni
treba Zadného latkového prostredi. Latkové objekty vSech skupenstvi tedy i organismy jiz od
velmi nizkych teplot emituji infraervené zéareni, t€Z oznacCované jako tepelné zafeni. Dle
Wienova zakona lidské télo vyzafuje s maximem vlnové délky cca 9,2 um v oblasti
elektromagnetického spektra. Jde o velmi vyznamnou sloZku ztrat lidského tepla, jeZ probiha

za vSech podminek (pokud neni teplota okoli vyS$si nezZ teplota télesnd).

PRENOS TEPLA VYPAROVANIM

Evaporaci dochazi k i¢innému odvodu skupenského tepla vypafovani, pficemz nastava

ochlazeni jak povrchu, tak zprostfedkované okolniho prostiedi.

TERMOREGULACE

Jde o schopnost organismu udrzovat optimalni télesnou teplotu i ptes vlivy vnéjsiho
prostiedi, kde se organismus nachazi. Velky podil na termoregulaci ma okolni teplota

prostiedni. Ke srovnatelnym hodnotam teploty jadra a pokozky i1 na télesnych periferiich



dochazi az pii teplotach okoli > 35°C (viz tabulka 0-1). Teplota ¢lovéka béhem dne kolisa,

kdy nejnizsi je ve spanku a se zvySujicim se metabolismem dochéazi i ke zvySeni télesné

teploty (svalova ¢innost).

Tabulka 7 viiv okolni teploty ve °C na povrchovou teplotu lidského téla

Teplota Stiedni
Okoli Chodidlo |Bérec |Stehno |Bticho | Zada | Hrud’ | Rameno | Predlokti |Ruka |Celo
[°C] hodnota
15 17,4 22,3 23,2 29,1 (30,1 |29,9 [26,2 27 19,7 29,7 | 25,7
+2.4 +1,8 [+2,2  |£23 [+2,4 |+22 |+1,3 +2.0 £2.7 [+2,1 |£1,2
20 21,7 258 27,9 30,7 31,3 (31,9 |28 27,7 24 32,9 28,2
+0,9 +1,0 [+£1,5 +1,7 +1,1 [£1,1 |+0,8 +0,7 +1,3 1+0,9 |+0,8
25 27,1 28,9 |30,5 335 32,7 (32,8 |30,8 30,3 254 (33,9 (30,6
+0,8 +1,0 [*1,1 +0,4 |£1,5 |£0,9 |£2,0 +1,3 +2,1 |+£0,4 |+0,9
30 31,6 32,7 33,4 347 |34,4 (34,5 (334 33,6 32,9 (34,8 (334
+1,0 +0,7 [+0,6 +0,8 |+0,8 |+0,8 |+0,8 +0,6 +0,9 [+0,7 |£0,5
35 35,5 353 |35 351 [354 (359 (36 35,7 35,8 (35,8 35,7
+0,3 +0,2 [+0,4 +0,6 +0,4 [+£0,3 |+0,2 +0,3 +0,2 |1+0,6 |+0,2

RiZENI TERMOREGULACE

Termoregulace je fizena tfemi zakladnimi mechanismy:

1. Termoreceptory — umisténé na kiizi, sliznicich a centralni (napojené na hypotalamus)

2. Hypotalamicka jadra — centrdlni receptory slouZici ke korekci a fizeni termoregulace

organismu

3. Vykonné mechanizmy termoregulace — koZzni vazodilatace (rozSifeni cév), poceni,

intenzivnéjsi dychani, svalovy tfes, necinnost.

POZITIVNI TERMOTERAPIE

Jednd se o metodu, kdy plsobime teplem (vysokymi teplotami) na organismus.

Z fyzikalniho hlediska jde o dodéavani tepla do organismu, jeZ je zavislé na mnoha faktorech.

Vysledek je ovlivnén zejména ucinnou plochou pilisobeni a délkou puasobeni. Aplikace

kratkého ptisobeni (30 s az 1 min) spousti reflexni mechanismy, jez vychazeji z receptord




ktze. Naopak dlouhé ptisobeni (desitky minut) ma vliv na dodani tepla 1 do hlubsich vrstev

kiize.

CELOTELOVA APLIKACE TEPLA

KOUPELE

V zavislosti na pouzité teploté okolniho prostfedi (teplota vody) reaguje organismu
riznymi mechanismy. V piipadé teploty vody méné nez 36 °C jde o prechod tepla
Z organismu do okolniho prostiedi, za i€asti krevni cirkulace v kazi. V ptipad¢ 38 °C a vice
je teplota vody vysSi nez teplota jadra organismu a dochdzi zejména k nartstu srdecni

frekvence a k poklesu krevniho tlaku.

DRUHY KOUPELI A TERAPEUTICKE POUZITI

Koupel 10 - 34°C — hypotermicka s dobou aplikace 5 minut.

Lazen 34 — 36°C — izotermicka, pouziva se v piipad¢ 1é¢by nespavosti, psychoneurozy,

kozni chorobna postizeni, spastické (kiecové) obrny aj.

Koupel 37 — 38°C - dochazi krelaxaci pii¢né¢ pruhovaného svalstva (pfiprava
k manipulaénim vykondm, piiprava k masazi, k pohybové pasivni 1é¢bé a ptiprava k aktivni

Kinezioterapii)

Koupel 38 — 40°C — hypertermicka, je G¢innd v piipadé revmatickych onemocnéni
kloubli, Slach a vaziva. Dale degenerativni onemocnéni kloubl a patefe (artrdézy a

spondylézy), zanétliva onemocnéni kloubi (artritidy) a nervl (polyneuritidy).

Kneippovy lazné — aktivni stfidavy pfechod mezi vanickami s teplotou vody 40-46°C a
teplotou vody 10-16°C. Procedura za¢ina ve vanicce s vyssi teplotou a kon¢i s nizsi teplotou.
Vymeéna (piechod) probiha cca po 1-2 minutach v cyklu 6-10x. Procedura napomaha pii 16¢bé
bolesti hlavy, migrén, nedokonalém krevnim ob&hu. Dale pocatky poruch v prokrveni

(angiopatie), zvySeni pohyblivosti kloubii nohy.

Vifiva lazen — Caste¢nd, pii které dochazi ke zvySeni prokrveni koncetin, zvySovani
lokalniho metabolismu. Pii celkové lazni dochdzi k masdzi vifici vodou. Vyuziti

mechanického pasobeni (vztlak, pohyb vody).



Perlickova lazen — aktivni maséazni prvek tvoii bublinky plynu, které stoupaji ode dna

k povrchu nadoby. Sedativni u¢inek, indikace pti nespavosti, neurologickych onemocnénich.
Ptisadové 1azn€ — dochazi k syceni vody napt. oxidem uhli¢itym

Sirna koupel — vyuziti pfirozenych sirnych pramend nebo jako pfisadova koupel.
Indikace napt. v dermatologii, pfi chronickych revmatologickych onemocnénich, chronickych

zanéth dychacich cest.

Skotské stiiky — silné stimulujici procedura, kdy dochazi k aplikaci a stfidani chladné a
teplé vody pomoci vodniho paprsku pod tlakem 3 atmosféry ze vzdalenosti alespont 3 metri.
Vysledkem je vznik erytému kize, pficemz je stimulovana srdecni Cinnost a dochazi ke

zvySeni metabolismu.

SAUNA

Metoda, kterd vyuziva G€inku horkého vzduchu (60-100°C) pti velmi nizké vlhkosti
vzduchu (10-30%). Interiér sauny je vybaven vyskovymi stupni pro sezeni, tak aby byla k
dispozici optimalni teplota pro kazdého navstévnika (nejvyssi teplota v nejvyssich patrech, u
stropu 1 110°C). Pii pobytu v sauné dochdzi k nadmérmému poceni organismu, ¢imz je
vydatné€ ochlazovan. Doporucuje se i pouZziti mechanického drazdéni kize, ¢imz je vyvolana
dilatace kapilar. Doporuc¢end doba stravend v sauné je 10-15 minut. Dulezitou soucasti
procedury je 1 nasledné ochlazeni pomoci studené vody at” uz sprchovanim nebo koupeli ve
studené lazni. Tato procedura (ohfati a nasledné zchlazeni) by se méla opakovat 2-3x.
Saunovani je spojené s relaxaci. Sauna s nizkou vlhkosti vzduchu je nazyvana finska. Dal§im
typem jsou tzv. parni sauny. V tomto ptipadé¢ jde naopak o vysokou vlhkost vzduchu, ¢imz je

zamezeno evaporace organismu a dochézi ke zvySeni teploty jadra.

Sauny je vhodné pouzit pfi otuzovani, u akutnich zanétli dychacich cest, ptipadné i
chronickych onemocnéni dychacich cest. Dale pak miize pomoci u mirnych funkénich

cirkula¢nich poruch, lehkého revmatického onemocnéni, migrén a chronickych ekzémd.

Osobam trpicim napf. nekompenzovanou hypertenzi, vaznymi chorobami srdce, napf. po
akutnim infarktu myokardu, lidem s epilepsii, chorobami ledvin neni doporucen vstup do

sauny. Stejn¢ tak osobam nad 70 let, pokud nemaji se saunovanim dlouhou zkuSenost.

Podobné zavéry plati i pro parni lazen, kde je naopak vlhkost vzduchu 100 %, ale teplota

musi byt nizsi, kolem 45 stupnda.



L OKALNI APLIKACE TEPLA

PARAFINOVE ZABALY

Metoda vyuziva prenosu tepla, jez vznika pii tuhnuti parafinu (52-62°C). Parafin je tedy
nutné nanaset jest¢ v témert tekutém stavu (plastickém), kdy se opakované priklada na obklad
na postizenou oblast. Parafin mize byt pro lepsi efekt mixovan s riznymi latkami (drt

bfezového dieva, bahno bohaté na mineralni latky).

