Dopliiky K praktickym cvi¢enim

Uvod

V tomto textu naleznete urcita doplnéni teorie k praktickym cvi¢enim, nejde vSak o pichled
kompletni teorie, pouze o dodatky, popisy pfistroji a zatizeni a tabulky, které nejsou uvedeny
v zakladni uCebnici biofyziky (Lékatskd biofyzika a ptistrojova technika autorit Mornsteina a
Hrazdiry), ktera by pro vds méla byt primarnim zdrojem teoretickych informaci. Z tohoto
diuvodu zde nenajdete informace ke vSem tloham a poduloham a je tfeba vyuzit k pfipravé
dalsi zdroje, zejména zminénou ucebnici, ¢i dalsi zdroje (internet, knihovny apod.).

Déle jsou zde uvedeny zaklady méfeni a statistika, které je tieba chapat jen jako urcité
minimum nutné pro zvladnuti praktik.

Zaklady teorie méieni

Vétsina exaktnich méfeni tedy i biofyzikalnich méfeni se skladad ze tfi pracovnich etap:
ptipravy meéfeni, vlastniho méfeni (tj. prace s méficim pfistrojem) a zpracovani vysledkl
méfeni.

Piiprava méreni

Ptiprava méfeni zacind ujasnénim jeho ucelu a cile. Nasleduje volba vhodného méficiho
pfistroje a metody méfeni. Podminkou uspé$ného meéfeni v praktickych cviceni (a
samoziejmé i v praxi je kvalitni teoreticka pfiprava, zejména sezndmeni se s principem
metody a méticiho pfistroje.

Me¢éfici pfistroje jsou pfevazné mechanickymi, elektrickymi nebo optickymi fyzikalnimi
systémy, jejichZ prostfednictvim métime vlastnosti nebo zmény vlastnosti danych objektd. Je
nutné si uvédomit, Ze studium libovolného objektu neni moZzné bez interakce s timto
objektem, tedy bez jeho urcitého ovlivnéni. Charakteristickym ptikladem takového ovlivnéni
je ovlivnéni teploty télesa pouzitym teplomérem. K tomuto ovlivnéni (velmi rizného stupné)
dochazi principialné vzdy, né€kdy je vSak zanedbatelné a v ostatnich ptipadech se snazime,
aby bylo co nejmensi.

Hlavnim poZadavkem kladenym na kazdy méfici ptistroj je jeho piesnost, ktera patii
k vyznamnym faktorim ovliviiujicim reprodukovatelnost, tj. opakovatelnost méteni. Kazdy
druh méficich ptistrojii se vyrabi v fadé typt, které se odliSuji presnosti a rozsahem méfenych
hodnot. Nejméné piesné jsou piistroje pouzivané pro orientacni méfeni, nejpiesnéjsi jsou
piistroje normalové, pouzivané pro cejchovani (tj. pfesné nastaveni, kalibraci) ostatnich
pfistroji. Takovéto pfistroje byvaji obvykle soustiedény do specializovanych pracovist ,
kterym se nekdy tika referen¢ni laboratofe. Métici pfistroj musi byt umistén pokud mozno
tak, aby byly co nejvice omezeny rusivé vlivy vngjsiho prostiedi, napi. zmény teploty, tlaku,
proudéni, vlhkosti vzduchu, vlivy chemické, elektromagnetickych poli atd.

Kazdy méfici pfistroj ma urcitou citlivost. Je definovana jako podil zmény vystupni veliiny
ke zméné veliCiny vstupni. Napf. citlivost vah je ddna velikosti vychylky vahadla vztazenou
na piidavek zavazi o jednotkové hmotnosti, napt. miligramového. Citlivost pfistroje je bud’
konstantni, nebo ménitelna (napt. soucasné se zmeénou meéticiho rozsahu).

Mg¢ftici metodou rozumime zpiisob méteni urcité veliciny. Méfici metody mizeme délit podle
nékolika hledisek:

a) Metody piimé a nepiimé. Pfimé vychazeji z definic méfenych veli¢in, napt. elektricky
proud mizeme méfit na zdklad¢ silovych ucinki magnetického pole v okoli vodice, kterym
protéka elektricky proud; nepiimé pak ze vztahii métené veliCiny k veli¢indm, S nimiz méfend



veli¢ina pfimo nesouvisi podle své definice. Pfikladem muze byt méfeni povrchového napéti
stalagmometrickou metodou.

b) Metody absolutni a relativni. Absolutni metody umoziuji stanovit hodnotu méfené veli¢iny
Vv definovanych jednotkach bez znalosti hodnoty této veli¢iny v nékterém zvlastnim piipadé
(absolutni metodou je tedy napt. méfeni elektrického proudu ampérmetrem, osvétleni pomoci
luxmetru). Pii relativnich méficich metodach srovnavame métenou veli¢inu s veli¢inou té¢hoz
druhu o znamé hodnoté, stzv. standardem. K relativnim metodam patii napf. vazeni na
praktikantskych ¢i analytickych vahach, nebo méfeni viskozity pomoci Ostwaldova
viskozimetru. Metody relativni Ize ¢lenit podrobnéji. Jejich zvlastnimi ptipady jsou metody
substitucni a kompenzacni. Metoda substitu¢ni spociva v nahrazovani méfené veliiny
sestavami znamych hodnot téze veli¢iny a v hledani stejné odpovédi méticiho systému. Toto
se déje napt. pii vyuzivani odporovych a kapacitnich dekad pii substitu¢ni metodé meéteni
elektrického odporu ¢i kapacity. Metoda kompenzacni je zalozena na vyrovnavani ucinku
métené veliciny pomoci stejné velkého, ale opa¢ného ucinku veli¢iny t€hoz druhu, jako se
déje napt. pii vazeni na rovnoramennych vahach. Zvlastnim piipadem kompenzacni metody
je metoda nulova, pii niZ je stav vyrovnani indikovan nulovou polohou ukazatele méticiho
pfistroje, napft. pii méfeni elektrického odporu miistkovymi metodami.

c) Metody statické a dynamické. Statické metody jsou takové, pii nichZ se velikost métené
veli¢iny urcuje z ustalenych (klidovych, statickych) poloh ukazatele meéficiho systému,
ptikladem je méfeni elektrického napéti voltmetrem. Naproti tomu pii dynamickych métenich
se velikost méfené veli¢iny urcuje na zakladé hodnoceni pohybu ¢asti méficiho systému, ¢i
jeho ukazatele, jako je tomu tieba pii méfeni viskozity Ostwaldovym viskozimetrem. Toto
odliseni neni mozné zaménovat s délenim méticich metod na staciondrni (métena velicina je
relativné stald v ¢ase) a nestacionarni (méfena veli¢ina se méni v zavislosti na Case).

Vlastni méreni

Métime-li opakované tutéz velicinu, namétime vzdy ponc€kud jiny vysledek, a to 1 tehdy, kdyz
je na zaklad¢ platnosti fyzikalnich zakonli ¢asovad proménlivost hodnoty této veliCiny
vylou€ena. Méfeni je totiz vZdy zatizeno urcitymi chybami, které nelze nikdy zcela odstranit,
avSak 1ze je omezit a objektivné vyhodnotit. K vyhodnoceni chyb méfeni pouzivame metod
statistické matematiky, ktera vychéazi pfedevSim z teorie pravdépodobnosti (podrobné&ji se
S touto teorii seznamite v pfedmétech vyucovanych Institutem biostatistiky a analyz).
Z hlediska zptisobu vzniku miizeme chyby rozdélit do tfi skupin:

a) Chyby nahodné (stochastické, statistické). Tyto chyby jsou vyvolavany vlivy, které
nemuzeme cilevédomé postihnout nebo zcela odstranit, napt. zménami teploty, tlaku vzduchu,
pfitomnosti ruSivych elektromagnetickych poli, zplsobem odecitani hodnot na meéficim
ptistroji apod. U velmi pfesnych méfeni miizeme pii¢inu nahodnych chyb hledat i v tepelnych
fluktuacich méfeného a meéficitho systému. Ve zvlaStnich ptipadech mulze byt piicinou
nestejnych vysledkii méfeni 1 kvantov€ mechanicka povah studovanych jevi. Primérna
hodnota vysledkt jednotlivych méfeni, které jsou zatizeny nahodnymi chybami, se ovSem
blizi spravné hodnoté métené veliCiny.

b) Chyby soustavné (systematické) jsou trojiho druhu. Chyby metodické vznikaji nepiesnosti,
neuplnosti, nedokonalosti, nebo nevhodnosti pouzitého zplisobu méteni. Chyby piistrojové
(instrumentalni) jsou déany nepfesnosti pouzitého pfistroje nebo jeho nedokonalym
provedenim (napt. nedokonalou rovnoramennosti vah, nestejnou svétlosti kapilary teploméru,
nespravné fungujicimi elektrotechnickymi soucastkami). Chyby osobni jsou zplsobeny
nedokonalosti naSich smysli, opozdénymi reakcemi, nevhodnym thlem pohledu na ruc¢kové
meéfici pfistroje (tzv. paralaktickd chyba) apod. Primérna hodnota vysledkl jednotlivych
meéfeni zatizenych soustavnou chybou se charakteristickym zpisobem odchyluje od spravné



hodnoty méfené veliCiny, protoze nécktery zvySe uvedenych faktori zpusobuje
reprodukovatelné zkresleni vysledkt méteni. Takové chyby lze v principu odstranit.

¢) Chyby hrubé vznikaji v disledku omyli nebo malou peclivosti pracovnika provadéjiciho
méfeni. Tyto chyby vznikaji zejména neni-li pracovnik dostate¢né obeznamen s principem
méftici metody a s ovladanim zakladnich funkénich prvki méticiho pfistroje.

Zpracovani vysledkit méreni

Numerické zpracovani

Pfi zpracovani vysledkii se nejprve snazime odstranit chyby hrubé a soustavné, tak aby
odchylka ziskané hodnoty od skute¢né hodnoty dané veli¢iny byla dana pouze ndhodnymi
chybami. Statistickym hodnocenim vysledkli se budete podrobnéji zabyvat, jak je jiz vyse
uvedeno v piedmétech Biostatistiky, proto zde uvedeme pouze nékteré zakladni statistické
parametry a jejich vypocty, které budete potiebovat pii zpracovani vysledkii v praktickych
cvicenich.

a) Aritmeticky primér m je definovén jako soucet hodnot x1, Xo,.....xn jednotlivych méteni
déleny jejich poctem (N). plati:
m = 1/NY Xi

b) Median Me je ¢iselna charakteristika, ktera cleni soubor naméfenych hodnot na dv¢ stejné
pocetné cCasti. UrCime jej tak, Ze sefadime nameéfené hodnoty podle velikosti a najdeme
hodnotu, ktera je uprostfed fady. Median je mén¢ citlivy na extrémni hodnoty jednotlivych
méteni nez aritmeticky prameér. Pfi normalnim rozdéleni souboru méa median stejnou hodnotu
jako aritmeticky pramér (pfi biofyzikalnich métfenich velmi ziidka).

c) Modus Mo je hodnota statistické jednotky (jednotlivého méfeni, ktera se v souboru
vyskytuje nejcastéji.

d) Smérodatnd odchylka s (stfedni kvadratickd odchylka, stfedni kvadratickd chyba, angl.
standard deviation) charakterizuje rozlozeni jednotlivych naméfenych hodnot okolo
aritmetického pruméru, jeji druha mocnina se nazyva rozptyl, neboli disperze:

s= \/1/N-1 > (Xi - m)?

('V  druha odmocnina z uvedeného vyrazu)

Grafické zpracovani

V biofyzice nejCastéji graficky zpracovavame uspotadané dvojice vzajemné zavislych veli€in.
Rozdé€lujeme je na veliiny nezavisle proménné X( V praxi to byva velmi casto ¢as nebo
veli¢ina, kterou pii experimentu cilené ménime, napf. teplota v uloze s viskozitou apod.,
vynasime je v kartézské soustavé na vodorovnou osu x) a zavisle proménné y, které jsou
funkci veliCiny nezavisle proménné a kterou obvykle zjistujeme meéfenim nebo vypoctem
(vynasSime na svislou osu y). Tyto skupiny veli¢in nelze mezi sebou zaménovat!! Uspoifadané
dvojice hodnot veli¢iny nezavisle a zavisle proménné urcuji v soufadnicové soustavé body,
jimiz prolozena kiivka je grafickym vyjadfenim zkoumané zavislosti (y = f(X)). Prosté
vyneseni bodl vede obvykle ke kiivce, kterd ma charakter lomené €ary, coZ mize mit dvé
pficiny.

a) Graficky znazornéna funkce je nespojitd, tj. napt. pro neékterd X nejsou definovany (nejsou
fyzikaln€ ptipustné) funkéni hodnoty y.

b) Graficky zndzornéna funkce je spojita, avSak hodnoty Y jsou zatizeny nahodnymi chybami.



Pokud mtzeme s velkou pravdépodobnosti vyloucit nespojity prabéh funkce mizeme se
pokusit vystihnout jeji pribéh, nejjednodussi situace je tam kde métena zéavislost je linedrni,
pak muzeme pouzit linearni regrese. V dnesni dob¢ diky vypocetni technice lze tuto a dalsi
regresni (a jiné) techniky konstrukce grafti zvlddnout pomérné snadno, naptiklad pomoci
statistickych nastroj uvnitt aplikace Excel.