VLHKE A SUCHE HORKE OBKLADY

Dochazi k aplikaci nahtatych, vodou sterilizovanych vlhkych obkladi (bavinénych),
které je nutné, vzhledem k malé ucinnosti, po nékolika minutach ménit. Ptikladaji se na
postizené misto a dale jsou piekryty vodéodolnym materidlem. Maji myorelaxacni (svaly
uvolfiujici), analgeticky a antispasticky Uc¢inek. Suché obklady jsou nahtaty v horkém

vzduchu, aplikovany na misto a rovnéz prekryty. Zasoba tepla i i€innost je velmi mala.

TERMOFOR (OHRIVACI POLSTARKY)

Gumova nadoba, kterd se naplni horkou vodou, zabali se do ru¢niku a ptiklada se na
potfebné misto. Dale mlze byt naplnén raselinou, jeZ se nahfiva v mikrovlnné troubé. Dalsi
variantou je polStafek naplnény tekutym octanem sodnym, ktery se aktivuje prudkym
prohnutim aktivacni desticky, které vyvola mechanicky ottes a zaCatek krystalizace roztavené
latky, kdy dochazi ke zvySeni teploty az na 54 °C. Jde o pfechod podchlazené kapaliny do
tuhého stavu. Ochlazeni nastdva aZ po 15 minutach a polStarek je pak nutné povafit ve vode,
aby doSlo opét ke zkapalnéni aktivni latky. Tento obsah mlZe mit i chladici funkci po

vychlazeni v lednici.

PELOIDNI ZABALY

Jde o latky (bahno, horniny, raSelina, ...), jeZ se pfikladaji na postizené misto. Mlze byt
pouzito jako lokélni aplikace, tak i ve formé koupele. Uinky jsou jednak tepelné a to
pfedevsim konvekei tepla krevnim ob&hem, dale maji transportni efekt (pfimy kontakt s kiizi)

a tlakovy efekt.

APLIKACE TEPLA ZARENIM

Vyuziva pienosu infracerveného zafeni, které je detailnéji popsano v kapitole

»Elektromagnetické zafeni*. Um¢lé zdroje IR zafeni vyuZzivajici se ve fyziatrii jsou predev§im



Solux, coz je zarovka o piikonu 250 — 1000 W, kdy vldkno rozzhavené az na 2700 °C
umoznuje ozafovat vybranou oblast pacienta. Lze pouzit barevnych filtra (Cerveny, modry)
pro zménu uéinkd IR zafeni. Filtry maji schopnost odfiltrovat &ast spektra IR zafeni. Cerveny
filtruje zareni s vétsi vinovou délkou a takto vzniklé zareni se projevuje hlubsi pronikavosti

do organismu. Modry filtruje kratkovinné zatreni a pronikavy ucinek je spiSe povrchovy.

Ze vSech tii typll ma nejvyznamnéjsi ulinky IR-A oblast, kde je zafeni s nejvyssi
pronikavosti, v€etné pronikavosti vodou. Diky tomu se dostava i do hlubsich vrstev kiize, kde
dochazi k ohfevu tkan¢. Naproti tomu IR-B, ani IR-C vodou nepronika, proto se pouziva pro
prohiati povrchovych vrstev.IR zafeni ma analgeticky a spasmolyticky Gc¢inek, vznika reflexni
vazodilatace. Vyuziva se také v ptipadé artrozy, chronické artritidy, sinusitidy, kontraktury
zvykacich svalil po extrakci zubii, spasmi hladkého svalstva, ale i u zanétlivych koznich

onemocnéni.

IR zafeni vyvolava vznik neohrani¢eného erytému, ktery se dostavuje rychle po expozici
a nasledn¢ vymizi. Pfehtati pokozky nastava po dosazeni 43,5 °C, coz je doprovazeno bolesti.

Pti vySSich teplotach jiz mohou byt denaturovany bilkoviny.

KRYOTERAPIE

Jde o metodu, kdy plsobime chladem (nizkymi teplotami) na organismus. Z fyzikalniho

hlediska jde o odebirani tepla z organismu, jez je zavislé na mnoha faktorech. Vysledek je
ovlivnén zejména ucinnou plochou plisobeni a délkou ptisobeni. Aplikace kratkého plisobeni
(30 saz 1 min) zpusobuje reflexni mechanismy, jez vychazeji z receptorii kize. Naopak
dlouhé plsobeni (napf. studenymi obklady az desitky minut) ma vliv na odbér tepla i
Z hlubsich vrstev ktze. Terapeuticky efekt kratkodobého plisobeni je =zalozen na
nckolikaminutovém plisobeni chladu (odebirani tepla) a nasledné nc¢kolikaminutové télesné
aktivité (cviCeni), kdy dochdzi k Gstupu spasmil, zmirnéni bolesti, zlepSeni pohyblivosti. Pti
dlouhodobém ptlisobeni chladu je teplo odebirano i z hlubSich vrstev tkané. Dochdzi zprvu
k utlumeni bolesti a lokalnimu zvysSeni prokrveni, pozdé&ji pak k redukci metabolismu, snizeni

lokalniho prokrveni a zpomaleni rychlosti vedeni vzruchid v nervech.

CELOTELOVA KRYOTERAPIE

Kabina, kde probiha celkové chladova terapie, se nazyva kryokomora (analogie sauny,

nicméné¢ s opanymi parametry teploty vnitiniho prostiedi). Organismus je vystaven v



kryokomote nizkym teplotam vzduchu o -110°C az -160°C. Komora se n¢kdy sklada
s predsing s teplotou -20°C az -50°C, kde dochazi k aklimatizaci organismu a samotné kabiny
s extrémn¢ nizkou teplotou. Pacient jde do komory nezpoceny, s obnazenym télem, ale s
rukavicemi, uzavienymi botami a vybaven obli¢ejovou rouskou. Dulezity je neustaly pohyb
pacienta v komote pod 1ékaiskym dohledem. Po opusténi kryokomory je nezbytnou soucasti
intenzivni aktivni pohybové cviceni. Kryokomora muize byt G¢innad napiiklad u pacienti
S chronickym zanétlivym poskozenim kloubd, piipadé revmatickym onemocnénim mékkych

tkani. Vyuzivaji ji téZ vrcholovi sportovci v ramci komplexni fyzioterapeutické péce.

| OKALNI KRYOTERAPIE

Ochlazovat organismus, resp. odebirat teplo je moZné vSemi zplisoby vedeni. Pomoci
proudéni (konvekce) pouzivame studeny vzduch, kdy dosahujeme teplot -32°C. Dale tekuty
dusik, ktery se vypafuje a v plynném stavu foukd na kuzi (-160°C az -180°C). Dusik je
vhodny pro pouziti zejména pro jeho vlastnosti: bez zapachu, je inertni a bez vedlejSich

ucinkl. Navic je pomérné levny.

Metodou vypatovani (evaporace) se za ucelem odpateni tekutiny z klize vyuziva napf.
etylchloridovy spray (Kelen), jenz je G¢inny ke zmirnéni bolesti svalovych spoustécich bodl
(triggerpoints), myofascidlni bolesti a bolestivém zmnoZovani vaziva ve svalech. Vyuziva i
pro zchlazovani zhmozdénin ve sportovnim Iékafstvi a pro lokalni anestezii zchlazenim

obecné. Lokalné mtize vzniknout poskozeni ktize v podobé omrzlin.

Vedeni (kondukce) se pouziva u ru¢niku smoceného ve slané vodég, poté zmrazeného na
teplotu -3°C az -10°C a pfiloZzeného na urcité misto. Dal$i metodou je masaz pomoci
ledovych kostek (analgeticky ucinek). Rozsifené je pouziti chladovych obkladl (kryosacky),
coz jsou sacky naplnény gelem a zmrazovany na teplotu az -18°C. Tyto sacky jsou pak

pfipevnény na kiizi pacienta pomoci bandaze.

Aplikace lokalni kryoterapie je vhodna zejména ve sportovni medicin€, traumatologii a
ortopedie, kdy se vyuziva stimulacnich u¢inkti pii kontuzich, distorzich, svalovych kieci a u
otokti po luxacich a frakturach. Dale v revmatologii a neurologii, ale i v rehabilitaénim
1€kaftstvi (navozeni analgezie pied pohybovou 1écbou). Kryoterapie je soucasti kombinované

1é¢by pacienta.

1. PRIESSNITZOVY OBKLADY



Jsou to zapatovaci obklady, které se skladaji z n¢kolika vrstev (vlhky obklad, PET folie,
suchy teply obklad), jez se ptikladaji lokaln¢ na povrch téla. Obklad mtize byt zvlh¢en nejen
pomoci vody, ale i nalevu z bylinek. Obklady maji efekt na zménu lokalniho prokrveni
v n¢kolika fazich. Prvni reakce je hypotermicka (vazokonstrikéni), nasledné¢ izotermicka
(dochazi k postupné vazodilataci) a hypertermicka, kdy vznika lokalni vazodilatace (aktivni
hyperemie). Pouziti je vhodné zejména u angin, suchém drazdivém kasli, revmatickych obtizi,

hematomu.
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SBIRKA ULOH



AKUSTICKE VLNENI

OSCILOGRAFICKA ANALYZA AKUSTICKYCH
PRVKU (SAMOHLASEK)

Potieby: osciloskop, mikrofon, zesilova¢, generdtor stiidavého napéti, konektory a

propojovaci vodice, ladicka

BP0 - s i

Postup méreni:

e Elektroakusticky fetézec je realizovan propojenim mikrofonu se zesilova¢em. Ten je
ptes piepinaci panel (Z/G) propojen s osciloskopem. Zapnéte zesilovac, osciloskop i
generator.

e Nejprve zacnéte s vlastnim méfenim frekvence samohlédsek. Prepinac¢ vratte do polohy
Z. Do mikrofonu intonujte samohlasku a skokovym a plynulym regulatorem casové
zékladny si nastavte vhodny pocet kmitl. Na obrazovce osciloskopu se zobrazi
oscilograficky pribéh hlasky, ktery zakreslete do protokolu. (Pfi analyze signalu

hlasky na osciloskopu je mozné ,,zastavit™ zobrazovany signal na osciloskopu jemnym



doladénim casové zdkladny - pomoci oto¢ného Cerveného regulatoru na Casovém
panelu. Po doladéni a ,,zastaveni prub&hu signalu je na obrazovce osciloskopu
zobrazen vzdy plny pocet period, diky zapnuté externi ¢asové synchronizaci signalu).
PtepinaC piepnéte do polohy G. Regulatory na osciloskopu nechejte v nastavenych
polohdch a snazte se zménou frekvence na generatoru stfidavého napéti (volbou
frekvencniho dosahu stlacenim pfislusného spinade i plynulou zménou pomoci
otocného ménice) docilit stejného poctu ,,zastavenych™ kmitl jako v pifipadé hlasky.
Frekvenci nastavenou na generatoru zapiste

Opakujte pro vSechny samohléasky

Zvolte nékterou z diive méfenych samohlasek a tuto intonujte nejniz$im moznym
tonem. Zméite nepiimo pfislusnou frekvenci takto intonované hlasky pomoci
generatoru (bod prvni) a hodnotu frekvence zaznamenejte. Méteni zopakujte s intonaci
stejné samohlasky nejvyssim moznym tonem a zaznamenejte opét jeji frekvenci

Nyni stanovte frekvenci ladicky. Ladicku uchopte co nejnize, rozezvucte ji kladivkem
a tésn¢ priblizte jejim celem souose k mikrofonu. Na osciloskopu skokovym i
plynulym regulatorem cCasové zakladny nastavte vhodny pocet kmiti (2 nebo 3 a
snazte se ,zastavit“ signal opét dle bodu jedna) a jejich vhodnou amplitudu
zesilovac¢em nebo regulidtorem vertikalniho vychylovaciho systému osciloskopu.
PtepinaC na panelu piepnéte do polohy G. Regulatory na osciloskopu ponechejte v
nastavenych polohéach a snazte se zménou frekvence na generatoru sttidavého napéti
docilit stejného poctu ,,zastavenych* kmitl jako v ptipadé¢ signalu ladicky
Zaznamenejte do protokolu nacrtem pribeh signdlu u jednotlivych samohlasek a jejich
zmé&fenou frekvenci. Uved'te nepiimo stanovenou frekvenci pro zvolené samohlasky
po intonaci nejniz8§im a nejvysSim tonem. Dale zpracujte do protokolu signal ladicek:
nakres a prislusné stanovené hodnoty frekvenci. Presvédcte se, zda nalezené frekvence
ptiblizn¢ odpovidaji skuteénym frekvencim ladi¢ek. V diskusi vysledky okomentujte a

proved'te ivahu nad pfipadnymi rozdily.

Kli¢ové pojmy:

Osciloskop, elektrické napéti, elektricky proud, elektricky odpor, frekvence, formanty



MERENI PARAMETRU ULTRAZVUKOVEHO
ZOBRAZENI A ULTRAZVUKOVEHO OBRAZU

A) OVERENI PROSTOROVE KALIBRACE PRISTROJE A OBRAZU

K

CO O O O OO OO
1 2 3 4 5 6

Podstatou méfeni je vytvoreni kalibracni kiivky znazorfiujici zavislost pozice méfeného

objektu uréenou pomoci ultrazvukového pfistroje na realné pozici objektu, tj. zhodnotit

prostorovou kalibraci vytvafeného ultrazvukového obrazu

Potieby: plastovd nadoba dle ndkresu naplnénd vodou s tadou otvori se stejnou

vzajemnou vzdalenosti, sklenéna tycinka, ultrazvukovy pfistroj (zobrazeni B), ultrazvukovy

gel, pravitko

Postup méreni:
e Seznamte se dle ptilozeného manualu pfistroje s jeho funkci a ovladanim
e Postupné vsunujte sklenénou tyCinku do otvorii v naddobé naplnéné kapalinou
(ultrazvukovy model) a na displeji ultrazvukového pfistroje méite vzdalenost tohoto
objektu (ty¢inky) od ¢ela sonografické sondy.
e Opakujte pro vSechny pozice dle pouzitého ultrazvukového modelu

e Zméite pomoci pravitka redlné vzdalenosti pozic objektu v modelu od cela sondy



e Vytvoite grafickou zavislost métenych vzdalenosti na hodnoté redlné vzdalenosti pro
vSechny méfené pozice

e Vyslednou zavislost okomentujte

Kli¢ové pojmy: ultrazvukova vlna, rychlost Sifeni zvuku, diagnosticky ultrazvuk,

ultrazvukové echo, akusticka impedance

W 4 4

B) MERENI RYCHLOSTI SIRENi ULTRAZVUKU

V piipadé, ze je ultrazvukovy pfistroj kalibrovany na vodné prostifedi, je mozné
porovnanim dob S$ifeni ultrazvukové viny, resp. rozdilem méfenych vzdalenosti s hodnotami
pro vodni prostfedi mozno vypocitat rychlost Sifeni v jiném mediu.

Vzdalenost mezi sondou a mistem odrazu je dana vzorcem :

v-T
T2

Kde T je doba mezi vyslanim a pfijetim ultrazvukového signalu, v je rychlostSifeni
ultrazvukového vinéni v daném prostfedi. V ptipadé prostiedi vodného a jiného, napf.
glycerol, a za ptedpokladu ze tyto dvé prostredi jsou rozmérove identicka (realna vzdalenost
sonda-odrazova plocha Dx-prostiedi jiné nez voda a Dy- prostfedim je voda), bude platit:

Dx=Dv a také vxTx=wTv

V ptipad¢ objektli zobrazenych na displeji pfistroje (vzdalenost sonda-odrazova plocha
Vv prostfedi vodném ¢i jiném) shoda métenych vzdalenosti dx a dvedamezi sondou a odrazovou
plochou nalezena nebude. Toto je dano rozdilnou realnou rychlosti Sifeni ultrazvuku
Vv riznych prostredich a vypoctem vzdalenosti pfistrojem pomoci rychlosti vvoda (€1 jind, na
kterou je pfistroj naprogramovan v zakladnim nastavent).

Z toho faktu lze odvodit vztah pro vypocet redlné rychlosti Sifeni ultrazvukové viny

V neznamém prostiedi vx.

V. =1 Tvoda = v dvoda
x — Yvoda — Yvoda
Tx dx

Potieby: ultrazvukovy pfistroj, trojice totoznych meéticich modelii (trubice naplnéna

vodou, metanolem a glycerolem), ultrazvukovy gel

Postup méreni:

e Seznamte se s uzivatelskym manualem ultrazvukového pfistroje.



e Vytvoite ultrazvukovy obraz nadoby naplnéné vodou, zméite rozmér nadoby (pozice od
¢ela sondy k vzdalené stén¢ nadoby).

e M¢éfeni opakujte pro glycerol i metanol.

e V tabulce srovnejte vSechny tii zmétené vzdalenosti dvoda, Ometanol,dglycerol.

e Pomoci vzorce pro vypocet rychlosti Sifeni ultrazvukové viny z pomért délekdvoda,
dmetanoi@dglycerorvypocitejte realné rychloSti Vimetanol @ Vglycerol.

I

Kli¢ové pojmy: ultrazvukova vlna, rychlost Sifeni ultrazvuku, diagnosticky ultrazvuk,

ultrazvukové echo, akustickd impedance



VLIV MEDIA NA UTLUM INTENZITY
ULTRAZVUKU

Podstatou ulohy je kvantifikace intenzity ultrazvuku po prichodu riiznym prostredim.

V tloze je méfen Gtlum ultrazvuku.

Potieby: ultrazvukovy terapeuticky pfistroj, hydrofon, osciloskop, prostiedi,

ultrazvukovy gel, voda, olej, vzduch.
Postup méreni

e Seznamte se s uzivatelskym manualem ultrazvukového pfistroje a hydrofonu

e Zjistéte kvalitu obrazupo pruchodu riznymi typy medii — uz gelem, olejem, vodou,
vzduchovou vrstvou

e Zapnéte uz piistroj na hodnotu 1 MHz a 1 Wem™

e Uvedte do provozu hydrofon a pfipojeny osciloskop

e Zméite hodnotu intenzity ultrazvuku v riznych mediich (gel, olej, voda, vzduch)

e Opakujte toto méteni V pozicich 1,3,6,9 cm od povrchu sondy

e Vytvoite graf utlumu na vzdalenosti pro jednotliva prostiedi

e Porovnejte vzajemné jednotliva prostiedi z hlediska Gtlumu ultrazvuku

Kli¢ové pojmy: ultrazvukové pole, intenzita ultrazvuku, akusticka impedance, utlum

ultrazvuku, hydrofon



UCINKY ULTRAZVUKOVE LAZNE -
MECHANICKE

Podstatou realizace ulohy je vizualizace mechanického plisobeni ultrazvukového pole a

vzniku transla¢nich sil v kapalném prostiedi ve sméru ptsobeni ultrazvuku.

Potieby: akvarium s vodou, injek¢ni jehla napojend hadickou se svorkou na zasobni

rezervoar, obarveny roztok, ultrazvukovy pfistroj

Postup méieni

o Sestavte experimentalni aparaturu dle pfilozeného nakresu

o Naplnte rezervoar obarvenym roztokem a umistéte jehlu v akvariudo trovné
ultrazvukové hlavice

o Zapnéte ultrazvukovy pfistroj s volbou nejvyssiho vykonu

. Uvolnéte svorku na hadicce

o Nechejte ,,proudit™ obarvenou kapalinu injekéni jehlou a pozorujte pliisobeni
akustického tlaku a sily

hadicka
ukoncena
jehlou

uz hlavice

vodni lazen

Kli¢ové pojmy: ultrazvukova vina, rychlost $ifeni ultrazvuku, diagnosticky ultrazvuk,

terapeuticky ultrazvuk, intenzita ultrazvuku



FANTOM PRO DIAGNOSTICKY ULTRAZVUK

Podstatou této tilohy je vytvotfeni hypo a hyperechogeni struktury v modelu tkang.