Vypovédni schopnost grafu je také ddna druhem pouzité stupnice a jejim modulem, tj. vlastné
zvolenym méfitkem. Nejcastéji pouzivame stupnici linedrni, dosti casto také stupnici
logaritmickou. Modulem stupnice rozumime uréitou vychozi délkovou jednotku. Citelnost
grafu je také ovliviiovana jeho popisem, obé osy musi byt popsany ndzvem nebo symbolem
métené veliCiny s udanim jednotky, nebo fyzikalniho rozméru.



Dopliiky k jednotlivym tloham

Termistory

Patii mezi nejéastéji pouzivané senzory v elektronice. Disledkem zvySovani teploty (v jistém
rozmezi hodnot) je u polovodi¢l nariist poctu volnych nosic¢ii néboje. S rostouci teplotou
proto klesd odpor polovodice, na zdkladé tohoto jevu jsou zkonstruovany termistory —
odporové teploméry. Nejjednodussi vyraz pro odpor termistoru 1ze vyjadiit rovnici:

R=A eB/T
Kde A a B jsou poloempirické konstanty zavislé na materidlovych a casteCné na
geometrickych vlastnostech polovodic¢e. Konstantu A 1ze povazovat za odpor termistoru pfi
nekoneéné vysoké teploté, vyraz ,,e®T* se s rostouci teplotou zmen3uje, coz odrazi skute¢nost,
ze odpor termistoru s rostouci teplotou klesa.
Termistory se vyrdbéji z oxidi nékterych kovil, jez vykazuji vlastnosti polovodiclt a to
V podob¢ perlicek, ty¢inek, prstenct, folii atd. Jejich vyhodou jsou piedevsim malé rozméry a
velmi dobré presnost méteni, dale mala tepelna kapacita a konecné elektrickd povaha méteni
umoznujici snadné zpracovani ziskanych dat. Nevyhodou je nelinedrni charakteristika.
Pro posuzovani funkénich vlastnosti termistoru mé znaény vyznam jeho ¢asova konstanta, tj.
doba, za kterou se teplotni rozdil mezi termistorem a okolim zmensi na 1/e-tou ¢ast
( u nekrytych perlickovych termistord je tato konstanta mens$i nez jedna sekunda). Pii
vlastnim méfeni vSak musime brat v ivahu i sklenény nebo jiny obal, jenz ¢asovou konstantu
znatné zvétSuje. Celou fadu praktickych aplikaci pfinds$i ochlazovani termistoru vnéjSim
prostiedim. Je to napf. méfeni rychlosti pomalu proudicich kapalin a plynt, métfeni stupné
vakua, méfeni vlhkosti vzduchu na principu aspiraéniho psychrometru aj. V medicing
nachazeji termistory relativné Siroké uplatnéni, umoziuji méfit teplotu bodové, v mistech pro
rtutovy teplomér nedostupnych, a to dlouhodob¢ a automaticky. Proto se s nimi setkdme na
jednotkach intenzivni péce, v t€lovychovném Iékatstvi, pfi méfeni tykajicich se tepelné
pohody clovéka. Termistor je Castou pomiickou fyziologh a soucasti mnoha technickych
zafizeni. Jsou téZ vyuZivdny pro méfeni dechové frekvence a pii fizeni 1é€by pomoci
prehfivani tkané (hypertermii).

Termoc¢lanky

Termoc€lanky jsou jednoduché, Siroce pouzivané senzory pro méfeni teploty. Klasicky
termoclanek, jak je zndzornéno na obrazku 1, se sestdva ze dvou vodicu z riznych kovil
spojenych na jednom konci tvofici tzv. méfici ("Hot") spojeni. Jejich druhé konce, na kterych
nejsou vodi¢e spojeny, jsou piipojeny na vodiCe méfictho obvodu, které jsou typicky
vyrobeny z médi. Toto spojeni mezi kovovymi termoc¢lanky a médénymi vodici se nazyva
referencni ("studené") spojeni.
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Napéti na referenénim spojeni zavisi jednak na teploté¢ méficiho spojeni, tak na teploté
referen¢niho spojeni. Pfesto, Ze termoclanek je diferencidlni zafizeni spiSe nez zafizeni pro
absolutni méfeni teploty, teplota referen¢niho spojeni musi byt znama z diivodu ziskani
presné absolutni teploty. Tento proces je znam jako kompenzace studeného konce.
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Proces kompenzace studené¢ho konce muze byt proveden dvojim zplisobem. Prvni zptsob je
schematicky zndzornén na obrazku 2, kdy jsou oba konce termoclanku umistény do mista
s konstantni teplotou, nejcastéji napt. do Dewarovy nadoby s prostiedim o teploté 0°C.
Druhou moznosti je kompenzace nestalé teploty studeného konce pomoci kompenzaéniho
elektrického obvodu. V tomto piipadé je ale nutné znat teplotu studeného konce (Umérné
tomu je zvySovano €i sniZovano termonapéti termoclanku), kterd je métena piredevsim pomoci
termistort ¢i termodiod (umisténi ve stejném prostiedi jako studeny konec.

Termoclanky jsou pouZity v riiznych aplikacich pro méfeni teploty pfiblizné do +2500 °C.
NejoblibenéjSimi termoclanky je typ K, sklddajici se z Chromel ® a Alumel ® (Obchodni
jména slitiny niklu s obsahem chromu a hliniku, manganu a kfemiku), s méficim rozsahem od
-200 °C do +1250 °C.



Vyhody

Teplotni rozsah: v zavislosti na pouzitém kovu termoc¢lanku. Termoclanek je schopen méfit
teplotu \4 rozmezi -200 ° C do +2500 °C.
Velikost a robustnost: termoc¢lanky jsou malé a ptesto robustni zafizeni, kterd jsou imunni na
otfesy a vibrace a jsou vhodné pro pouziti v prostiedi exponovaném mechanickému stresu.
Rychla reakce: protoze jsou termoclanky (zejména jejich métici ¢ast) malé a maji nizkou
tepelnou kapacitu, mohou rychle reagovat na teplotni zmény, zejména pokud je danému
prostfedi exponovana méfici ¢ast termoclanku. Termoclanek (v zavislosti na jeho rozmérech)
muze reagovat na rychle se ménici teplotu béhem nékolika set milisekund.

Nevyhody

Ptevod a zpracovani signalu: z podstaty funkce termoclanku plyne nutnost pifevedeni
termonapéti na konkrétni hodnotu teploty, coz mlize byt zatizeno jistou chybou (algoritmus,
nelinearita, vzorkovani).

Pfesnost a chyba meéfeni: méfeni teploty termoclankem je pouze tak piesné, jak presné
definovana a stala je teplota v misté referenéniho spojeni. Teplota byva obvykle métena v
ramci chyby 1 °C az 2 °C. * Nachylnost ke korozi: vzhledem k tomu, termoclanky se skladaji
z dvou riznych kovi, v nékterych prostfedich mtze dojit k jejich korozi a toto mize mit za
nasledek zhorSeni pfesnosti méteni. Proto zejména méftici konce potiebuji ochranu a udrzbu
béhem provozu. Eliminovano pifipadnym oplasténim. Citlivost a Sum: pfi méfeni zmény
signalu na urovni mikrovolti mtze byt problémem pfitomnost elektrického a magnetického
pole. Tato situace miize byt eliminovana pouzitim stinénych kabeld. Mé&fici pfistroj by mél
také obsahovat moznost filtrace a potlaceni signalu (bud’ v hardware nebo software), se
silnym odmitnutim frekvenci 50 Hz/60 Hz a jejich harmonickych nasobkd.

Nejcastéjsimi termoclanky jsou typy J, K, a T. Pii pokojové teploté se jejich napéti meéni v
zéavislosti na zméné okolni teploty o 52 puV / °C, 41 pV / °C resp. 41 pV / °C — coz je
oznacovano a tabelovano jako tzv Seebeckliv koeficient a(tab.l, graf 1). Ostatni méné
obvyklé druhy termoclanki mohou mit i mensi zmény napéti s rostouci teplotou

Pti malych rozdilech je napéti AU timérné teplotnimu rozdilu a Seebeckové koeficientu —

AU= a-AT.

75 T
Emf = jslz .dT :j(s1 ~8,)+dT
n n



Tabulka 1 porovnava citlivost riiznych typt termoc¢lankd.

Table 1. Voltage Change vs. Temperature Rise
(Seebeck Coefficient) for Various Thermocouple Types at 25°C.
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Graf 1
Ref.. Matthew Duff and Joseph Towey, Analog Dialogue 44-10, October (2010)

Hlukomér

U kazdého cCloveka existuje urcity stupen senzitivity (tolerance) k rusivému ucinku
hluku. Jedna se o vlastnost specifickou kazdému jedinci. V populaci se vyskytuje 10-20%
vysoce senzitivnich jedinci a stejné procento osob tolerantnich. U zbylych 60-80% populace
plati zavislost miry obtéZovani na velikosti hlukové zatéze.

Obecné se ptisobeni hluku neprojevi bezprostiedné ani bolesti ani zietelnou poruchou
sluchu. Pocatecni sluchova ztrata postihuje vnimani vyssich tond, které nejsou k béznému
slySeni nezbytné. Za dostatecné prokazané nepiiznivé zdravotni UCinky hluku je
povazovéno poskozeni sluchového aparatu predevsim na pracovistich. Uéinky hluku ovliviiuji
celou fadu funkci a reakci ¢lovéka, mohou se projevit poruchou emoc¢ni rovnovahy nebo
socialni interakci.

Pro zajimavost: pravni definice hluku definuje hluk jako zvuk, ktery cloveka poskozuje (na
zdravi, majetku, na Zivotnim prostredi), rusi anebo obtézuje. Zakonna definice zvuk, ktery miize byt



Skodlivy pro zdravi a jehoZ hygienicky limit stanovy provddéci prdavni limit. Hygienicky limit je
nejvyssi pripustna hodnota hluku stanovend pro mista pobytu osob z hlediska ochrany jejich zdravi
pred nepriznivymi ucinky hluku.

Clovék se bézné pohybuje v prostiedi kde hladiny hluku kolisaji mezi 25 az 105 dB.
Mezni hodnoty rozsahu vniméani zvuku odpovidaji pro zvukovy prdah 0 dB a pro hluk
zpusobujici bolest 120-130dB. Spanek by nemél byt rusen hluky nad 45 dB, hluk od 50
dB rusi dobrou duSevni pohodu, duSevni praci vyZadujici soustiedénost a piesnost.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny nékteré vybrané tabulované hodnoty hladiny intenzity
Zvuku:

Zvuk (hluk) Hladina intenzity zvuku (hluku) [dB]
Zvukovy prah 0
Selest listi 10
Sum listi 20
Ticha mistnost v noci 25
Pouli¢ni hluk v tichém pfedmésti 30
Tlumeny rozhovor 40
Normalni pouli¢ni hluk 50
Hlasity rozhovor 60
Hluk na siln¢ frekventovanych ulicich|70
velkomésta

Hluk v tunelech podzemnich Zeleznic 80
Hluk motorovych vozidel; symfonicky |90
orchestr

Maximalni hluk motorky; rockovy koncert 100
Hlasité obrabéci stroje 110
Startujici letadlo ve vzdalenosti 1 m 120
Hluk plisobici bolest 130

Pravni a hygienické limity vSak zavadi namisto hladiny intenzity zvuku ekvivalentni
hladinu akustického tlaku A. Je tedy namisté tyto pojmy definovat.

Fyzikalni definice_hladiny akustického tlaku je dana vztahem (1):

2
L,=10"log (p—,;) = 20 - log (E) [dB;Pa;Pal ,pg = 2 - 1077 [Pa]
P Po
kde po je akusticky tlak nejslabsiho slysitelného zvuku o frekvenci 1000Hz.
Hladina intenzity zvuku je definovana jako (2)

Lr=10-tog (1) [aB: i) =110 [ ]

0 m?2’ m?2 m?]

Lidské vnimani hladiny intenzity zvuku v8ak neni pro vSechny frekvence stejné. Vyssi
frekvence jsou vnimany jako intenzivngjsi, subjektivné vice nepiijemné. Aby se naméfené
hodnoty co nejlépe pfiblizily lidskému vnimani, byly zavedeny analyticky jednoduse
vyjadfitelné korela¢ni krivky znacené A, B, C. Kfivka C je linedrni, nezavadi zadnou
korelaci. Kfivka B pfipodobniuje méfeni subjektivnimu vjemu hlasitych zvukl a kiivka A
vjemu slabsich zvukl. Pokud uvadime veli¢inu s ohledem na korela¢ni kiivky, mluvime jiZ o
hladiné zvuku (hluku). JelikoZ na méfeni hluku jsou pouZity mikrofony, které reaguji na
zmény akustického tlaku (nikoliv na zmény intenzity), je vhodné pro vypocty hladiny zvuku
pouzit vztah (1). Vypoctené hodnoty pak v navaznosti na pouzitou korela¢ni kiivku nabyvaji
symboliku Ly(A), Lp(B), Lp(C).




Ponévadz odecitani okamzitych hladin akustického tlaku a jejich primérovani v case
neni v redlnych podminkach praktické, byla definovana ekvivalentni hladina akustického
tlaku (A). Ta odpovida energeticky shodné hladiné akustického tlaku, ktera by byla
konstantni po celou dobu trvani expozice, tj. denni nebo noc¢ni dobu.