Pomiicky: ultrazvukovy pfistroj, nafukovaci balonek, zelatina
Postup méreni

e Vytvoite pomoci Zelatiny a balonkii model tkang

e Dle pfiloZzeného névodu pfipravte zelatinu do vhodné nddoby a do této umistéte maly
balonek naplnény vodou, vzduchem, piskem

e Po vytvrdnuti Zelatiny sledujte pomoci diagnostického ultrazvuku vznikly model

e Popiste odrazivost jednotlivych utvari a tuto v diskusi srovnejte s realnou tkani.

Kli¢ové pojmy: diagnosticky ultrazvuk, echogenita, hypoechogeni, hyperechogeni

prostiedi



ELEKTRINA

STEINOSMERNY PROUD — VOLTAMPEROVA
CHARAKTERISTIKA VYSTUPNIHO ZDROJE NAPETI

Potieby: propojovaci vodice, zdroj napéti, spotiebice (odporovy prvek), ohmmetr,

ampérmetr, voltmetr
Postup méreni:

e Sestavte obvod dle uvedeného schématu

A

e Nastavte nejniz§i hodnotu napéti na zdroji a do tabulky zaznamenejte méfenou
hodnotu napéti a proudu v obvodu.

e Postupné zvySujte hodnotu napéti na zdroji a opakujte méfeni napéti a proudu
meéfenou voltmetrem a ampérmetrem v obvodu.

e Opakujte méfeni pro pét riznych zvysujicich se hodnot vystupniho napéti zdroje

e Vytvoite graf zavislosti proudu na napéti, vypoctéte hodnotu ohmického odporu.

Klicové pojmy: elektricky proud, elektromotorické napéti, elektricky odpor, Ohmuv

zékon, voltampérova charakteristika



STEINOSMERNY PROUD — ZAVISLOST
VOLTAMPEROVE CHARAKTERISTIKY
TERMISTORU NA TEPLOTE

Termistor je polovodiCova soucastka, jejiz odpor s teplotou klesa.S rostouci teplotou se v
polovodici uvolnuje stale vice volnych nosi¢ii, proud roste a odpor termistoru se snizuje o
nékolik fadt.Zavislost hodnoty ohmického odporu R na teploté T popisuje teplotni soucinitel

odporu a (Q °C1).

AR

a=-—
AT

Potieby:propojovaci vodi€e, zdroj napéti, spotiebice (termistor), ohmmetr, ampérmetr

Postup méieni:

e Sestavte obvod dle uvedeného schématu

+ DI

(n)
N

(P zdroj V i &

v

hodnotu napéti a proudu v obvodu.

e Postupné zvySujte hodnotu napéti na zdroji a opakujte méfeni napéti a proudu
meéfenou voltmetrem a ampérmetrem v obvodu.

e Opakujte méfeni pro pét riznych zvysujicich se hodnot vystupniho napéti zdroje

e Vytvoite graf zavislosti proudu na napéti, vypoc¢téte hodnotu ohmického odporu pro
kazdé jednotlivé méteni.

e Zméfte pomoci ohmmetru odpor termistoru pii pokojové teploté.

e Pomoci teplého vzduchu ohfejte termistor a opét zméite jeho ohmicky odpor.

e Vypoctéte teplotni soucinitel odporu termistoru (pocitejme s linearni zavislosti odporu

na teplot¢ v daném méfeném teplotnim rozsahu)



Klicové pojmy: vodi¢, polovodi¢, ampérmetr, voltmetr, napéti, proud, odpor,

voltampérova charakteristika, teplotni soucinitel odporu

STRIDAVE NAPETI - MERENI NAPETI A
FREKVENCE ELEKTRICKYCH SIGNALU
OSCILOSKOPEM

Potieby: osciloskop, konektory a propojovaci vodice, zdroj stiidavého napéti
Postup méreni:

e Propojte osciloskop a zdroj stiidavého napéti dle ptislusného schématu

e Nastavte na zdroji ndhodné hodnotu amplitudy napéti a hodnotu frekvence

e Na osciloskopu proved’te vhodnou volbu nastaveni vertikdlniho a horizontalniho
zesileni signalu (pro optimalni, resp. maximalni vertikdlni velikost signalu na
monitoru a 5-10 period hodnot period zobrazeného signalu) dle piilozené
dokumentace

e Prvkem pro svisly posun stopy upravte polohu stopy zobrazeného signalu

e Zjistéte hodnotu vertikalniho zesileni (vychylovaciho €initele S) V/em ¢i V/dilek a
tuto zaznamenejte

e Urcete a zaznamenejte vysku stopy signalu v dilech soufadnicového rastru Y

e Urcete hodnotu amplitudy napéti Umax — ndsobenim ptislusné vysky stopy a hodnoty
vertikdlniho zesilen Umax= Y.S

e Urcete hodnotu efektivniho napéti Uer

e Prvkem pro vodorovny posun stopy upravte polohu stopy zobrazeného signalu

e Zjistéte hodnotu horizontalniho zesileni (Casové zékladny T) s/cm ¢i s/dilek a tuto
zaznamenejte

e Urcete a zaznamenejte pocet celych period signdlu N a odpovidajici pocet dilt

soufadnicového rastru X

N
X*T

e Urcete hodnotu frekvence — f =

e Opakujte méfeni pro dals$i na generatoru ndhodné zvolené vystupni hodnoty napéti a

frekvence



Kli¢ova slova: osciloskop, katodova trubice, stifidavé elektrické napéti, stfidavy

elektricky proud, vychylovaci Cinitel, Casova zakladna, elektricky biosignal

MERENI KAPACITY KONDENZATORU

Potieby: regulovatelny zdroj napéti, vodiCe a konektory, kondenzatory, ampérmetr,

osciloskop

Postup méreni:

e Sestavte elektricky obvod dle schématu, pfipojte kondenzator Ca

()
&)

U.f (Ch1)

e Na zdroji nastavte pozadovanou prvni hodnotu vystupniho napéti

e Pomoci ampérmetru urcete prochazejici proud

e Pomoci osciloskopu ur¢ete hodnotu méfeného napéti v obvodu a jeho frekvenci

e Vypoctete hodnotu kapacitance Xc a hodnotu kapacity kondenzéatoru Cy

e Mcfeni opakujte pro druhou stanovenou hodnotu vystupniho napéti

e Z obou naméfenych a vypocitanych hodnot kapacit urcete hodnotu primérnou a tuto
porovnejte s tabelovanymi hodnotami kapacity pouzitého kondenzatoru

e Stejnym postupem méteni urcete hodnotu kapacity druhého kondenzatoru

e V dal$im kroku zapojte oba kondenzatory do obvodu sériové a urcete jejich celkovou
kapacitu stejnym zplusobem, jako v pfedchazejicim meéfeni a tuto porovnejte
S teoretickym vypoctem

e V poslednim kroku zapojte oba kondenzéatory do obvodu paralelné a urcete jejich
celkovou kapacitu stejnym zptsobem, jako v piedchazejicim méfeni a tuto porovnejte

s teoretickym vypoctem

Kli¢ové pojmy: Kondenzator, kapacita, kapacitance, elektricky ndboj, voltampérova

charakteristika, elektricka indukce



KONDUKTOMETRICKE STANOVENI VODIVOSTI

MEMBRANY

Potreby:NaCl, permeabilni membrana(mikrotenovy sacek), konduktometr, destilovana

voda, kadinky, ty¢inka k michani roztoku

Postup méreni:

V kadince ptipravte 300 ml nasyceného roztoku NaCl

Do pftipravené kadinky nalijte destilovanou vodu (300 ml) a do ni ponoite model
propustné membrany

Naplnte model membrany ptipravenym roztokem NaCl

Zméite mérnou vodivost (y) a teplotu (t) roztoku konduktometrem

Destilovanou vodou (ze stficky) dikladné oplachnéte métici celu piistroje

Meéite mérnou vodivost (y) a teplotu (t) v prostiedi destilované vody v ¢ase 0, 5, 10,
15, 20, 25, 30 min. Pied odectenim hodnoty dikladné promichejte roztoky pohybem
kadinky a vyckejte do ustaleni hodnoty na pftistroji.