Maximalni hygienické limity hluku uvadéné ke dni 31.8.2007 (ve vztahu ke korelacni
kiivce A)

Hluk Ekvivalentni hladina | Ekvivalentni hladina | Vyjimky
pronikajici/SiFici se | akustického tlaku A |akustick¢ho tlaku A |Noc¢ni doba
vzduchem v dob¢ 6:00 az 22:00 |v dob¢ 22:00 az 6:00

(denni doba) (no¢ni doba)
Do vnitiniho | 45 dB 30 dB 35 dB v blizkosti
(uzavieného) prostoru hlavni komunikace
staveb
Ze  zdroji  uvniti |45 dB, (40 dB pro|30dB 35 dB v blizkosti
budovy* obytné mistnosti) hlavni komunikace
Vngjsi  prostor a|67 dB 40 dB 45 dB v blizkosti
vnéj$i prostor staveb zelezni¢ni drahy
Limit pro hluk | 60 dB 50 dB
z leteckého  provozu
(pro chranény
venkovni prostor**)
Silni¢ni doprava 70 dB 60 dB
Zelezni¢ni 70 dB 60dB
Integrovana zatizeni |50 dB 40 dB

NejvysSi pripustna ekvivalentni hladina akustického tlaku pro zvuk elektronicky
zesilované hudby v prostoru pro posluchace je 100 dB po dobu maximalné 4 hodin.

* Za hluk ze strojii uvniti budovy se povazuje i hluk ze zdroji umisténych mimo
posuzovany objekt, pronikajici do tohoto objektu jinym zplsobem nez vzduchem, tj.
konstrukei nebo podlazim.

** Chranénym venkovnim prostorem se rozumi nezastavéné pozemky, které jsou uzivany
k rekreaci, sportu, 1é¢eni a vyuce.

Funkce, symboly na displeji a ovladaci tlacitka pFistroje:

MAX- funkce zobrazeni maximalni namétené hodnoty na displeji béhem pritbézného métent.
Tato funkce se zapina/vypina stlacenim tlacitka ,,MAX*".

HOLD- funkce zobrazeni a podrZzeni momentalni hodnoty na displeji. Funkce se
zapina/vypina stla¢enim tlac¢itka ,,HOLD*.

dBA- méfici charakteristika pfistroje s filtrem potlacujicim intenzitu zvukl o nizSich
frekvencich predstavujici v aproximaci charakteristiku lidského ucha. Tato funkce se
zapind/vypina stlacenim tlacitka ,,A/C*.

dBC- mefici charakteristika pfistroje bez filtru vyhodnocujici intenzitu zvuku bez frekvencni
zéavislosti. Tato funkce se zapinad/vypina stlacenim tlacitka ,,A/C*.

Hi- signalizace zapnuti dolniho méficiho rozsahu pfistroje v hodnotach od 60 do 130 dB. Tato
funkce se zapind/vypind stlacenim tlacitka ,,Hi/Lo*.

Lo- signalizace zapnuti horniho méficiho rozsahu pfistroje v hodnotach od 30 do 100 dB.
Tato funkce se zapina/vypina stlacenim tlacitka ,,Hi/Lo*.




FAST- tato funkce nastavuje vyssi vzorkovaci frekvenci pfistroje s dobou jednoho méfeni
125 ms/méieni. Funkce se zapind/vypina stlacenim tlacitka ,,F/S*.

SLOW- tato funkce nastavuje nizsi vzorkovaci frekvenci pfistroje s dobou jednoho méteni
1 s/méfeni. Funkce se zapind/vypina stlacenim tlacitka ,,F/S*.

OVER- hlési na displeji pfistroje prekroc¢eni zvoleného rozsahu intenzity zvuku

BAT- hlasi nutnou vyménu provozni baterie v pfistroji

Ruéni méri¢ rychlosti vétru

Ovladaci tlacitka pristroje :

MODE/o tladitko :

-prepnuti mezi funkci ukazatele rychlosti vétru a teploty/chladu vétru
-funkce ON/OFF

+ tlacitko:
-zména parametrii zobrazeni zvolené funkce méfeni

Vybér mériciho modu pristroje:

Pfistroj méti ve dvou riznych modech, prvni funkci je méteni rychlosti vétru, druhou je
zobrazeni teploty/chladu vétru. Pomoci tlacitka MODE/ lze tyto dvé funkce pfepinat a
zobrazit hodnoty téchto veli¢in na display.

Funkce méieni rychlosti vétru — Ize zvolit tfi rizné mody méfeni, WIND- soucasna rychlost
vétru, A WIND- maximalni rychlost vétru, @ WIND- primérnd rychlost vétru. Pfepinani mezi
jednotlivymi mody pomoci tlacitka ,,+.

Funkce méreni teploty a chladu vétru — pomoci tlacitka ,,+“ lze na display zvolit zobrazeni
teploty nebo chladu vétru. Pro teploty mimo rozmezi -29,9°C to +59°C nelze zobrazit chlad
vétru.

Funkce ON/OFF

-stisknutim tla¢itka MODE/o na 2 vtefiny dojde k vypnuti/zapnuti pfistroje.

Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je metoda, ktera vyuziva velmi vyznamnou skupinu laboratornich piistroju,
které oznacujeme jako spektrofotometry. V praxi se pouZivaji pro stanovovani koncentraci
latek, které absorbuji nebo vyzaiuji infraervené, viditelné a ultrafialové svétlo a neptimo také
I pro studium chemické struktury téchto latek.

Absorpéni spektrofotometrie vychazi z tzv. Lambert — Beerova zakona

I =1o.10%
lo — plivodni intenzita svétla
| — intenzita svétla vystupujiciho z roztoku
€ — absorp¢ni koeficient (konstanta)
¢ — koncentrace absorbujiciho roztoku
X — tloust’ka absorbujici vrstvy



Absorpcni kiivka obecné vyjadiuje zavislost absorbance roztoku absorbujici latky na vinové
délce svétla. Absorpcni kiivka je pro kazdou barevnou latku charakteristickd. Na zaklade
zmén této kiivky lze Casto usuzovat na povahu chemickych zmén dané latky.

Studium absorp¢nich kiivek ma v praxi Siroké pouziti. Absorpcni spektrum latky - zavislost
absorpce na vinové délce (charakterizované napt. absorpcnim koeficientem) nam dava cenné
informace o struktute latky. Absorp¢nich spekter se téz vyuziva k identifikaci neznamé latky
V chemické kvalitativni analyze. Praktické aplikace této metody nalezneme nejcastéji
v soudnim Iékarstvi, toxikologii a l¢kaiské genetice. Studium absorpénich kiivek napf.
hemoglobinu 1ze vyuzit pii sledovani zmén jeho oxida¢niho stavu, syceni kyslikem a jeho
interakce s n¢kterymi latkami. V ramci laboratorni praxe je vétSinou nutné absorpéni kiivku
proméfit 1 v ramci piipravy na spektrofotometrické stanoveni koncentrace riiznych latek.
Spektrofotometrie je jednou z nejrozsifenéjSich metod v laboratornim biomedicinckém
vyzkumu a velmi Casto se s ni setkdvame 1 v klinickych biochemickych laboratotich, kde se
pouziva pti vysetfovani riznych tkanovych vzorkt. Na zakladé hodnoceni barevného odstinu
zpusobeného reak¢énimi produkty, Ize spektrofotometricky stanovit napi. hladiny enzymi
Vv krevnim séru, zalude¢ni s§tave, likvidu, homogenizovaném jaternim parenchymu atd.
Stanoveni napf. obsahu hemoglobinu je jednim z nejbéznéjSich krevnich vySetfeni. Pro
klinickou praxi se vétSinou vyrabéji automatizované a programove fizené spektrofotometry
ptizptisobené pro rutinni klinické zkousky.

Refraktometrie

Refraktometrie je nepfimd metoda méfeni indexu lomu na zékladé méfeni mezniho whlu.
Mezni Ghel je hel dopadu, pro ktery thel odrazu je roven  90°
Kazda latka mé specificky mezni thel. Jde o to, Ze paprsky, které na danou latku dopadnou v
uhlu vét§im neZ je mezni uhel této latky, se Uipln€ odrazi. Naptiklad silny tipyt diamantu je
zpisoben prave jeho malym meznim uhlem (24°).
O meznim uhlu hovofime pouze dopadne-li paprsek na rozhrani dvou optickych prostiedi, z
nichz druh¢é je opticky fid$i. Index lomu je veli€ina zavisla mj. na vlnové délce svétla a
Vv ptipadé roztoku, také na jejich koncentraci. Pro zjisténi koncentrace roztokl je nutné
sestrojit kalibra¢ni kiivku, tj. zavislost indexu lomu na koncentraci rozpusténé latky.
Refraktometr je opticky ptistroj méfici index lomu kapaliny na principu méfeni mezniho tthlu
odrazu svétla.

S refraktometry se miizeme setkat pfedev§im v biomedicinskych laboratofich. Refraktometrie
je pomérné velmi rychld analytickd metoda vyuZivajici méfeni indexu lomu k rychlému
uréovani napiiklad Cistoty latek, sloZeni bindrnich smési rozpoustédel, koncentrace (titru)
roztokii nebo k detekci separovanych slozek pii kapalinové chromatografii. Vyhodou této
metody je také to, Ze pii ni neni nutné pouzivat Zadna titracni Cinidla nebo elektrodové
systémy (jako napf. u konduktometrie).Casto se pouziva také v optickych laboratofich pii
méteni indexu lomu brylovych skel i dalSich latek.

Fokometr
Jednim za zakladnich pfistroji, které patii —mezi vybaveni provozovny ocni optiky,

optometrického, resp. oftalmologického pracovisté je fokometr — anglicky focimeter,
fokometer, némecky Scheitelbrechwertmesser. Tento nazev je vzity a celosvétové pouzivany,



1 kdyz pfistroj vlastni fokus, tedy ohnisko, resp. ohniskovou vzdalenost ¢ocky neméti a jeho
nazev je tedy vécné€ nespravny.

Brylova ¢ocka tvoii z fyzikalniho hlediska centrovanou optickou soustavu. Tato je tvofena
dvéma plochami s danym polomérem kiivosti, o urCité tloust’ce a indexu lomu. Jeji optickou
mohutnost ur¢ime z Gullstrandovy rovnice :

O=D1+Dy—d/ne D1+ D2
kde @ je opticka mohutnost cocky, d1 resp 2 jsou optické mohutnosti jednotlivych ploch,
d tloustka ¢ocky a n jeji index lomu.
Optickou mohutnost ptislusné plochy ur¢ime ze vztahu :
D1 resp.2 = N1 — N/l resp.2
kde n1 je index lomu prostiedi za uvazovanou plochou, n pied touto plochou.

Pokud zndme hodnotu ohniskové vzdalenosti, uré¢ime optickou mohutnost ¢ocky jako jeji
vergenci. Jednotkou optické mohutnosti je 1 D. Cocka ma optickou mohutnost 1 D, pokud je
jeji ohniskova vzdalenost 1 m. Ohniskova vzdalenost je vzdalenost pfedmétového
(obrazového ) ohniska od ptislusné hlavni roviny. Hlavni rovina je rovina kolma na optickou
osu, prochdzi hlavnim bodem optické soustavy. Tyto roviny hraji dilezitou ulohu pfti
optickém zobrazovani, pfi¢né zobrazeni je rovno 1, tedy chod paprski mezi témito rovinami
neméni svilj smer.

Fokometrem méfime vrcholovou lamavost A piislusné ¢ocky. Vrcholova lamavost je
definovana jako vergence secné ohniskové vzdalenosti a, tedy vzdalenosti od ohniska
k pfislusnému vrcholu ¢o¢ky. Jednotkou vrcholové lamavosti je také 1 D, secné ohniskové
vzdalenosti 1 m. Rozdil mezi hodnotami @ a A musi byt zohlednén u ptesnych optickych
pristroju, pro brylovou optiku je zanedbatelny.

Me¢ftené brylové cocky mohou byt sférické, torické, prizmatické a viceohniskové — bifokalni,
trifokélni a multifokalni — progresivni. ( viz. Brylova optika Rutrle )

Stérickymi ¢ockami korigujeme myopii, hypermetropii, presbyopii, torickymi cockami
astigmatizmus, prizmatickymi heteroforie a heterotropie pfevazné ve spojeni s refrakénimi
vadami a viceohniskovymi vySe uvedené refrakéni vady u presbyoptl, ktefi pouzivaji jednu
korek¢éni pomicku na vice pohledovych vzdélenosti.

Fokometry délime na mechanické - okularové, projekéni a automatické.

Umoziuji méteni vrcholové lamavosti, zjisténi a oznaceni optického stfedu métené Cocky,
meéfeni a oznaceni hlavnich fezh torickych €ocek, hodnoty a orientace baze prizmatickych
coCek. Nové verze automatickych fokometri maji dopliikové funkce, pomoci kterych
stanovime index lomu, disperzi ( Abbeovo ¢islo ) nebo spektralni propustnost métené ¢ocky.

Optické schéma okularového fokometru (bez vlozené ¢ocky):

stupnice kolimatorova ¢ocka pozorovaci dalekohled
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Stupnice hodnot vrcholové lamavosti v klasickém fokometru — rovnice fokometru
Nastavovani hodnot vrcholové lamavosti na stupnici je mechanicky spojeno u klasickych
fokometrii s posuvem desticky s testovou znackou ve sméru osy kolimatoru. Vzdalenost
tohoto posunuti mizeme vypocitat podle upravené Newtonovy zobrazovaci rovnice (q.q" =
f.f") s pfihlédnutim k néasledujicimu obrazku :
S§'=1000q/f¥ [D,mm]

Posunuti desticky s testovou znackou pii méieni spojné cocky :
K

A

Fk\

—> f« fi’
qg= =18 < >

T ... desticka s testovou znackou

K ... objektiv kolimatoru

Fk, Fk’ ... ohniska kolimétoru

Fg’ ... ohnisko brylové cocky

fk , f’ ... ohniskové vzdalenosti obj. kolimatoru

s’ ... secnd ohniskova vzdalenost métené Cocky

S’ ... vrcholova lamavost métené ¢ocky

q ...vzdalenost posunuti desticky s test.znackou od ohniska kolimatoru (nulové rysky)

Ze znéni rovnice je patrné, ze na délku posunuti znacky z nulové hodnoty ve sméru kladnych
nebo zapornych hodnot vrcholové ldmavosti na stupnici md vliv optickdA mohutnost
kolimatorové &oky. Cim je vyssi, tim je posunuti pii méfeni konkrétni Socky mensi.
Stupnice pak musi mit hustsi déleni rysek, které oznacuji jednotlivé dioptrické hodnoty. To
klade na konstruktéra pfistroje vys$$i naroky, ponévadz musi =zajistit, aby S rostouci
miniaturizaci stupnice nebyla ohrozena piesnost odec¢itani namétenych hodnot. Konstrukéni
feSeni zpiisobu odecitani hodnot vrcholové ldmavosti ma proto velky vliv na presnost a
spolehlivost méteni (viz vnéjsi a vnitini zplisob odecitani hodnot).

Ohniskova vzdalenost objektivu kolimatoru musi byt kratsi nez ohniskova vzdalenost
nejlamavéjsi méfené Cocky. Rozsah stupnice dioptrickych hodnot je tedy podfizen této
podmince.

Polarimetre

Polarimetre je metoda studujici vlastnosti opticky aktivnich latek pomoci jejich schopnosti
staCet rovinu polarizovaného svétla.
Opticky aktivni latka (nebo jeji roztok) je:


http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/opticky
http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/aktivni
http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/polarizovany-polarisovany

Sloucenina, jenz je schopna stacet rovinu linearn€ polarizovaného svétla, které témito
slouc¢eninami prochazi.
Tuto schopnost maji slouceniny slozené z asymetrickych molekul.
NejcCastéjsi pfiCinou asymetrie je pfitomnost chirdlniho uhliku-atomu se Ctyfmi rtiznymi
substituenty.
Polarimetrie je citliva, nedestruktivni technika méfeni optické aktivity vykazované
organickymi i anorganickymi substancemi. Vzorek je povazovan za opticky aktivni tehdy,
pokud je rovina linedrn¢ polarizovaného svétla jim prochazejiciho stocena. Velikost natoceni
roviny pii prichodu vzorkem je urc¢ena molekularni strukturou a koncentraci tzv. "chiralni"
molekuly ve vzorku. Latky obsahujici asymetricky uhlik staceji rovinu polarizovaného svétla
doprava nebo doleva.
Pochazi-li linearné polarizované svétlo roztokem opticky aktivni latky, dochazi ke stocCeni
polariza¢ni roviny o urcity thel a. Velikost tohoto tihlu je pfimo mérna délce d [m] drahy
svételnych paprskii v opticky aktivnim prostiedi a koncentraci ¢ [g/l]opticky aktivni latky.
Plati:

a= [a]aT.d.C.lo_z
kde [o]s" je specifickd otaCivost, je dana uhlem o, o ktery se stodi polarizaéni rovina
monochromatického svétla o vinové délce A pruchodem vrstvou opticky aktivni latky o
tloust’ce d= 0,1m a o koncentraci ¢ = 10g/1 pfi teploté T. Polarimetrické stanoveni koncentrace
latky je mozné provézt
a) vypoctem ze vzorce (pokud zname specifickou otac€ivost)
b) graficky (z experimentalné stanovené zavislosti thlu stoCeni polariza¢ni roviny na
koncentraci opticky aktivni latky.

Urc¢eni zrakové ostrosti

Zjistit kvalitu zrakové ostrosti patii k zakladnimu oftalmologickému vySetfeni. Provadi se po
zjisténi anamnestickych udajii a provedeni aspekce. Veédet, s jakym vidénim k ndm pacient
pfichazi je dilezité jak z hlediska hrubého odhadu velikosti hodnoty refrakéni vady, tak 1
zéavaznosti patologie oka.

Zatizeni pro méfeni zrakové ostrosti — optotypy — jsou konstruovany na principu minima
separabile, tedy prahové hodnoty schopnosti oka rozlisit dva blizko sebe lezici body.
Optotypy jsou vlastné tvofeny soubory znakli ( pismena, c¢islice, Landoltovy kruhy,
Pflugerovy haky, détské optotypy apod. ), sefazenych do tabulek od nejvétSich po nejmensi
tak, abychom co nejobjektivnéji posoudili momentalni zrakovy vykon.

Dosazeny vizus zapisujeme zlomkem, v jehoz Citateli je vySetfovaci vzdalenost v metrech, ve
jmenovateli je uvedena hodnota vzdélenosti, ze které by mél vySetfovany znak rozlisit pod
uhlem 1°.( také v metrech, napt. V = 5/15 —tedy ¢te z Sm co by m¢l ¢ist z 15m ).

Pojem zrakové ostrost zavedl koncem 19. stoleti F. C. Donders jako schopnost zrakového
systému rozeznavat drobné detaily predméti a zvlasté Cist co nejdrobnéjsi, kontrastni
pismena. Zrakova ostrost je ovliviiovana faktory fyzikalnimi (vady optického systému),
fyziologickymi (adaptace, rozlozeni smyslovych elementi) a psychologickymi (kontrast,
pozornost). Poskytuje ndm rychlou informaci o stavu zrakového organu.

Zdanlivé jednoduchy ukol, jako je precist pismeno, predpoklada vytvoieni ostrého obrazu na
sitnici, poté pfeménu svételné energie v neuralni aktivitu, zpracovani informace v sitnici a
pienos této informace ke kone¢nému zpracovani a vyhodnoceni ve zrakovém centru v mozku.
Tento fetézec mlze byt porusen na kterémkoliv stupni, nejcastéjsi pti¢inou snizeni zrakové
ostrosti v§ak byva vytvofeni neostrého obrazu na sitnici, jako dusledku refrakéni vady.



Raleigh upozornil, ze i ve zdravém emetropickém oku lze odlisit dva bodové objekty jen
tehdy, jsou-li jejich rozptylné krouzky (airy discs) na sitnici od sebe vzdaleny o polovinu
svého priméru, coz je asi 45 uhlovych sekund (0,0125 stupné).

Dulezitou roli v procesu vidéni ma uspofadani — mozaika fotoreceptoru na sitnici.

Jiz n¢€kolik stupnua do periferie klesa jak jejich pocet, tak pravidelnost usporadani a zvétSuje se
1 jejich velikost. Dva body Ize rozlisit, lezi-li mezi dvéma Cipky jeden nepodrazdény. Pocet
¢ipkd v centralni krajiné sitnice je vSak variabilni. Primérna prostorova frekvence rozliSovaci
schopnosti je asi 60 cykli na jeden stupeii. S klesajicim poctem a zvétSujici se velikosti ¢ipkt
do periferie sitnice tak klesa rozliSovaci schopnost. Nyquistlv limit stanovi, Ze maximalni
prostorova frekvence odpovida poloviné praméru ¢ipku. Maximalni rozliSovaci schopnost je
proto v centru fovey. Cipky jsou zde vice nahromadény ve sméru do centra zornice nebo
lehce nazéaln€. Na svételné paprsky prochazejici centrem zornice proto oko reaguje mnohem
citlivéji nez na paprsky prochazejici periferii zornice (Stiles-Crawfordiv efekt).

Cipky jsou tedy smérové riizné citlivé a funguji jako opticka vlakna. Cim vétsi je tihel, pod
kterym dopada svétlo k ¢ipkam, tim vice klesa jejich senzitivita. Ve foveole pripada na jeden
¢ipek jedna gangliovd bunka. V periferii sitnice je méné gangliovych bunék nez &ipki.
Opticka kvalita podnétu a optimalni korekce refrakce oka jsou tedy jen jednou (byt velmi
dilezitou) podminkou zajist'ujici kvalitu zrakové ostrosti.

Ty¢inky hraji dilezitou roli pfi vidéni za snizenych svételnych podminek. Tycinek je v sitnici
asi 200 milionti. Ve foveole zcela chybi. Jejich pocet se zvySuje asi do 20 stupiii kolem
centra, ale dale smérem do periferie jejich pocet klesa. Zda se, Ze na rozdil od Cipkii nejsou
ty¢inky nasmérovany s ohledem na centrum zornice.

Prvni zpravy o zjisStovani zrakové ostrosti pomoci pismen nalézame jiz na zacatku 19. stoleti.
Byl to v8ak az Herman Snellen, ktery se zaslouzil o popularizaci svych tabulek s pismeny.
Pismena tvoti soustavu znaku viditelnych z urc¢ité vzdalenosti jako celek pod 5 obloukovymi
minutami a detaily pod 1 obloukovou minutou. Pfesto, Zze Snellenovy optotypy maji fadu
nedostatkl, jsou s malymi zménami pouzivany v klinické praxi dodnes. Mezi nedostatky
Snellenovych optotypti patfi:

1. Rlizna pismena nejsou stejné Citelna. Sloan proto dava prednost pismenim S, D, K, H, N,
O,C,V,RaZz

2. Pocet pismen v tadcich klesa od jednoho, tj. 6/60, na 8, tj. 6/4. Navic je znamo, zZe 1épe se
¢te pismeno, které neni obklopeno jinymi pismeny, neZ vice pismen na fadku. Hovofime o
jevu zvaném ,,crowding* (shlukovani).

3. Horizontalni vzdéalenost mezi jednotlivymi pismeny v fadcich neni umérna jejich Sitce,
koliséd mezi 40-120 %.

4. Vertikalni vzdalenost mezi fadky neodpovida velikosti pismen.

5. Posloupnost velikosti pismen v jednotlivych fadcich neni pravidelna. Napi. u 6/5 a 6/6 je
zvétSeni velikosti pismen 120 %, u 6/36 a 6/60 je to 167 %.

6. Tabulky nemaji pismena mensi nezZ 6/5, prestoze vétSina mladych lidi mé zrakovou ostrost
lepsi nez 6/4.

7. Mirou dosazené zrakové ostrosti je posledni fadek, ve kterém vySetfovany piecte vSechna
pismena a v dal$im pak jiz zadna. Prakticky vSak vySetfovany v dalSim fadku jesté ncktera
pismena rozezna, coz lze oznacit jako napt. 6/12+, 6/12- nebo 6/12 ¢aste¢né.

Australsti optometristé lan Bailey a Jan Lovie-Kitchin navrhli vylepsené tabulky, u nichz:

1. v kazdém tadku je pét pismen,

2. vzdélenost mezi pismeny v kazdém tadku je stejnd, rovna se Sifce pismene,

3. vzdalenost mezi fadky je stejnd, rovna se vysce pismen ve spodnim fadku,

4. velikost pismen sleduje logaritmickou progresi a nartstd ve stejnych krocich po 0,1
logMAR.



LogMAR je log. minimalniho uhlu rozliseni (Minimum Angle of Resolution — MAR).
Pismeno v fadku 6/6 se rovna MAR jedné obloukové minuty a logMAR 0 (Logl10(1)=0). Pti
nartstu velikosti pismen v kazdém tadku o 0,1 pfipada na kazdé z péti pismen v fadku jedna
pétina, tedy 0,02. Cte-li vySetfovany v tomto fadku $patné jedno pismeno, je logMAR 0,02,
Cte-li $patn¢ dve pismena, je logMAR 0,04 atd.

Nevyhodou tohoto systému je nutnost soustfedit Se na odecitani ¢i pficitani hodnoty 0,02. To,
ze zaporné hodnoty logMAR mohou znamenat vcelku dobrou zrakovou ostrost, je ponckud
kontraproduktivni. Bailey proto doporucil alternativni metodu vyhodnocovani, tzv. Visual
Acuity Rating — VAR, coZ znamena ,,méfeni zrakové ostrosti (VAR = 100 — (50 x logMAR).
Piecte-1i vySetfovany vSechna pismena v fadku 6/6(logMAR = 0), pak VAR = 100. Ptecte-li
Spatné jedno pismeno z tohoto fadku, pak je VAR 99, ptecte-li z nésledujiciho fadku 2
pismena, je VAR naopak 102. Timto zpisobem ziistanou vSechny vyhody spojené s propocty
na bazi logMAR, avSak bez zbyte¢nych poctl. Zaroven se vyhneme minusovym hodnotam.
Konven¢ni tabulky na vySetfovani zrakové ostrosti jsou obecné konstruovany na vzdalenost 5
nebo 6 metrii, osvétleni dosahuje hodnot nad 100 cdm™ a kontrast je vétsi nez 90 %. Tato
omezeni pomahaji fesit projekéni optotypy a zvlasté LCD optotypy, vyvinuté v 90.letech
minulého stoleti.