Sestrojte graf zavislosti mérné vodivosti na Case

V diskuzi okomentujte déje probihajici v elektrolytu a na modelu membrany vcéetné
pouziti rovnice, kterd by nejvhodnéji popisovala stav v rovnovaze. Diskutujte dalsi

vyvoj kiivky popisujici hodnotu vodivosti v zavislosti na ¢ase

Kli¢ové pojmy: disociace, elektrolyt, vodivost, iont, elektroda, membranové napéti,

Nernstova rovnice, Donnanova rovnice



KONDUKTOMETRICKE STANOVENI
KONCENTRACE ELEKTROLYTU

Potireby: NaCl, konduktometr, destilovana voda, roztok NaCl o nezndmé koncentraci,

vazenka, vaha, odmérny valec, kadinky

Postup méreni:
e Navazenim vhodného mnozstvi NaCl pfipravte vodné roztoky o vysledné koncentraci
50, 100 a 150 gL!
e Pomoci konduktometru urcete postupné jejich vodivost
e Zméite vodivost roztoku NaClo neznamé koncentraci
e Vytvoite graf zavislosti vodivosti NaCl na koncentraci
e Pomoci tohoto grafu a metody interpolace a extrapolace uréete koncentraci

neznamého méfeného roztoku

Klicové pojmy: konduktometrie, nasyceny roztok, vodivost, metoda extrapolace a

interpolace, hmotnostni a molarni koncentrace



IMPEDANCE TKANE

Potieby: ohmmetr (multimetr), vodice, drzdk s dvojici elektrod (zajistujici jejich

konstantni vzdalenost béhem méteni), alkohol, EKG gel, destilovana voda, bunicita vata

Postup méreni

Proméite pomoci ¢idla a digitalniho pfistroje pfepnutého na méteni odporu kozni odpor
na tfech riznych c¢astech téla. Zjistéte vliv zvlhceni pokozky na kozni odpor. Namétené

hodnoty zpracujte do tabulky.

e V pfipad¢ potieby sestavte métici obvod pomoci ohmmetru, elektrod a vodicu.

e Na piedlokti vySetfované osoby upevnéte drzak s dvojici elektrod vodivé spojenymi
pomoci vodi¢t s ohmmetrem.

e Zapnéte ohmmetr a nastavte vhodny méfici rozsah.

e Zaznamenejte piisluSnou hodnotu odporu z displeje pfistroje.

e Sejméte elektrody a pokozku odmastéte pomoci alkoholu, poté prilozte elektrody na
stejna mista a méteni opakujte.

e Obdobné opakujte s aplikaci destilované vody mezi elektrody a pokozku.

e Obdobné aplikujte EKG gel a méfte stejnym zplisobem.

e Cel¢ méfeni opakujte (bez kontaktntho media, po odmasténi alkoholem,
S destilovanou vodou a EKG gelem) na jiné ¢asti téla. Tuto zvolte dle uvazeni ¢i

konzultaci s vyucujicim, napt. na dlani, tvafi, Iytku ¢i oblasti bficha.

Kli¢ové pojmy: odpor, impedance, ohmmetr, Ohmiiv zakon, kapacita, kondenzator



STRIDAVE NAPETI — IMPEDANCE MODELU
TKANE 1

Potieby: Rizné smési kapalin (model ¢.1 - fyziologicky roztok, model ¢.2 - 25% roztok
glycerinu ve fyziologickém roztoku, model ¢.3 - 75% roztok glycerinu ve fyziologickém

roztoku,model ¢.4 - destilovana voda), osciloskop, generator stiidavého napéti, konektory a

vodice
Postup méreni:

e Sestavte métici obvod dle ptilozeného schématu.

%

|z —1 /]

U2 (Ch2)

U1 (Ch1)

e Kanal 2 (Ch2) méfi napéti Ur na redlném odporu R. Pouzitim naméteného napéti Ur a
znamosti hodnoty odporu R lze vypocitat proud I protékajici obvodem [ = %. Pro
kanal 1 (Chl) méfici napéti U; na znamém odporu R i na impedanénim prvku Z bude
platit: U; = (Z+R)-1, po tpravé a substituci proudu I je Uz = (Z + R) -% a vysledna
hodnota bioimpedanceodpovida Z = (%— 1)-R.

e Postupné zméite hodnotu elektrického napéti pomoci kandlu 1 a 2 na zapojeném
osciloskopu pro vSechny pfipravené modely tkdné (roztoky o rizném sloZeni) a to pro
frekvence 50 Hz, 5 kHz, 50 kHz. Pro model ¢.1 a model ¢.2 nastavte hodnotu
proménlivého odporu na 1 kQ, pro model €.3 a ¢.4 na 10 kQ.

e Urcete impedanci vzorkl pro jednotlivé frekvence

e Vytvoite graf zavislosti impedance na hodnoté frekvence pro vSechny métené modely

Kli¢ové pojmy: impedance, odpor, frekvence, napéti, proud



STRIDAVE NAPETI — SROVNANI IMPEDANCE
MODELU TKANE A REALNE TKANE

Potfeby: Nizkofrekvencni generator stfidavého napéti (dale jen "generator"),
dvoukandlovy osciloskop, propojovaci modul, propojovaci vodi¢e, 2 vyménné konektory
obsahujici krom¢ znamého rezistoru model tkané (paralelni zapojeni rezistoru a
kondenzatoru) nebo separovany rezistor, vyménny konektor se znamym rezistorem R a s

vodici ke snimacim elektrodam, snimaci kozni elektrody, bunicita vata, EKG gel, éter.

KONEKTOR X .
Ug Ur KANAL |KANAL

GENERATOR —‘ A B

MODEL MODEL SNIMACI
Rnh yd ELEKTRODY

Ho

Celkové schéma zapojeni a zapojeni jednotlivych prvka obvodu
Postup méreni:

e K propojovacimu modulu piipojte (dle nazna¢enych symboli na modulu) vodice z
generatoru a z obou kanali A i1 B vertikdlniho zesilovace osciloskopu (do
zemnicich zdifekmodulu (=) pripojte zelené zemnici bananky vodict z generatoru ¢i
osciloskopu). Doodpovidajici zasuvky modulu zasuiite konektor se separovanou
rezistanci pro méfenirezistance modelu tkan¢ (Rn). Spravnost zapojeni porovnejte s
blokovym schématem ulohy. Uved’te do provozu osciloskop a generator. Na kanalu A
vertikdlniho zesilovace osciloskopu nastavte vychylovaci Cinitel 0,5V/dilek (tj. ptl

voltu na jeden dil méticiho rastru).



Na generatoru zvolte frekvenci 100Hz a regulaci jeho vystupniho napéti nastavte
vysku zobrazené stopy na kanalu A osciloskopu na 2 dily méticiho rastru (Ug = 1V).
Dle velikosti zobrazeného signalu na kanalu B osciloskopu nastavte vhodnou hodnotu
vychylovaciho ¢initele vyhovujici pfesnému odecteni vysky stopy. Do piipravené
tabulky si zaznamenejte frekvenci méfen¢ho napéti, vysku stopy na kanalu B v dilech
méficiho rastru anastavenou hodnotu vychylovaciho €initele (pro stanoveni napéti Us).
Na generatoru nastavujte postupné dalsi frekvence: 1 kHz, 10 kHz a 100 kHz. Po
kazdém nastaveni frekvence zkontrolujte, ptipadné upravte vystupni napéti generatoru
na kanalu A osciloskopu (1V) a opakujte postup popsany v bodu 3.

Frekvenci ¢asové zakladny osciloskopu ptizptsobujte frekvenci napéti z generatoru za
ucelem ptesného odecitdni vysky stop na obrazovce.

Do zasuvky propojovaciho modulu zasuiite konektor pro méteni impedance oznaceny
Z, ktery obsahuje paralelni zapojeni rezistoru a kondenzatoru (zapojeni porovnejte s
blokovym schématem tlohy). K prométeni impedance tohoto modelu tkané opakujte
postupu vedeny v bodech 2, 3 a 4.

Do zasuvky propojovaciho modulu zasunte konektor s vodici ke snimacim elektrodam
umoznujici méfeni impedance tkané (zapojeni porovnejte s blokovym schématem
ulohy). Na horni koncetinu, nejlépe na predlokti, pfipevnéte pomoci upeviiovaciho
gumového pasku obé elektrody (na dorzdlni a volarni stranu) na mista, kterd byla
predtim odmasténa éterem a potfena EKG gelem. Prostfednictvim bananki pfipojte k
elektroddm vodi¢e z konektoru na propojovacim modulu. K proméfeni impedance
tkané opakujte postup uvedeny v bodech 2, 3a 4.

Velikost neznamé rezistence Rn, impedance modelu Z a impedance tkané Zi pro
jednotlivé frekvence vypoctéte z napéti Um, Uz @ Uw (coZ je rozdil vystupniho napéti
generatoru a napcti na znamém rezistoru R) a z proudu Im, Iz @ Ik , ktery celym
obvodem protéka (ten vypocitame z napéti na zndmém rezistoru R a z jeho hodnoty
ohmického odporu R, ktery odectéte v tabulce ptilozené u ukolu, a to dle Ciselného

oznaceni na konektorech). Pro vypocty pouZzijte vztahy:

_Um _Ug—Ur Uz _Ug—Ur
 mm  Ur Z(ztk) = = Ur i

R R

Rn




e Vytvoite tabulku s hodnotami vysky stopy zobrazeného signélu, vychylovaciho
Cinitele a vypoctenymi hodnotami vSech napéti U, pro jednotlivé frekvence, dalsi
tabulku s hodnotami vypoctenych rezistanci, impedanci modelu a impedanci tkan¢ pro
jednotlivé méfené frekvence

e Graficky znazornéte v jednom grafu zévislost méfenych a vypoctenych hodnot
odporovych charakteristik obvodii na frekvenci vcetné pribéhu impedance realné
tkang

e Diskutujte podobnost R, Xc a Z charakteristik méfenych obvodu vic¢i impedanéni

charakteristice realné tkané

Kli¢ové pojmy: impedance, kapacitance, rezistence, induktance, elektricky odpor,

elektrické napéti, elektricky proud



ELEKTROFOREZA = SIMULACE IONTOFOREZY

Elektroforéza je jedna z moznych separa¢nich a analytickych metod, zaloZzena na
rozdilné mobilité iontt analytu v silovém poli mezi kladnou a zapornou elektrodou. Navrzena
uloha pifindsi moznost rozeznat druh latky a urceni vlastnosti (které latky budou putovat
rychleji, které pomaleji, které neputuji viibec). Na zéklad¢ této tlohy bude vysvétlen pojem

aktivniho doruceni lé¢iv — iontoforéza.
Potieby:elektroforéza, agarovy gel, barevna latka iontové povahy
Postup méreni:

e Ptipravte dle ptilozeného navodu elektroforeticky gel

e Aplikujte dle pfilozeného navodu latku na pocatek k elektrodé (pozor na polaritu
elektrody)

e Sledujte, jak latka putuje k druhé elektrodé s opacnym nabojem

Kli¢ové pojmy: elektroforéza, Coulombiv zakon, katoda, anoda, naboj, iontoforéza



SIMULACE ELEKTRICKEHO OHREVU TKANE

Dle Joulova zékona plati, ze teplo Q, které vznikd pifi prichodu stejnosmérného
ustalen¢ho proudu vodicem, je pfimo umérné soucinu proudu I, napéti U a doby t, po kterou
proud prochézi. Pti prichodu proudu prostfedim se bude tedy toto zahiivat, a to v zavislosti
na mérném elektrickém odporu tohoto prostfedi. Cilem ulohy je simulace ohifevu tkani

pomoci elektrického proudu v zédvislosti na rozdilné vodivosti.