Nekladou Zzadné zvlastni naroky na velikost vySetfovny, umoziuji projekci riznych druht
optotypt, riznych typt, velikosti a kontrastu znakli. Pomoci ovladade lze uptesnovat
spolupraci s vySetfovanym. Pfistroj umoziiuje vyuziti i dalSich testil, jako je bichromaticky
test, astigmaticky v¢&jit, Maddoxav test, méfeni prizmatické uchylky a vysetieni stereopse.
VySetieni zrakové ostrosti je subjektivni vySetfeni. Pfedpokladem piesnosti a srovnatelnosti
vysledki je soustfedénd pozornost a vile k dobré spolupraci jak u vysetiujiciho, tak zvlasté u
vySetfovaného.

Pokud vySetfovany nerozezna nejvetsi znak ze standardni vzdalenosti, pfiblizuje se
k optotypu. Dalsi metodou je rozeznani prstii na tmavé podkladové tabulce, zapis je pak prsty
0,5m apod., nerozezna-li prsty, vysetiuje se rozeznani pohybu ruky pfed okem, nejsme-li
uspésni, nasleduje svételna projekce z 8 pohledovych smérd. Zapis : V = pohyb, resp.
svétlocit se spravnou ( vadnou ) projekei.

Audiometrie

Uvod do problematiky slyseni a jeho poruch

Objektivné méfitelnou zvukovou energii vnima ¢lovék jako sluchovy vjem. Tento vjem je
subjektivnim pocitkem. Dané intenzité¢ zvuku o dané frekvenci odpovidd urcitd hlasitost.
Sluchovy orgéan je vSak rGzné citlivy pii riznych frekvencich. Kazda frekvence ma svoji
prahovou intenzitu, kterd vyvola sluchovy pocitek.

Sluchové pole
Oblast frekvenci a intenzit, které lidské ucho vnima jako zvuk, je zobrazena na tomto grafu:
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Frekvence zvuku je uvddéna v logaritmické stupnici a hladina intenzity v decibelech. Dolni
hranice této oblasti odpovida kiivce sluchového prahu, tzv. nulové izofoné (izofony jsou
kiivky stejné hlasitosti.) Pro frekvence fddové pod 900 Hz a nad 5000 Hz je prah sluchu vyssi
a kvyvolani sluchového vjemu je tieba vyssich intenzit nebo akustickych tlakd. Vysoké
intenzity ucho vnima jako hmatovy vjem (kfivka - hmatovy prah) a jesté¢ vyssi intenzity
pusobi bolest. Sluchové pole je v tomto ptipadé ohranic¢eno kiivkou nazvanou prah bolesti.
Citlivost ucha se méni v zavislosti na frekvenci. K tomu pfistupuje fakt, ze k vyvolani
posttehnutelného rozdilu hlasitosti je pfi nizkych hladinach intenzit zapotiebi vétSiho rozdilu
intenzit neZ pii intenzitdch vysokych. Proto byla zavedena pro subjektivni silu zvukového
vjemu dalsi veli¢ina, tzv. hladina hlasitosti (jednotka fon — Ph). Pfi kmito¢tu 1 kHz je hladina
hlasitosti ve fonech stejna jako hladina intenzity v dB.

Ve vyse uvedeném je uvazovan jednoduchy ton s urcitou frekvenci. Tyto Cisté tony se vSak
V béZném Zzivoté témet nevyskytuji. Témér vSechny zvuky jsou komplexni, slozené. Jsou to
bud’ neperiodické Sumy, nebo periodické sloZzené tony. Tyto slozené tony obsahuji zakladni
frekvenci a rizny podil vysSich kmitocti (celistvé nasobky zdkladniho kmitoctu). Tyto
tzv.harmonické kmitoCty maji rizné amplitudy a mohou byt proti zakladnimu téonu fazoveé
posunuté. Pfitomnost vysSich harmonickych kmitocti ve zvuku urcuje jeho zabarveni.

K rozkladu komplexniho zvuku na pfislusné spektrum jednoduchych téni je mozno pouzit
Fourierovu analyzu. Analyzu komplexniho ténu je schopen realizovat i sluchovy aparat
¢loveéka (rozpoznani hlasu urcité osoby, rozeznani hudebniho néastroje).

Poruchy a vySetreni sluchu

Zmény mohou postihnout vSechny ¢asti sluchového orgénu. Pokud je postiZzeno zevni ucho
(neprichodnost zvukovodu - mazova zatka) nebo stfedni ucho (zanét, otoskleréza apod.),
dochazi k poruSe prevodu zvukovych vin a tim ke vzniku ptfevodni nedoslychavosti. Pii
postiZzeni vnitiniho ucha, sluchového nervu nebo dalSich ¢asti sluchové drahy vznikd porucha
percepce a tim percepéni nedoslychavost (Menierova nemoc, neurinom akustiku apod.).
Kwvalita sluchu se vySetfuje bud’ orientacné hlasitou feci, Sepotem a ladiC¢kami, nebo ptresnéji
audiometrickymi pfistroji. U sluchové zkouSky hlasitou feci a Sepotem se pouZzivaji bézna
slova. Jejich vybérem lze zjistit typ sluchové vady. Spatna slysitelnost slov jako hul, kil, pal



(hluboké tony) ukazuje spiSe na vadu zevniho nebo stiedniho ucha (pfevodni). Spatna
slySitelnost slov tisic, mésic (vysoké tony) ukazuje vetSinou percepéni vadu.

Dulezity je rozdil mezi slySenim hlasité feci a Sepotu. V hlasité feci prevladaji hluboké tony,
V Sepotu vysoké. Proto pii poruse percepCni je pomérn¢ dobré slySeni hlasité fe€i a Spatné
slySeni Sepotu. Pii pfevodni vad¢ je tento rozdil mensi.

Sluchové zkousky ladi¢kami se provadgji sadou ladi¢ek. Clovék s normalnim sluchem slysi
vSechny ladi¢ky. Ladickami se vySetfuje i kostni vedeni. V tomto ptipad¢ se ladicka ptiklada
na processus mastoideus.

Nejpresnéjsi vysledky pii vySetfeni sluchové funkce dava vySetfeni audiometrické.
Audiometry jsou pfistroje, které do sluchatek nebo do kostniho vibratoru generuji tony
S nastavitelnou vyskou a hladinou intenzity. Pfi audiometrii se urcuje sluchovy prah pro Cisté
tony v rozsahu 125 az 8000 Hz v oktavovych skocich. Grafickym znézornénim sluchového
prahu je tzv. audiogram.

Audiogram je graf, na jehoz vodorovné ose jsou vySetfované kmitoéty v hertzich (Hz) a na
vertikdlni ose hladiny aplikované intenzity v decibelech (dB). Pii vySetfovani se na
audiogramu zaznamendvaji znacky v bodech, kde se protinaji vySetfované kmitoCty a
zjisténé hladiny intenzity prahového slySeni. (Pravé ucho se vyznacuje Cervené a levé ucho
modrfe). Pro vzdusné vedeni se délaji krouzky pro pravé ucho a kiizky pro levé ucho. Pti
kostnim vedeni se pro pravé ucho pouzivaji poloctverce oteviené doprava ("<") a pro levé
ucho oteviené doleva (">"). Symboly pro vzdusné vedeni se obvykle spojuji ¢arou, aby byla
uroven sluchu jasné viditelna.

K vySetfeni sluchu se pouziva i slovni audiometrie, pfi které¢ se zjiStuje srozumitelnost
vybranych skupin slov, které jsou nahrany a reprodukujeme je v nastavitelné hlasitosti.
Vsechna tato vySetieni jsou vSak v podstaté subjektivni, protoze 1¢kat je odkazan na udaje
nemocného. Objektivni audiometrie — ERA (Electric Responce Audiometry) vyuziva
evokovanych potencialli. Evokovany potencial je drobné elektrickd odpovéd’, ktera vznika po
podrazdéni receptoru, ze kterého se $iti do ptisluSného korového analyzatoru. V bézném EEG
(elektroencefalografie) zdznamu se sluchovy potencial projevi jen nepatrnou vychylkou, ktera
se Vpocetnych vindch ztraci. Pomoci pocitate a opakovanych stimulaci dostaneme
charakteristickou kiivku pro jednotlivé useky sluchové drahy. Odpovédi lze snimat
Z hlemyzd¢ (elektrokochleografie), z mozkového kmene (BERA) nebo mozkové kury
(CERA).

Vlivem hlu¢ného prostiedi dochazi k prechodnému zvyseni prahu sluchu, ktery se po né€kolika
hodinach nebo dnech pobytu mimo hluk vraci k normalnim hodnotam. Opakovanym nebo
dlouhodobym nefyziologickym draZzdénim dochazi k trvalému zvySeni prahu.

Nasledkem sluchového traumatu (vybuch, vystfel) nebo vlivem dlouhodobého pobytu
V hlué¢ném prostredi byva zvyseni sluchového prahu az hluchota. Vici hlukové zatéZi existuje
variabilni individuédlni odolnost, kterou lze do jist¢ miry posoudit — zkousky unavitelnosti
sluchu. U pracovnikii v hluénych provozech je vypracovan systém dispenzarizace a
preventivnich vySetfeni vedouci ke sniZeni rizika vzniku profesionalni nedoslychavosti.

Hluk ovlivituje neptiznivé nejen funkci sluchového systému. Tzv. mimosluchové ucinky jsou
vysledkem abnormalniho drazdéni v oblasti mozkové kury, kterd se pfendsi na jina mista
CNS. Takto je naptiklad ovliviiovan kardiovaskuldrni systém (periferni vasokonstrikce,
zvySeny svalovy tonus), vegetativni nervovy systém (zvySena gastrointestindlni motilita,
zvySena aktivace katecholaminového stresového systému). Hluk ma neptiznivy vliv na pritb¢h
spanku.



Diagnosticky audiometr

AD226

Tonovy audiometr pro méreni sluchového prahu vzduchovym a kostnim vedenim

Technicka data:
Audiometr typ: 3

Kmitocty : 125, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000 a 8000 Hz.
Intenzita: -10 do 120 dB HL po 1 dB a 5 dB stupnich (max.90 dB pfi 125 Hz a
max. 110 dB pfi 250 Hz a 8 kHz.
Rozsifeny rozsah: vystupni intenzita omezena 20 dB pod max.
MéFici signal: ton, frekvenén€ modulovany ton + 5 %, 5 Hz.

Maskovaci Sum: automatické nastaveni uzkopasmového Sumu pii tonové
audiometrii / Sirokopadsmovy Sum WN
Vystup: vzdusné vedeni vlevo / vpravo, kostni vedeni vlevo / vpravo
Ménice: TDH39 audiometricka sluchatka s ndhlavni soupravou

B71 kostni vibrator s pruzinou
Synchronni maskovani: spoji dé€li¢ kandlu 2 s délicem kanalu 1
Pamét’: vnitini pamét’ pro prahy vzdu$ného a kostniho vedeni vlevo a vpravo
(AC L/R, BC L/R)
Napajeni: externi zdroj EPS 512 (pfilozen) 100-115 V oder 230 V, ptikon
25VA



Ergometr

Ergometrie je zatézovy test s pfesné davkovanym nebo meéfenym vykonem (za pouziti
ergometru). Spiroergometrie je zatézovy test s presné¢ davkovanym nebo méfenym vykonem a
analyzou ventilovaného vzduchu

Ergometry jsou pfistroje, umoznujici pfesn¢ davkovat mechanickou zatéz riznym odporem
vaci pracujicim svalim. VySetfovana osoba vykonava praci (J) — provadi vykon (W) po
urc¢itou dobu (s). Ergometry umoznuji fadu ptedvoleb podle toho, k jakému ucelu jsou pouzity
a jaké mé uzivatel naroky na moznosti ptedvoleb a sledovanych funkcénich ukazatelt.
Rekreacéni sportovcei si mohou pomoci ergometru udrzovat a zvysovat svou kondici.

U trénovanych a vrcholovych sportovctl 1ze pomoci ergometru zjistit vytrvalostni schopnosti
sportovce za optimdlnich podminek. Vysoce trénovani a vrcholovi sportovci se lisi od
rekrea¢nich mimo jiné také tim, ze maji pro sportovni vykon potiebnou energii ve veétsim
mnozstvi rychleji a ve veétsim mnozstvi k dispozici. A to je vlastné tcelem srdecniho a
dychaciho systému : s co nejmensi ndmahou dosdhnout co nejvétsiho ucinku.

Ptiklady ergometrii: bicyklovy, veslaisky, bézkafsky ergometr a tada dalSich. Ergometry
byvaji brzdény elektromagnetem.

Sportovni medicina a véda vyuzivaji ergometry k mnoha ucelim. Nejdilezitéjsi jsou
provéieni funkéniho stavu srdce, ob&hového a dychaciho systému. VySetfeni srdce a
ob&hového systému v klidu nepodavaji zddné informace o tom, jak se chovaji srdce a krevni
ob¢h pfi télesné namaze. K tomuto slouzi zatézové testy.

Zatézovy test napomaha vcas rozpoznat, zda srdce neni slabé ¢i se nevyskytuje néjaké skryté
onemocnéni srdce a krevniho ob&hu. Na zakladé jesté dalSich vySetfeni 1ze v¢as navrhnout
napravna opatieni, ¢imz muaze byt i vytrvalostni spravné davkovany trénink srdce a krevniho
ob&hu. Trénink na ergometru ma také vyznam Vv ramci polééebné zdravotni rehabilitace srdce
a krevniho ob¢hu.

ZatéZzové testy musi byt provadény za urcitych podminek

Dtivody k provedeni zatéZového testu u pacientli i sportoveil jsou néasledujici: diagnostika
stavu (zdravi ¢i trénovanosti), kontroly zmény stavu, planovéani pohybového rezimu
(trénink, 1éc¢ba) a otdzka prognozy.

Existuji 1 kontraindikace k provedeni testu. Jedna se zpravidla o bezpecnostni diivody, aby
nedoslo k ohrozeni zdravotniho stavu pacienta ( akutni infekce, srde¢ni infarkt, - jsou
absolutni kontraindikaci, onemocnéni s proménlivym prab&hem , napt. diabetes mellitus
pak relativni).

%

Test mize byt preruSen, pokud by mohlo dojit k ohrozeni zdravi vySetfovaného. PfiCiny
mohou byt objektivni ( zmény srdecniho rytmu) i subjektivni (bolest, pocit dusnosti).

Ve sportovni medicing existuje celé fada testl, které jsou rozdéleny do dvou skupin:

B aerobni testy hodnoti schopnost vyuzit oxidativni energetickou cestu pro syntézu ATP
pii svalové praci (hodnoceni maximalniho minutového piijmu kysliku, kyslikovy
polocas)

B anaerobni testy hodnotici schopnost vyuZzit neoxidativni energetickou cestu pro
syntézu ATP pii svalové praci (hodnoceni maximalniho kyslikového deficitu,
koncentrace laktatu v krvi)

Pii zat€zovych testech muzeme sledovat a objektivné hodnotit napt. vykon, mechanickou
praci, silu, silovy vykon, préci, srde¢ni frekvenci, dechovou frekvenci a objem, krevni tlak a
fadu dalSich funkénich ukazateld. Existuje 1 stupnice subjektivniho pocitu zatiZeni.



Jako priklad uvadime primérné hodnoty srdecni frekvence, namérené pri zatiZzeni nizké, stredni,
submaximalni a maximalni intenzity u skupin ¢s.zdravé populace (SELIGER V. et al., 1977 — zkraceno —
in: Placheta a kol, 1999)

SRDECNI FREKVENCE

VEK 50 W

(roky) MUZI ZENY
12 124 152
15 111 134
18 103 129
25 99 126
35 97 123
45 97 121
55 96 119

VEK
(roky)

12

15

18

25

35

45

55

100 W
MUZI

179
141
129
124
124
124

123

ZENY
197
173
167
164
161
156

152

105 W
MUZI

170
156
151
151
151

150

125 W
ZENY

193
186
184
179
174

169

MAXIM. ZATEZ

MUZI ZENY
196+9 199+7
195+9 198+8
194£10 197+7
191+9 194+8
186+10 188+9
18110 183+9
176+10 1779

Dale uvadime priimérné hodnoty systolického a diastolického krevniho tlaku v mmHg, u zdravé Cs.
populace naméiené neprimou metodou pri zdtezich S0W, 100W, 150W a Wmax (SD = £ 10-20 mmHg).
(Placheta a kol, 1999)

POHL.

T NCZT N TN TN

Ne Z Ne

M

S0W
STK
126
129
132
132
136
134
138
135
139
137
145
149
152

DTK
72
71
74
71
76
72
80
75
85
80
87
82
91

100W
STK
137
140
143
145
149
148
154
151
158
154
165
167
173

DTK
64
63
67
63
70
66
76
73
81
75
83
80
89

150w
STK

156
158
162
159
168
162
176
163
186
173
192

DTK

60
61
64
65
71
72
77
74
80
76
88

Wmax
STK
151
153
172
174
185
178
198
182
206
191
210
202
213

DTK
57
58
59
60
64
65
71
72
72
74
75
77
83

Pro zjisténi vykonuschopnosti srde¢niho/obéhového systému vyvinula sportovni medicina
vstupni zatéZovy test na ergometru. Je nutny pro nastaveni zatéze pii rehabilitaci pacienta a

cviceni z biofyziky.
U netrénovanych osob nebo u téch, kteti maji zdravotni problémy se vychazi z 25 W a kazdé
2 min. se vykon o 25 W zvysuje.

sportovniho tréninku. Tento test v lehce modifikované podobé je také naplni praktickych



U trénovanych osob (vykonnostnich sportovcll) se vychazi 50 W a zvySuje se kazdé tfi
minuty o dalSich 50 W. Otacky pedali by se mély pohybovat kolem 60-80 za minutu. Pfi
testu by mélo probihat méfeni TK, objemu pfijimaného kysliku,atd. Pokud se neobjevi
zavazné komplikace, test se provadi pfi zvySovani zatéze az do uplného vycCerpani.
Po ukonceni testu se po 1. a 2. minuté¢ méii ,,vydychavajici“ puls. Tyto hodnoty se také berou
jako hodnotici kriteria pro vykonuschopnost.
Cim rychleji srde¢ni frekvence klesa po 1. minuté, tim diive je trénujici schopen znovu
,»pIlného nasazeni®.
Pocita¢ sdéli dvé hodnoty pulsu: P1 — na zacatku meéteni vydychavani a P2 — po uplynuti
jedné minuty. Pro vypocet tzv. kondicni zndmky tyto situace:
1. P1je mensinez P 2 — Vysledna znamka je 6,0, zobrazeny rozdil je 0. vyhledat I¢kate!
2. Hodnota v zavorce je vyssi nez 5,0. Vysledna znamka je 1,0
3. P1je vétsi nez P 2 a hodnota v zavorce se pohybuje od 0-5,0
Kondi¢ni znamka se vypocita podle vzorce:
Zk =6 — (10 x (P1-P2)/P1)
Znamka 1,0 = velmi dobre
Znamka 6,0 = nedostatecné

Sportovni medicina rozumi pod maximalnim vytizeni dosazeni individualniho maximdlniho
pulsu. Maximalné dosazena srde¢ni frekvence je zavisla na véku. Maximalni puls se zvysujici
veékem zpravidla klesa.

Jako pravidlo plati: Maximalni srdecni frekvence za minutu odpovida 220 pulsti minus vek.

Odhad vykonuschopnosti srde€niho (obéhového systému):

Ptedvolba wattli pro maximalni zatizeni by méla byt 3 W nakgumuziia 2,5W nakgu Zen
Od 30. roku se vykonuschopnost snizuje: u muzi cca o 1% za rok, u Zen o 0,8% za rok.
Piedvolba pro muze: 3 x télesna hmotnost x ( 1- ( ( vék -30) /100)

Piedvolba pro zeny: 2,5 x télesna hmotnost x ( 1- 0,8 x ( (vék — 30)/100)

Intenzitu zatiZzeni mizeme kontrolovat ptes srde¢ni frekvenci. Optimalni intenzitu zatiZeni pro
vytrvalostni trénink dosahnete pii cca 60-70% individualnim vykonuschopnosti srdce a
obehového systému. Vedle véku je bran zietel na individualni klidovy puls. Hodnoty pulsu se
stahuji intenzité cca 65%.
Optimalni srde¢ni frekvenci pro vytrvalostni trénink lze vypocitat podle nasledujiciho
srovnani :

65% (max.puls — klidovy puls) + klidovy puls = zatéZovy puls
Srovnani zatézového a vydychavaciho pulsu je pomémné rychla a jednoduchd moznost
provéteni si télesné kondice. Vypocet kondi¢ni zndmky bude pravdépodobnéjsi, pokud bude
trénink probihat aspofi 10 minut v oblasti zatézového pulsu.
Optimalni pro zvySeni vykonuschopnosti jsou pohyby, které mohou byt provadény pfi stiedni
zatézi po delsi dobu.

Pravidlo : Bud® 10 minut trénink denné
Nebo 30 minut 2-3krat tydné
Nebo 60 minut 1-2krat tydné

Brzdny odpor je tieba zvolit tak, Ze svalové napéti vydrZzite delsi dobu
Pied tréninkem je tfeba se nejdfive zahfat pfi 3-5 min. postupného zatizeni, stejné tak po
skoncenti je diileZité ochlazeni a to Slapanim 2-3 min. pfi nizkém odporu.



Fonendoskop

Jednoduchy pfistroj umoznujici poslechové, neboli auskultani vySetfovani organti, jejichz
¢innost je provéazena akustickymi fenomény. Zvuky vznikajici v lidském organismu jsou
snimany z povrchu téla vySetfovaného naslouchatkem fonendoskopu a vedeny do ucha
vySetfujiciho. Naslouchatko funguje jako rezonator, je kovové, opatiené membranou (1épe
pienasi zvuky stfednich frekvenci 250-1500Hz) nebo bez membrany (nizsi frekvence 40-
250Hz). Z naslouchatka jsou zvuky vedeny gumovym hadicovym zvukovodem do dvou
usnich nastavct.

Stanoveni Indexu kotnikovych tlaka (Ankle Brachial Indexu )

Index kotnikovych tlakti (ankle brachial index, ABI) je popisnou hodnotou kvantifikujici
prokrveni periferii dolnich koncetin. Jeho hodnota je dana pomérem perfuzniho krevniho
tlaku distalnich tseku a. tibiales a perfuzniho tlaku a. brachialis. Stanoveni ABI je zdkladni
neinvazivni diagnostickd metoda k potvrzeni nebo vylouceni chronické ischemické choroby
dolnich koncetin. Fale$né negativnich vysledki se mizeme dobrat u pacientd s diabetes
mellitus.

Podstatou urceni hodnoty ABI je stanoveni systolickych tlakli koncetin a jejich vzajemné
porovnani dle dané¢ho vzorce. Stanoveni systolického tlaku je realizovdno v daném ptipadé
pomoci dopplerovské ultrazvukové sondy a tonometru (alternativa k metodé
fonendoskopické). V piipadé pouziti dopplerovské ultrazvukové sondy dosdhneme vyssi
citlivosti pii méfeni perfuzniho tlaku krve (vyhoda zejména u pacienti s ischemickou
chorobou, kde nizké krevni tlaky a Spatnd stlacitelnost cév predstavuji komplikace pii pouziti
metody auskultacni). Dopplerovsky ultrazvukovy pfistroj je v tomto piipad€ vyuzit k pouhé
detekci proudici kapaliny (neni tedy pouZita jeho funkce urceni rychlosti proudéni),
pfedstavujici krev prochézejici uzavérou arterie zpusobenou tlakovou manZetou tonometru
v okamziku snizeni tlaku v manzeté rovnajicimu se tlaku systolickému.

VySetfovand osoba je umisténa do polohy lezmo. VySetfujeme po nékolikaminutovém
zklidnéni. Manzety k méteni tlaku nalozime na horni a dolni koncetiny a zméfime hodnoty
systolického tlaku pomoci dopplerovské ultrazvukové sondy dle piiloZzeného navodu.
Hodnotu ABI stanovujeme pro kazdou dolni koncetinu zvlast, pficemz do citatele zlomku
vkladame naméfenou hodnotu tlaku u kotniku, do jmenovatele VYSSI hodnotu systolického
tlaku z horni koncetiny (nerozhoduje, zda levé nebo pravé). Normalni hodnota ABI je 1 —
1,29 (za hraniéni hodnotu se povazuje 0, 91 — 0,99), proto jednoznaéné patologickou
hodnotou ABI - svéd¢ici pro pritomnost ischemické choroby dolnich koncetin - je hodnota
pod 0,9.

Hodnota ABI pravé kontetiny
vy55i pramérnd hodnota pravého kotnikového systolického taku (na a.dorsalis pedis &i a.posterior tibial )

vy3Ei pramérnd hodnota systolického tloku na a. brachialis (pravé & levé)

Hodnota ABI levé kontetiny
vy3Ei primérnd hodnota levého kotnikového systolického tlaku (na a. dorsalis pedis & a.posterior tibial )

vyEE priamérnd hodnota systolického tlaku na a. brachialis (pravé & levé)

Klicové pojmy: krevni tlak systolicky, krevni tlak diastolicky, dopplertv jev, dopplerovsky
ultrazvuk, ankle brachial index



Viskozita

V realné kapalin€ existuji te¢na napéti a jejich velikost pii jednotkové vzéjemné rychlosti po
sobé se posouvajicich vrstev kapaliny je charakteristickou vlastnosti kapaliny. Pro vyjadieni
této vlastnosti zavadime koeficient dynamické viskozity n (éta), ktery je definovan jako
konstanta imérnosti ve vztahu pro vypocet tecného napéti. Plati

T=1 | ov/dx |
Kde 1 je te¢né napéti pusobici na plochu a 6v/6x je zména (gradient) rychlosti ve sméru
kolmém k ploSe, vniz napéti plsobi, ztéto rovnice vyplyva, ze jednotkou dynamické
viskozity je Nsm? = Pas . K vyjadfeni viskoznich vlastnosti kapalin se kromé dynamické
viskozity zavadi kinematicka viskozita v (ny) vztahem

v=n/p
Kde p je hustota dané kapaliny. Jednotkou kinematické viskozity je m?s™. V souvislosti se
zna¢nou rozmanitosti pfistroji uzivanych v praxi pro méfeni viskozity, se pouziva jesté
n&kolik dalsich jednotek: poise 1P=10"*Nsm (pro viskozitu dynamickou); stok 1S=10“*m?s!
(pro viskozitu kinematickou). Pro laminarni proudéni, které je u realnych kapalin ovliviiovano
viskozitou proudici kapaliny, plati zakon Hagentiv — Poiseuillev (¢ti poasejuv). Tento zakon
iika, ze objemovy tok Q viskozni kapaliny pti laminarnim proudéni trubici kruhového prifezu
je ptimo umérny tlakovému spadu (Ap/Al) a ¢tvrté mocniné poloméru trubice r a nepiimo
umérny dynamické viskozité kapaliny. Plati:

Q=mnr*Ap/8n Al
Al je délka trubice o poloméru r, Ap je rozdil tlaku kapaliny na pocatku a konci tseku trubice
o délce Al, pti¢emz pfiblizné plati, ze:

Ap = Ah pg
Kde Ah je rozdil vysky hladiny kapaliny na zacatku a na konci daného useku trubice a g je
tihové zrychleni.
Z Hagenova — Poiseuilleova zdkona lze vypocitat Cas t, za ktery protece pii laminarnim
proudéni trubici viskozimetru urcity objem V méfené kapaliny:

t=8nAlV/wrAp
Po dosazeni za Ap (Ah = Al) a upravé dostavame:

t=8nV/nr‘pg=vk
kde v je kinematicka viskozita zkoumané kapaliny a k je hodnota konstantni pro dany
viskozimetr.
Zmétime-li za stejnych podminek cas to, za ktery proteCe trubici viskozimetru objem
V srovnavaci kapaliny (napf. destilované vody), musi platit

K=t/ vo=t/v
Kde vo je kinematicka viskozita srovnavaci kapaliny. Hledanou kinematickou viskozitu
zkoumané kapaliny pak vypocitame ze vztahu:

v =t wolto
Kinematickou viskozitu srovnavaci kapaliny vypocitame jako podil jeji dynamické viskozity
a hustoty.
Megfteni viskozity je jednou ze zdkladnich laboratornich metod studia koloidnich roztokl a
mnoha dalSich kapalin. Znalost viskozity kapalin je potiebnd vSude tam, kde se zabyvame
jejim proudénim. V klinické praxi se setkdvame s potfebou méfit viskozitu krve pifi nekterych
onemocnénich, u kterych dochdzi ke zvySeni poctu Cervenych krvinek nebo koncentrace
krevnich bilkovin. Také v radiologii se setkdvame s potfebou znalosti viskozity. Kontrastni
naplil s baryem ma riznou viskozitu pro vySeteni dolni a horni ¢asti traviciho traktu.
Viskozimetry



Pro méteni viskozity latek se pouziva nékolik typl viskozimetrti, zde podrobnéji popiSeme
vytokové viskozimetry zaloZzené na vySe uvedeném vztahu odvozeném Poiseuillem, ktery
plati mezi objemem, jenz protekl trubici kruhového prifezu, pii zndmém tlakovém rozdilu za
jednotkovou dobu a viskozitou kapaliny. Mezi tyto viskozimetry patii jednoduchy Ostwaldiv
viskozimetr. Tento je tvofen sklenénou trubici tvaru U. Uz§i rameno ma kapildrni c¢ast, nad
niz je kulovity zasobnik. Dvéma ryskami je vymezen konstantni objem méfené kapaliny.
Druhé rameno je tvofeno S$ir$i sklenénou trubici, ve spodni ¢asti kulovité rozsifenou. Do
pravého ramene se napipetuje znamé mnozstvi méiené kapaliny a nasaje se hadi¢kou
nasazenou na konec levého ramene tak, aby horni hladina kapaliny vystoupila az nad horni
rysku. Pak se objem kapaliny mezi znackami neché vlastni vahou protéci kapilarou, pticemz
méfime c¢as potfebny k prutoku. Timto viskozimetrem muizeme stanovit kinematickou
viskozitu kapaliny srovnavaci metodou, to znamena, ze vedle doby vytoku méfené kapaliny
musime zméfit také dobu vytoku kapaliny srovnavaci, jejiz viskozitu a hustotu zname.
Hledanou kinematickou viskozitu pak vypocteme z vySe uvedeného vztahu.

Tabulka zavislosti hustoty a dynamické viskozity destilované vody na jeji teplote.

t [°C] p [kg.m?] n 103[N.s.m?]
0 999,84 1,79
5 999,97 1,52
10 999,7 1,31
12 999,5 1,24
14 999,24 1,18
16 998,94 1,1
18 998,6 1,05
20 998,21 1
22 997,77 0,96
24 997.,3 0,91
25 997,05 0,89
30 995,65 0,8
35 994,03 0,72
40 992,1 0,65
45 990,1 0,6
50 988,05 0,55
55 985,7 0,51
60 983,2 0,47
65 980,56 0,44
70 977,75 0,406
75 974,82 0,38
80 971,8 0,36




Povrchové napéti kapalin

Prace s pfistroji:
Pouzivanym pfistrojem je digitalni tenziometr K9ET firmy Kriiss.

displej

hék

kryt komory vzorku ?’K ~
miska vzorku &

stolek vzorku

nastaveni vysky stolku-
hrubé

s e — . o nasteveni vyiky stolku-

upevnovaci Sroub . P
R l jemné

mechanicky indikétor
pozice

vodovéaha P’

nastavitelné noZicka

kldvesnice

Na klavesnici jsou tlacitka on/off (zapnuti a vypnuti pfistroje), mode (vybér méfici metody),
print (odeslani namétenych hodnot na PC), zero (nulovani), max hold (ukazatel maximalni
hodnoty).

Ovladani ptistroje potiebné pro meteni je uvedeno V navodu k tloze.



PocketDyne, Prenosny bublinkovy tenziometr firmy Kriss:

otvor pro zasunuti
kapildry

ovladaci
tlacitka

| Gidlem tlaku a
akumulatorem

teplotnd éidlo

Tabulka zavislosti povrchového napéti vody na teploté

teplota (o) teplota (o) teplota o
(°C) (mN/m) |(°C) (mN/m) |(°C) (mN/m)
1 75,5 31 71,05 61 66,06
2 75,36 32 70,89 62 65,88
3 75,23 33 70,73 63 65,71
4 75,09 34 70,57 64 65,53
5 74,94 35 70,41 65 65,36
6 74,8 36 70,25 66 65,18
7 74,66 37 70,09 67 65

8 74,52 38 69,93 68 64,83
9 74,38 39 69,76 69 64,65
10 74,23 40 69,6 70 64,47
11 74,09 41 69,44 71 64,29
12 73,94 42 69,27 72 64,11
13 73,79 43 69,11 73 63,93
14 73,65 44 68,94 74 63,75
15 73,5 45 68,78 75 63,57
16 73,35 46 68,61 76 63,39
17 73,2 47 68,44 77 63,21
18 73,05 48 68,28 78 63,03
19 72,9 49 68,11 79 62,85
20 72,75 50 67,94 80 62,66
21 72,6 51 67,77 81 62,48
22 72,45 52 67,6 82 62,3
23 72,29 53 67,43 83 62,11
24 72,14 54 67,26 84 61,93
25 71,99 55 67,09 85 61,74
26 71,83 56 66,92 86 61,56
27 71,67 57 66,75 87 61,37
28 71,52 58 66,58 88 61,19
29 71,36 59 66,4 89 61
30 71,2 60 66,23 90 60,81

zdroj: N.B. Vargatftik et al.:International tebles of the surface tension of water.J. Phys. Chem. Ref. Data, 12, 817,1983



Konduktometrie

Jednou z vlastnosti elektrolyti je jejich schopnost vést elektricky proud. V roztocich je naboj
pfenasen ionty vzniklymi disociaci elektrolytu. Schopnost elektrolytti vést elektricky proud se
obvykle nevyjadiuje odporem elektrolytu, ale jeho pfevracenou hodnotou, kterd se nazyva
vodivost. K méfeni vodivosti elektrolytu se pouziva vodivostnich cel. Odpor vodivostni cely
je pfimo umeérny vzdalenosti mezi elektrodami a nepfimo umérny jejich plose, tedy R = pé
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 nazyvd mérna vodivost

o y . oy » . 1
a znaci se y. Mérnou vodivost elektrolytu mizeme vypocitat z rovnice y = RS

Hlavni jednotkou mérné vodivosti je siemens na metr SM™. Pomér mérné vodivosti a valové
koncentrace* cr (tj. koncentraci udanou ve valech na jednotku objemu), dostaneme hodnotu
veli¢iny zvané ekvivalentova vodivost. Tato veli¢ina se znaci A a plati pro ni defini¢ni vztah

A=L,

Cr
U slabych elektrolytd je pribéh zavislosti ekvivalentové vodivosti na logaritmu zifedéni
znazornén kFivkou A. Tato podstatna zména ekvivalentové vodivosti, k niz dochazi se
zied'ovanim, je zplisobena tim, Ze pii poklesu koncentrace vzriista disociacni stupen.
U silného elektrolytu, ktery je prakticky uplné disociovédn, je maly pokles ekvivalentové
vodivosti s koncentraci zptisoben pfitazlivymi silami mezi ionty-k¥ivka B.
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— logv
obr. Zavislost ekvivalentové vodivosti A na logaritmu zfedéni
Ekvivalentova vodivost pii nekone¢ném ziedéni je jak pro silné, tak pro slabé elektrolyty

déana souctem ekvivalentovych vodivosti A jednotlivych iontl pfi nekonecném ziedéni.
A=Ak+AAa. Index K se v této rovnici vztahuje na kation, index A na anion.



Me¢érna i ekvivalentova vodivost roste s teplotou. Zavislost iontové ekvivalentové vodivosti pfi
nekonecném ziedéni na teploté muze byt pro teploty nepftili§ vzdalené od 25°C vyjadiené
rovnici A=Azs(1+a(t-25)), kde aje teplotni koeficient.

Metoda méfeni ptimé konduktometrie je zalozena na tom, Ze vodivost zavisi na koncentraci
vztahem c=Konst * Y.

* Nékteré molekuly ve vodnych roztocich disociuji na vice chemickych ekvivalentd. Molarni
hmotnost pak odpovida pfislusnému zlomku molekuly - hmotnost jednoho valu. Roztok
obsahujici v 1 litru 1 val latky se nazyva normalni. Valové koncentrace jsou tedy ndsobkem
molarni koncentrace.

Membranové napéti

Napéti na membrané¢ je tvofeno nerovnomérnym rozdéleni iontd po obou strandch
semipermeabilni membrany. Pfitomnost bilkovin hraje také podstatnou roli pfi vytvareni
potencidlového rozdilu. Kazdd bunka Zzivého organizmu vytvaii fyziologicky klidovy
membranovy potencial, jako vysledek nerovnomérného rozdéleni iontt a bilkovin ve vnéj$im
a vnitinim prostfedi vzdjemné odd¢lenych bunéénou membranou.

V pfipadé, Ze je membrana selektivné propustna pouze pro jeden druh iontu, lze stanovit

R-T .
n<  kde z je mocenstvi
z-F ce

ptislusného iontu, F je Faradayova konstanta, ce je koncentrace iontu ve vnéj§im prostedi, T
je absolutni teplota , R je univerzalni plynova konstanta.

potencialovy rozdil pomoci Nernstovy rovnice U =

Stav rovnovahy v ptipad¢ dvou iontl popisuje tzv. Donnanova rovnovaha, zapsana rovnici
jako [1I"]e [1]e = [1¥Ti [1°]i (soucet kationtd a aniontli na jedné strané
membrany se rovna souctu kationtli a aniontli na druhé strané¢ membrany).

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

R-T c+e R-T C- . " . . .
-In = F -In , kde indexy + a — znadi typ iontu a indexem e je
C+ C-e

znaceno vng&jsi prostredi.

rovnici U =

Osciloskop

Ptfedstavuje univerzalni méfici pfistroj schopny zobrazit a meéfit napétové hodnoty
elektrického signalu, poptipad¢é parametry neelektrického signalu, ktery lze pfevést na signal
elektricky. Nejcastéji je pozadovan osciloskopicky obraz, ktery znazorfiuje pribeh
pozorovaného d¢je v zavislosti na Case (tzv. provoz s Casovou zakladnou). Amplituda
zobrazovaného déje je v tomto ptipad¢ dana vychylkou podél vertikalni osy obrazovky (osa y)
a Casovy prubch je uren vychylkou podél horizontdlni osy obrazovky (osa x). Dalsi Casté
pouziti osciloskopu spociva ve znazornovani vzajemného vztahu dvou elektrickych signali,
které se privadéji na vertikalni a horizontalni osu obrazovky (tzv. provoz X-Y).

Osciloskopy lze rozdélit na analogové a digitalni.

Analogové jsou star$i a konstrukéné jednodussi, jejich zdkladni soucasti je obrazovka
(obrazova elektronka). Obsahuje zhavenou katodu, zZ niz jsou emitovany elektrony, zaporné
nabitou miizku (Wehneltiv valec), ktera ovliviiuje fokusaci a intenzitu svazku elektronli (a
tim 1 jas stopy na obrazovce), dvé anody, kterymi je svazek elektronll zaostfovan a nasledné
urychlovan; dale vertikdlni a horizontalni elektrostaticky vychylovaci systém. Na panelu



osciloskopu najdeme ovladaci prvky umoziujici horizontalni a vertikalni posun stopy a
regulaci jasu a zaostieni (fokusaci) stopy. Celni sténa obrazovky je na vnitinim povrchu
pokryta luminiscencni vrstvou, kterd svétélkuje v misté kam dopada svazek elektronil, ¢imz
vznikd svételnd stopa. Pred stinitkem obrazovky je umistén soutfadnicovy rastr, slouzici
k odecitani ¢asovych (osa x) i amplitudovych (osa y) parametru zobrazovaného signalu.