Potieby: BTL multifunkéni fyzioterapeuticky pfistroj, termoclanek, konduktometr,

zelatina, stl, multimetr, osciloskop
Postup méreni:

¢ Dle ptilozeného navodu uved’te do provozu multifunkéni terapeuticky piistroj

e Pomoci multimetru a osciloskopu zméite charakteristiku aplikovanych proudi
(frekvenci, napéti)

e Vytvoite roztoky zelatiny o rtizné koncentraci soli (polovi¢ni a pétinovy obsah soli
odpovidajici koncentraci fyziologického roztoku, hodnota soli odpovidajici
fyziologického roztoku, dvojnasobek a pétinasobek soli rovnajici se koncentraci
fyziologického roztoku)

e Zméite pomoci konduktometru vodivost takto vyrobenych roztoku

e Nechejte prochéazet elektricky proud pfes tyto vyrobené Zelatinové modely tkani
(ptiloZzenim ¢1 ponofenim dvojice elektrod z terapeutického pfistroje). Tento
Z ptedchozich zjisténych hodnot napéti a vodivosti vypocitejte.

e Zméite hodnotu teploty Zelatiny v okoli aplikovanych elektrod pomoci termoclanku

e Vytvoite tabulku a graf porovnavajici elektricky proud a naméfené piislusné teploty

Kli¢ové pojmy: Joulovo teplo, elektricky proud, vodivost, elektricky odpor, terapeutické

proudy



ELEKTROMAGNETICKE
POLE

SPEKTROFOTOMETRICKA
CHARAKTERISTIKA SVETELNYCH
ZDROJU

Podstatou tlohy je analyza spektra elektromagnetického zafeni vybranych zdroji a

charakteristika barevnych optickych filtrti pomoci spektrofotometru.

Potieby: spektrofotometr, pocita¢ s vhodnym software, zdroje elektromagnetického
zateni (klasickd zarovka, zafivka, svétlo emitujici dioda (LED) rtznych barev, svétlo
emitujici dioda v oblasti IF, barevné optické filtry, podrobny navod na praci s pouzitym

spektrofotometrem a ptislusnym software
Postup méreni

e Seznamte se s funkci pouzitého spektrofotometru a ptislusného software

e Proméite jednotlivé svételné zdroje a zaznamenejte jejich spektralni charakteristiky
(frekvenci €1 vinovou délku)

e Srovnejte maxima frekvenci ¢i vlnovych délek pro jednotlivé zdroje mezi sebou
v tabulce

e Zmgéite absorpcni a emisni spektrum pro vSechny barevné filtry F1, F2 a F3 (otestujte

pro vSechny diive méfené svételné zdroje) a zpracujte do piehledné tabulky

Klicové pojmy: spektrofotometr, barevny filtr, spektrum elektromagnetického zateni,

charakteristika elektromagnetického zareni



TERMOTERAPIE

MERENI TEPLOTY POVRCHU TELA
TERMOCLANKEM

Kalibrace termoclanku a ovéteni priabehu jeho teplotni zavislosti. Méfeni teploty povrchu

téla kalibrovanym termoclankem.

Potreby: Digitdlni mikrovoltmetr, vodie s dvojici termoclankil, rtutovy teplomér,
kadinka, Dewarova nadoba s ledovou tfisti, elektricky ohiiva¢ s michackou, bunicitd vata

desinfekce.
Postup méreni:

e Do kadinky nalijte vhodné mnozstvi vody o teploté co nejblizsi 20°C a umistéte ji na
ohfiva¢. Rtutovy teplomér upevnéte ve stojanu tak, aby jeho nadrzka se rtuti byla v
kadince asi uprostfed vodniho sloupce. Do stejné vySky vlozte i ¢idlo termoclanku
ptipojené k multimetru.

e Ovéite nastaveni multimetru pro méfeni stejnosmérného napéti U (pretoCte otocny
spina¢ do polohy mV a pokud tomu tak jiz neni, stlacenim piepinate SELECT zvolte
rezim stejnosmerného proudu)

e Zapnéte michaCku a asi za dvé minuty odeCtéte a zapiSte teplotu na rtutovém
teplomeéru a ji odpovidajici hodnotu termoelektrického napéti na multimetru.

e Zapnéte topeni ohfivace a odecitejte hodnoty teplot a jim odpovidajici termonapéti az
do 50°C po kazdém zvySeni teploty vody o 5°C. Pomalej$i nartist teploty umoziuje
ptesnéjsi kalibracni méteni.

e Termoclanek vyjméte z kadinky, osuste bunicitou vatou, desinfikujte pomoci ethanolu
a provedte méfeni teploty jeho pomoci (termonapéti) na tvafi, konci nosu, dlani, v
podpazi a uvnitt nadoby na stole.

e Vytvoite graf zavislosti termonapéti na teploté, pomoci extrapolace a interpolace
urcete teplotu méfené Casti lidského téla a také uvnitf nddoby umisténé na stole.
Vypoctéte Seebeckiiv koeficient pro dany typ termoclanku a odhadnéte, jaky druh

termoclanku byl v uloze pouzit. (Extrapolace - pfiblizny vypocet (grafické urceni)



hodnot funkce v bod¢ lezicim vné intervalu z hodnot funkce v krajnich, pfip. i
nékterych vnitfnich bodech intervalu Interpolace - ptiblizny vypocet (grafické urceni)
hodnot funkce v bod¢ lezicim uvniti intervalu z hodnot funkce v krajnich, pfip. i

nekterych vnitinich bodech intervalu)

CHLADOVY TEST |

Uloha je zaméfena na zjiSténi rychlosti termoregulace horni koncetiny pomoci

termokamery, zdznam reakce na odebirani tepla z organismu.
Potreby: lazen, termokamera, termoclanek, casovac
Postup méieni:

e Zaznamenejte povrchovou teplotu hornich koncetin pomoci termokamery (ventralni
strana, ob¢ koncetinyspolecné)

e Ponofte jednu konéetinu do Grovné zapé&sti na dostateéné dlouhou dobu (cca 2 min) do
vodni 1azné s teplotou vody maximalné¢ 10°C (teplotu vody zméite termoclankem,
ptipadné lihovym teplomérem)

e Snimejte koncetinu termokamerou a ukladejte termogram kazdych 30 s po dobu 10
minut

e Provedte analyzu termogramt v PC (software QuickReporter). Dle obrazku zvolte 3
zijmové body, kde bude teplota vyhodnocena. Porovnejte hodnoty ochlazené
koncetiny s kontrolni koncetinou

e Vytvoite grafy zavislosti teploty na case pro vybrané méfici body

e Ulohu je mozné opakovat s rozdilem, ze kondetinu zatiZite aktivnim cvi¢enim (napf.

zvedani ¢inky, tomto pfipad€ snimejte dorzalni stranu ruky).




CHLADOVY TEST Il

Uloha je zaméfend na zjiSténi rychlosti termoregulace horni koncetiny pomoci

termokamery, zdznam reakce na pfijimani tepla z okoli.
Potieby: lazen, termokamera, termoclanek, casovac
Postup méreni:

e Zaznamenejte povrchovou teplotu hornich koncetin pomoci termokamery (ventralni
strana, ob¢ koncetiny spolecn¢)

e Ponoite jednu koncetinu na dostate¢né¢ dlouhou dobu (cca 2 min) do vodni lazné
s teplotou vody minimaln¢ 35°C (teplotu vody zméfte termoclankem, piipadné
lihovym teplomérem)

e Snimejte koncetinu termokamerou a ukladejte termogram kazdych 30 s po dobu 10
minut

e Provedte analyzu termogrami v PC (software QuickReporter). Dle obrazku zvolte 3
z4jmové body, kde bude teplota vyhodnocena. Porovnejte hodnoty ochlazené
koncetiny s kontrolni koncetinou

e Vytvoite grafy zavislosti teploty na Case pro vybrané métici body




STANOVENI POVRCHOVE TEPLOTY
ORGANISMU

Uloha je zaloZena na méfeni povrchové teploty lidského téla pomoci riiznych méficich

pfistroju.
Potieby: Termoclanek, termokamera, infraerveny teplomér
Postup méreni:

e Zvolte si libovolnou c¢ast téla a zaznamenejte povrchovou teplotu pomoci
termokamery a na stejném misté pomoci termoc¢lanku
e Sledujte rozdily v naméfenych teplotich a okomentujte pifipadnou odliSnost ve

vysledku

VLIV OCHLAZOVANI NA POVRCHOVOU
TEPLOTU

Uloha je zalozena na méfeni povrchové teploty lidského t&la pomoci termokamery a

pozorovani vlivu proudéni vzduchu na vyslednou teplotu
Potieby: Termokamera, infraCerveny teplomér, ventilator,
Postup méreni:

e Zvolte si libovolnou ¢ast téla a zaznamenejte povrchovou teplotu pomoci
termokamery nebo infracerveného teploméru
e Zapnéte ventilator a exponujte koncetinu proudéni vzduchu. SoubéZzné snimejte

koncetinu pomoci termokamery a sledujte rozdily v naméfenych teplotach



DOPLNKOVE ULOHY

MERENI KREVNIHO TLAKU NEPRIMOU
METODOU

Me¢éieni tlaku krve auskultacni metodou rtutovym tonometrem Meéfeni tlaku krve

auskulta¢ni metodou digitalnim tonometrem a jeho statistické zpracovani
Potreby: Fonendoskop, rtutovy a digitalni tonometr
Postup méreni:

Mg¢feni rtutovym tonometrem.

e Nafukovatelnou manzetu pfilozte na pazi sedici vySetfované osoby ve vysi srdce,
rtutovy manometr umistéte do stejné vyse.

e Naslouchatko fonendoskopu pfilozte do loketni jamky na arterii brachialis. Pomoci
balonku nafouknéte odhadem na hodnotu vyssi nez je systolicky tlak krve (zpravidla
staci cca 160mmHg).

e Tlak v manzeté¢ pomalu snizujte a odectéte systolicky a diastolicky tlak. M¢éfeni
opakujte tiikrat.

e Vypocitejte primérnou hodnotu systolického a diastolického tlaku, vysledné hodnoty

pfepocitejte na Pascaly.
Me¢éfeni digitdlnim tonometrem.

e Nafukovatelnou manzetu pfilozte na pazi sedici vySetfované osoby ve vysi srdce,
tonometr umistéte do stejné vyse.

e Pii méteni postupujte dle navodu ke konkrétnimu tonometru, méteni opakujte 11x.

e Vypocitejte pro systolicky 1 diastolicky tlak aritmeticky primér, smérodatnou

odchylku a uréete modus a median.



MERENI RYCHLOSTI TOKU KRVE

Ukolem je méfit rychlost toku krve v artériich radialis na pravé i levé ruce

Poti‘eby: Pristroj BIDOP, pocita¢ se software Smart-V-Link, UZ gel

Postup méreni:

Zapnéte pocita¢ a spust’te program Smart-V-Link Ver2.0.

Do informaci o pacientovy zadejte vase jméno a piijmeni, kliknéte na okénko ,,ulozit*
Poté kliknéte na okénko ,Nastaveni“. Spustte piistroj pro meétfeni ,,Bidop*
zmacknutim prostfedniho (Cervené oznaceného) tladitka a v nastaveni software
kliknéte na ,,Search comm®. Potvrd’'te spusténi ptistroje. Jakmile dojde k propojeni
ptistroje s pocitacem je mozné zacit méfit.

Opét kliknéte na tlacitko ,,Hlavni obrazovka®“, z nabidky vyberte polozku ,,Horni
koncetiny segmentalng*

Mg¢fit budete pravy ,,Radial®. Kliknutim na okno pod pfislusSnym népisem (Pravy a
Radial) dojde k zobrazeni online kiivky méteni. Palpaci zjistéte misto pulzu, na toto
misto naneste malou kapku UZ gelu. Ptilozte sondu (proti sméru toku krve) pod tthlem
cca 60° a velmi pomalym posuvem naleznéte misto nejsilnéjSiho signélu, jakmile bude
tento nejsilngj$i signal sniman dostate¢nou dobu (jeho velikost se nebude na celé
obrazovce ménit) stisknéte tlacitko na sond€. Po nacteni kiivky je mozné kliknout na
okénko ,,Rozhodnuti“.

Bod 5 opakujte pro levy Radial.

,» 11sk* vysledkl — pro kaZzdou koncetinu samostatn€ — pravym tlac¢itkem mysi kliknéte
na okno s ulozenym zaznamem nejprve levé ruky, stisknéte tisk, vytvotite PDF
dokument, ktery uloZte do slozky ,,Dopplerovska métfeni“ a pojmenujte VasSim
jménem a pismenem L, stejnym postupem uloZte vysledek pravé ruky. Oba
dokumenty uloZte na vasi ,,flash pamét™ pouzijte k vyhodnoceni.

Diskutujte spravnost ziskanych vysledkii, zamyslete se nad rychlosti proudéni krve v
riznych cCastech téla, rozdilu v rychlosti proudéni v cévach a zilach, ovlivnéni

rychlosti aterosklerozou.



VISKOZITA

Meéieni a vypocet kinematické viskozity neznamé kapaliny.

Potieby: Ostwaldiiv viskozimetr, elektricky ohfiva¢ s elektromagnetickou michackou,

michadlo, stojan stopky, teplomér, vodni vyvéva, kadinka, pipety, destilovana voda, kapalina

0 neznamé viskozite.

Postup méreni:

Na dno kadinky polozte michadlo, naplite ji vodou z vodovodu a postavte na
elektricky ohfivac.

Suchy a ¢isty Ostwalduv viskozimetr upevnéte do stojanu a ponoite do vodni lazné
tak, aby jeji hladina byla pokud mozno nad zdsobnikem v kapildrnim rameni
viskozimetru.

Do SirSiho ramene viskozimetru napipetujte 10ml kapaliny o nezndmé viskozité,
zapnéte michacku bez topeni a po nékolika minutach zméite teplotu vodni 1azné (T1)
Ke kapilarnimu rameni viskozimetru pfipojte hadicku z umélé hmoty (neni-li jiz
pripojena) a kapalinu nasajte pomoci néstavce na pipety nad horni rysku v kapilarnim
rameni. Poté nechte kapalinu voln¢ proudit do piivodni polohy a zméfte Cas potiebny k
poklesu hladiny kapaliny od horni rysky po dolni. Méfeni nejméné tfikrat zopakujte,
tak abyste ziskaly alesponl tfi vysledky s malym rozptylem, z nichZz vypocitejte
pramérny cas.

Zapnéte topeni (michacka stdle michd!) a sledujte teplotu vodni lazné, po dosazeni
teploty o 5°C vyssi (T2) vypnéte topeni a popsanym zplisobem zméite Casy potiebné k
poklesu hladiny kapaliny v kapilarnim rameni viskozimetru od horni rysky po dolni.
Stejnym zpisobem zméite ¢asy prutoku pii teplotach T3 a T4, které jsou vzdy o 5°C
vyssi (T4 =T1 + 15°C). 6) Viskozimetr vyprazdnéte, vyplachnéte destilovanou vodou
a Castecné vysuste pomoci vodni vyveévy. Pfipravte novou vodni ldzen a ponoite do ni
viskozimetr. Do S§irSiho ramene viskozimetru napipetujte 10ml destilované vody,
zapnéte michacku bez topeni a po n€kolika minutach zméite teplotu vodni lazné (T1),
teplotu pokud mozno upravte tak aby byla stejna jako pfi mefeni neznamé kapaliny.
Obdobnym zpiisobem zméite Casy pritoku pii teplotach T2, T3 a T4 vodni lazné.
Vytvoite tabulku vysledkti méfeni. Vypocitejte kinematickou viskozitu zkoumané

kapaliny pfi teplotach T1 az T4. (Pro vypocet kinematické viskozity destilované vody



pouzijte hodnoty pro hustotu a dynamickou viskozitu destilované vody z tabulky
uvedené v Dopliicich teorie).

Vytvoite do jednoho soutradnicového systému graf zavislosti kinematické viskozity
vody i neznamé kapaliny na teploté. V diskusi uved’te, jak mohou visko6zni (elastické,
visko-elastické) vlastnosti latek ovliviiovat funk¢nost riznych biologickych objektt

(na bunééné, tkanové 1 orgdnove trovni).



POVRCHOVE NAPETI KAPALIN

Urceni povrchového napéti rizné¢ koncentrovanych roztokli zlucové kyseliny a srovnani s
povrchovym napétim vody. Ovéfeni povrchového napéti pro rtizné koncentrované roztoky

kyseliny zlu¢ové a CTAB pomoci stalagmometru.

Potieby: Digitalni tenziometr K9, stalagmometr, destilovanad voda, zlucovéa kyselina,

CTAB, vahy, teplomér, vazenky (4 ks)
Postup méreni:

e Méfeni provedete tenziometrem K9. Tenziometr zapnéte stiskem ON.

o Stiskem tla¢itka MODE se nastavi rezim PLATE (neni-li jiz nastaven).

e Do sklenéné kadinky tenziometru vlijte vodu. POZOR-uzivate-li kolecko vpravo pro
hrubé nastaveni, musi byt odpojen motor (povoleni Sroubu na levé strané
tenziometru)!!!

e Otacenim pravého kolecka pro hruby posuv vyjed'te stolkem nahoru tésné pod spodni
hranu desticky (k lepSimu nastaveni mtze pomoci sledovani odrazu spodni hrany
desticky na hladin¢ kapaliny).

e Vynulujte systém pro méteni sily stiskem tlacitka ZERO.

e Nyni vyjed’te stolkem nahoru, aby doslo k celkovému smoceni desticky.
stolkem doll a soucasné sledujte displej tenziometru. Tésné pied odtrzenim desticky
od hladiny bude hodnota povrchového napéti nejvétsi. Tuto hodnotu zapiste. Méteni
opakujte stejnym zplsobem pro vSechny dostupné koncentrace zlucové kyseliny a
CTAB. Vysledky uved’te do tabulky.

e Mc¢éfeni nyni proved'te pomoci stalagmometru

e Na vahach zjistéte hmotnost jednotlivych suchych vazenek.

e Do stalagmometru vlijte destilovanou vodu. Po odkapani nckolika kapek do
odkapavaci misky vlozte pod vytokovou cast stalagmometru suchou vazenku a
nechejte do ni odkapat 50 kapek.

e Vazenku s kapalinou zvazte a uréete hmotnost 50-ti kapek.

e Meéfeni opakujte pro vSechny roztoky kyseliny Zlu€ové o rlizné koncentraci (vyuzijte

dalsich vazenek).



Povrchové napéti roztokl se vypocitejte ze vztahu: ref mref m =y y , kde index ref
oznacuje hodnoty pro srovnavaci kapalinu (destilovanou vodu), jeji povrchové napéti
pti dané teploté najdeme v tabulce (viz dopliky).

V diskusi srovnejte naméfené hodnoty destilované vody s hodnotami riizné
koncentrovanych roztokt kyseliny zlucové a CTAB

Také porovnejte hodnoty pro roztoky kyseliny zluc¢ové a CTAB pii pouziti digitalniho
tenziometru K9 a stalagmometru, jak se hodnoty 1isi a proc? Pokuste se zdivodnit

vzniklé chyby méteni.



CAST TRETI

KONTROLNI
OTAZKY



ULTRAZVUK

1) Co to je ultrazvuk?

2) Jak se sitiultrazvukové vinéni?

3) Jakou rychlosti se §ifi ultrazvuk ve vakuu?

4) Jaké znate zdroje ultrazvukového vinéni?

5) Jaké se pouzivaji veli¢iny a jednotky pro popis ultrazvuku?

6) Co je to kavitace? Jaké jsou jeji ticinky na lidsky organismus?

7) Jak jsou definovany Rayleighovy viny?

8) Co je to razova vlna? Jaky je rozdil mezi rdzovou a ultrazvukovou vinou?

9) Jaké jsou hlavni odvétvi v medicing, kde se ultrazvuk pouziva?

10) Jakych maximalnich hodnot intenzit UZ ve W/cm2 se mlze pouZzivat pii terapii a pro¢
ne vyssich?

11) Co je nutné pti samotné aplikaci ultrazvuku zajistit?

12) Jaké rozliSujeme typy sond a jaké je jejich zakladni pouziti?

vvvvv

vvvvv

vvvvv

15) Vysvétlete, jakym zptisobem vznika ultrazvukovy obraz?

16) Jake existuji mody ultrazvukového zobrazeni?

17) Co je to Doppleriv efekt? Jak se jej vyuziva v medicing?

18) Jaky typ filtru je uzce spjat s problematikou zeslabeni signdlu u hluboko poloZenych
tkani v ultrazvukovém zobrazeni a jak funguje?

19) Pro¢€ je nutné pouziti kontaktniho média pti aplikaci ultrazvuku? Vzduch je ptece také
médium.

20) Co vyjadiuje pojem ,,ERA*“?

21) Jakym zplsobem milZze byt ovlivnén absorpéni koeficient sloZenim tkani? Co
vyjadiuje tento parametr?

22) Jaky je rozdil mezi kontinudlnim a pulsnim rezimem ultrazvukové aplikace?

23) Jaké jsou hlavni u¢inky terapeutickéhoultrazvukuna tkan?

24) Jaké jsou negativni ucinky ultrazvuku na tkan?
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11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

19.

20.
21.

ELEKTRINA

Jaké zéakladni veliCiny se pouZzivaji pro popis elektrického pole? Min 5 v¢€. jednotek.
Co je to odpor vodicCe a na ¢em je zavisly?

Jakym zpiisobem se méni proud v zavislosti na zmén¢ odporu? Existuje né¢jaky zékon,
¢i jev, ktery tuto zavislost popisuje? Jestlize ano, ktery (uved'te v¢. jednotek).

Je mozno vytvofit z neutrdlniho télesa, téleso elektricky nabité? Jak? Lze tento stav
udrzet permanentné? Jak?

Co charakterizuje Faradaytv zékon? Jak jej lze implementovat do fyzioterapeutické
praxe?

Pojmenujte a vysvétlete, co vyjadiuje Q=UIt.

Jaké jsou zdroje stejnosmerného napéti?

Jaké jsou zdroje stiidavého napéti?

Jaky druh proudu a jaka hodnota napéti je na vystupu sitové zasuvky?

.K¢emu se pouzivd osciloskop? Jaké veliCiny lze osciloskopem méfit? Jakym

zpusobem je na obrazovce zviditelnén signal?

Co vyjadiuje mérma vodivost tkang? Cim je determinovana?

Nerestova a Donnanova rovnice. Co popisuji? Jak se od sebe 1i$i?

Na jaké dvé slozky lze rozdélit impedanci tkané? Jak 1ze hodnotu impedance ovlivnit?
Jak jsou tyto dvé charakteristiky zavislé na zméné frekvence? Srovnejte tyto dvé
slozky pro povrchové oblasti ktize charakteristické zrohovatélou vrstvou bunék?
Chronaxie a reobdze. Jak jsou definovany, jak spolu souvisi — zndzornéte i graficky s
popisem? V jakych jednotkach jsou pouzivany?

Jaké proudy (popf. za jakych podminek) maji schopnost zplsobit podrazdéni tkane?
Lze ovlivnit drazdivost nervovych vldken pomoci stejnosmérného proudu
Vv kontinualnim modu? Co je elektrotonus?

Graficky znazornéte zavislost drazdivych ucinki na frekvenci stiidavého proudu.

Maji vysokofrekvenéni proudy drézdivé ucinky? Jakych jinych G€inkidl je u nich
vyuzivano?

Co znamena TENS? Jak je tento proud definovan? Jaké jsou hlavni ucinky ve
fyzioterapii?

Co jsou to DD proudy? Jak se 1isi od TENS? Co je jejich zakladni vyhoda?

Jaky druh elektroterapie je nejcastéji vyuzivan pii chronickych stavech? ProC je zde

vyuzivano vakuovych elektrod?



22.

23.
24,

Jak je nazyvan stejnosmérny preruSovany proud obdélnikového tvaru s frekvenci 142
Hz? Jaky je jeho hlavni ucinek a ¢im je specificky?
Jakého proudu je vyuzivano u galvanoterapie? Jaké jsou jeji hlavni u¢inky?

Co je to iontoforéza? K ¢emu se pouziva?

MAGNETICKE POLE

1. Jak je definovano magnetické pole plisobici na vodi¢ s proudem?

2. Jakou veli¢inu uvadime v jednotkach tesla? Pieved'te tuto jednotku na zakladni
jednotky SI.

3. Jak je uren smér magnetické sily Fm? Znézornéte graficky oba ptipady.

4. Jak vzniké indukované elektromotorické napéti ve vodici?

5. Jakym zakonem je popsan vznik elektromotorického napéti? Jaké veliiny se zde
vyskytuji?

6. Jak je definovan indukéni tok? V jakych jednotkéch je uvadén?

7. Co je to vlastni indukce?

8. Jaky je rozdil mezi statickym a stfidavym magnetickym polem? Jaka veli¢ina zde
hraje zékladni roli?

9. Jaké typy magnetoterapie rozliSujeme? Jaké jsou v praxi nejvice pouzivany? Pro¢?

10. V jakych konkrétnich kmitoctech je definovana nizkofrekvenéni magnetoterapie?

11. Na jaké oblasti je rozdélena nizkofrekvencni magnetoterapie? Ke kazdé oblasti uved’te
hlavni G¢inek.

12. Uved’te konkrétni ptiklad ptisobeni magnetického pole na organismus.

13. Jakeé jsou hlavni kontraindikace magnetoterapie?

ELEKTROMAGNETICKE POLE

1. Jak je charakterizovano elektromagnetické zatreni?

2. Co znamena dudlni charakter elektromagnetické vinéni?

3. Nacdrtnéte a popiste elektromagnetické spektrum. Piitad’te ke kazdé casti pro vas
nejvyznamngjsi vyuziti?

4. Na zakladé jakych zdkont se fidi elektromagnetické vinéni?

5. Jaké jsou nejpodstatnj$i oblasti elektromagnetického vInéni pouzZivané ve

fyzioterapeutické praxi?



6. Co znamena LASER? Jak je charakterizovano laserové zatreni? PopisSte jednotlivé

charakteristiky. Na ¢em je zavisla hloubka svétleného priniku laseru do tkani?
TERMOTERAPIE

1. Jaké znate mechanismy ptenosu tepla? Uved'te u kazdého typu ptiklad souvisejici
S lidskym organismem.

2. Jak, nebo pomoci ¢eho organismus detektuje tepelné podnéty?

3. Jaky je rozdil mezi teplem a teplotou?

4. Jakym zplUsobem lze méfit teplotu? Jak funguje termoclanek? Co je to Seebeckiv
koeficient?

5. Vjakych jednotkdch muze byt vyjadiena teplota? Uved’te pfevodni vztah mezi nimi.
Jakou hodnotu ma absolutni nula?

6. Jakymi mechanismy je fizena termoregulace lidského téla?

7. Na jakych parametrech je zavisla uspésSnost 1écby termoterapii?

8. Jakymi ucinky se od sebe li§i aplikace pozitivni termoterapie z hlediska délky
pusobenti terapie?

9. Jaké znate typy termalnich koupeli — uved’te ke kazdému intervalu diagnézu u ktereé
se pouziva a ucinky.

10. Jakého mechanismu je vyuZito u parafinovych zabalti? Jakym zplsobem se aplikuji?

11. Co je to Solux? Jak se pouziva? Jak lze ovlivnit pronikavost zafeni, plus uved'te
konkrétni ptiklad?

12. Na zaklad¢ jakého mechanismu funguji polstarky naplnéné octanem sodnym? Jedna se
o d¢j vratny, ¢i nevratny?

13. Jakych teplot 1ze dosahnout pfi kryoterapii?

14. Jak se od sebe lisi uinky kryoterapie z hlediska délky piisobeni?

15. Co je nutné dodrzet pii celotélové kryoterapii?

16. Jaké jsou hlavni skupiny pacientt pro které je vhodna kryoterapie?

17. Jaké znéte hlavni mechanismy vedeni, které se vyuzivaji u lokélni kryoterapie?

18. Jaké media jsou vyuzivana pro kryoterapii? Jak je dosdhnuto tak nizkych teplot?

19. Co je to Kelen? Jak se pouziva? Jakého mechanismu vedeni vyuziva?

20. Jakym zpasobem funguji Priessnitzovy obklady? Uved'te vSechny faze.