Na vertikalni vychylovaci systém obrazovky (horizontalné orientované vychylovaci desticky)
je pfipojen vertikalni zesilovac zesilujici zkoumany napét'ovy signal, jeho ovladacimi prvky —
piepinaem a plynulym reguldtorem — lze ménit velikost zeslabeni ¢i zesileni napéti
privadéného na vstup osciloskopu. Polohy piepinade urcuji hodnoty tzv. vychylovaciho
Cinitele, ktery udava velikost vstupniho napéti pro vertikalni vychylku o velikosti jednoho dilu
soufadnicového rastru (plynuly reguldtor musi byt v oznacené poloze, jeden ¢tverecek = jeden
dil).

Na horizontalni vychylovaci systém obrazovky (vertikalné orientované vychylovaci desticky)
je pfipojen horizontalni zesilovag, ktery pii provozu s Casovou zdkladnou zesiluje ji
produkovany signil. Casovou zakladnou rozumime oscilator, ktery generuje napéti
,»pilovitého* pritbéhu — napéti periodicky linearné roste a skokem se vraci k vychozi hodnoté.
Prostfednictvim horizontalniho vychylovaciho systému toto zesilené napéti vychyluje svazek
elektronli zleva doprava a ve zpétném béhu, ktery byva zatemnén, se paprsek vraci na levy
okraj obrazovky. Kmitocet pilovittho napéti lze nastavovat pifepinacem a plynulym
regulatorem. Polohy pfepinace urcuji hodnotu ¢asové zékladny pro horizontalni vychylku
jednoho dilu soufadnicového rastru obrazovky(plynuly regulator musi byt v oznacené poloze).
Provoz s ¢asovou zakladnou umoziiuje sledovéani Casového pribéhu elektrického signalu
ptivadéného na vertikalni vychylovaci systém. Pro ziskani ptehledného signalu je casovou
zékladnu tieba synchronizovat.

Digitalni osciloskopy umoznuji integraci do automatickych méficich systému,
programovatelné méfeni, vyhodnoceni a trvalé uchovéani zobrazovanych signald. Na rozdil od
analogového osciloskopu neni zde paprsek v obrazovce bezprosttedné vychylovan
amplitudové upravenym vstupnim signalem. Misto toho je plynuly vstupni signal rozdélen na
diskrétni méfici body — vzorky, které jsou digitalizovany (analogové digitdlnim, A/D,
pfevodnikem, ulozeny do paméti a znovu skladdany na stinitku obrazovky do celkového
obrazu signalu.

Oscilograficka analyza samohlasek

Samohléasky jsou tvofeny chvénim a ndrazy vzduchového proudu prochdzejiciho hrtanem
dutinou Ustni, jsou to periodické zvuky. Vzduchovy proud se ve zminénych dutinach
rozechviva vlastnimi (tj. rezonan¢nimi) kmito¢ty a do jisté miry 1 kmitoCty blizkymi,
Kazdému tvaru dutiny odpovidaji urcitd rezonan¢ni kmitoc¢tova pasma, urcujici o jakou
samohlasku se jednd, kterd se nazyvaji formanty. Prvni dva formanty (o nejniZSich kmitotech)
urCuji identitu samohlasky, ostatni charakterizuji jeji barvu. Z fyzikédlniho hlediska jsou
samohlasky tedy slozené akustické kmity, které mizeme rozlozit matematickym zpiisobem na
fadu harmonickych, tedy sinusovych kmiti o frekvencich fi1 az fn, Z nichZ ton o nejnizsi
frekvenci f1 oznacujeme jako zakladni. Frekvence ostatnich (tj. vys$Sich) harmonickych tona
jsou celistvymi nasobky zékladnich frekvenci. Vyska téchto tond se ponckud méni v Case, je
ovliviiovana fadou fyzikdlnich faktori a ma individudlni charakter — proto hovoifime o
formantech — kmitoctovych pasmech. Frekvenéni analyzu samohlések i jinych zvuki (véetné
ultrazvuku muizeme provadét pomoci sloZitych elektronickych zatfizeni — frekvencnich
analyzatort.. Vysledkem jejich ¢innosti jsou spektrogramy, tedy grafickd zndzornéni zavislosti
velikosti amplitud na frekvenci Cistych tont. Pii zjistovani frekvence fi zékladniho



harmonického tonu vychdzime z oscilografického zobrazeni zkoumané samohlasky a jeho
srovnani se zobrazenim pribéhu Cistého harmonického tonu, jehoz zdrojem je generator
stiidavého napéti.

Zvukova stranka lidské feCi zavisi na celé¢ fad¢ faktorti fyzikalni i jiné povahy a stala se
predmétem zkoumani mnoha védnich disciplin, napt. fyziologie, psychologie, psychiatrie,
logopedie, foniatrie atd. Analyza fteCi se uplatiuje vyznamné nejen v Iékaiskych a
spoleCenskych védach, ale vyuziva ji i kriminalistika a zasahuje 1 do kybernetiky. Pocitacové
systémy komunikujici s clovékem mluvenou feci (tj. schopné generovat fe€ a ,,rozumét™ feci)
vychazeji pravé z frekvencni a amplitudové analyzy jednotlivych hlasek. Podobné jako
lidskou fte¢ lze analyzovat i1 zvukové a ultrazvukové signadly pouzivané zviraty pro
komunikaci, coz ma vyznam zejména v etologii zvifat.

Meéreni koZzniho odporu

Lidska ktze predstavuje slozity a proménny biologicky systém, ktery klade stejnosmérnému
elektrickému proudu znaény a navic nestaly odpor. Jeji elektrické vlastnosti jsou dany na
jedné stran¢ malo vodivou vrstvou odumielych bunck a na strané druhé pfitomnosti potnich
714z, jejichz sekret mize v kratké dobé kiizi zvlhcit a jeji elektricky odpor vyznamné snizit.
Proto vysledky méfeni kozniho elektrického odporu jsou do zna¢né miry ovlivnény zvolenou
metodikou méfenti.
Klasické metody méteni elektrického odporu kiize jsou zalozeny na prichodu stejnosmérného
proudu prostiednictvim nepolarizovatelnych elektrod. Métené hodnoty odporu vSak zédviseji
na hustoté¢ proudu. Pfi malych proudovych hustotach dochazi priichodem proudu k nabijeni
koznich kapacit a proud exponencialné klesa, az se ustavi na ur€ité hodnoté. Pouzijeme — li
vys$si proudové hustoty, pozorujeme dle velikosti pouzitého napéti pomalé ¢i rychlé snizeni
odporu kiize na mnohem niz8i hodnotu, coZ je zpiisobeno probitim dielektrika zrohovatélé
vrstvy kiiZe.
Elektricky odpor kiize zavisi také na teploté okolniho vzduchu. Snizi-li se teplota, zuzuji se
krevni cévy, coz vede ke zvétSeni odporu kize. Elektricky odpor kiize ¢lovéka také vykazuje
mistni rozdily, napt. na hlavé je odpor mensi nez na predlokti, na koncetinach vétsi nez na
trupu.
Elektricky odpor kiiZze (vlastné dvou vrstev pokozky) mezi dvéma priloZenymi povrchovymi
elektrodami Ize meéfit ohmmetrem pomoci stejnosmérného proudu z vestavéné baterie,
pouzitim dvou elektrod se tak pii méfeni uplatiiuji sériové zapojené dvoji hodnoty koznich 1
ptrechodovych odporti. Pro namétené hodnoty odporu, zanedbame-li relativné maly odpor
meékkych tkdni pod pokozkou, plati:

R =Re1 + Rx1 + Rk2 + Re2
Kde Rk1 a Rk2 jsou elektrické kozni odpory (rezistence), Re1 @ Re2 jsou piechodové odpory
mezi elektrodami a povrchem ktize. Tyto pfechodové odpory Ize sniZit odmasténim pokozky a
naslednou aplikaci vodivého média (elektrolytu)
Problematika elektrického odporu kiize se casto objevuje 1 v béZné klinické praxi.
V diagnostické oblasti se kozni odpor uplatiiuje pii sniméani biopotencidlii z povrchu lidského
organismu povrchovymi koznimi elektrodami. S ohledem na malou amplitudu téchto
potencialt a k vylouceni rusSivych artefaktli je zddouci sniZzeni elektrického kozniho odporu a
zajisténi dokonalého a stalého prechodu elektroda — kiize.
Pti terapii nekterych onemocnéni elektricky odpor kiize ovliviiuje aplikaci nejriiznéjSich
stimulac¢nich proudd. Pouziti optimalnich elektrod a vhodného kontaktniho média zajisti nejen
odpovidajici 1écebny efekt, ale rovnomérnosti kontaktu celého povrchu elektrody s kizi a
snizenim elektrického odporu klize zamezi i moznosti jejiho tepelného poskozeni.



Ultrazvukova hemolyza erytrocyti

Ultrazvuk o dostatetn¢ vysoké intenzité rozrusuje cervené krvinky — vyvolava hemolyzu.
Pritom se z erytrocytli uvoliiuje hemoglobin, jehoz mnozstvi mizeme pfesnymi a pfitom
jednoduchymi metodami stanovit. Cinitelti uplatiiujicich se pii hemolyze je celd fada. Na
prvnim misté jsou to uc¢inky mechanické, které jsou spojeny s prudkymi tlakovymi zménami,
razovymi vlnami a vznikem kavitaénich plynovych bublin, kmitajicich v rezonanci
s frekvenci ultrazvuku. Na druhém misté jsou to zmény chemické, jez jsou disledkem
piedevsim kavitacnich jevil a projevuji se rozpadem molekularnich komplexi, ionizaci plyna
uvnitf kavitacnich bublin a vznikem volnych radikalt. Na dal$im misté se uplatiiuje tepelny
ucinek. Nastup hemolyzy a jeji velikost zavisi na intenzité ultrazvuku, koncentraci suspenze a
roztoku, kterym je fedéna. Hemolyza u siln¢ ziedénych suspenzi do koncentrace 2-3% je dana
piredevsim mechanickymi faktory. Pfi hemolyze koncentrovanéjSich suspenzi je vyklad
mechanismi u¢inku méné jasny. Muzeme pozorovat urychlené klesani krvinek na dno
zkumavky zplsobené rychlymi vibracemi. Ve zkumavce pozorujeme mista zhusténi a
ziedéni, jez ukazuji na existenci stojatého podélného vinéni. K nastupu hemolyzy nedochazi
plynule, ale skokem, po urcité dobé latence. Pod mikroskopem bychom pozorovali nejdiive
zakulaceni krvinky, dale vystup hemoglobinu a pak rozpad stromatu erytrocytl. S vyssi
intenzitou se zkracuje i doba latence a k nastupu hemolyzy dochazi diive. Pokud jsou krvinky
ziedény Cerstvou krevni plazmou, doba latence se prodluzuje asi na dvojnasobek. To svéd¢i o
ochranné mechanické funkci plasmatickych bilkovin. Bilkoviny zvétsi viskozitu suspenze,
dojde tak ke sniZeni pohyblivosti, a tim dojde k omezeni vzniku kavitaci.

Hemolyzu budeme sledovat na zédkladé¢ zmén poctu erytrocytli. Stanoveni poctu lze provadét
nejjednoduseji pomoci tzv. Bilirkerovy komurky. Touto komutrkou rozumime prostor mezi
krycim mikroskopickym sklem a uzplsobenym podloznim sklem, na kterém je vyryta
pravouhla sit’ ¢ar. Pocitani erytrocytl provadime v malych étvereceich, které maji plochu
0,0025mm?. Vyska prostoru komirky je 0,Imm. Podet bun&k v 1mm3 nefedéné suspenze
vypocitame dle vztahu

N = nz/Shx
Kde n je celkovy pocet bunék v x ¢tvereccich, z je zfedéni suspenze vyjadiené Cislem, S je
plocha malého &tverce (0,0025mm?) a h je hloubka komtirky (0,1mm). Pro vlastni po&itani
bun¢k ve Ctvereccich plati tzv. Biirkerovo pravidlo (bunky dotykajici se hrani¢nich car,
piipadné na nich leZi, se zapocitavaji jen tehdy, jde li o horni nebo pravou stranu ¢tverecku).

Ionizujici zareni — stanoveni polotloust’ky

Pouzitim absorbentu , ktery vloZime mezi radioaktivni prepardt a detektor zafeni, lze
podstatné snizit intenzitu ionizujiciho zafeni preparatu. Takova vrstva absorp¢ni latky, kterd
zmens$i intenzitu ionizujiciho zafeni na polovinu pivodni hodnoty, se nazyva polotloustka
D12. Polotloustka je zavisla na druhu absorbentu a na druhu ionizujiciho zafeni. Plati pro ni
vztah:
Di1s2 = In2/p = 0,693/

Kde p je linearni soucinitel zeslabeni (vedle absorpce popisuje 1 rozptyl) ptisluSného zateni
v absorbentu.



Meéreni osvétleni

Fotoelektricky jev 1ze definovat jako uvolnovani elektronii z elektronového obalu plisobenim
viditelného svétla nebo elektromagnetického vinéni o kratsich vinovych délkach.

Pfi vnitinim fotoelektrickém jevu se uvoliuji elektrony uvnitt latky (k tomuto jevu dochazi u
polovodicll), a to z energetikych hladin, ve kterych jsou pevné vazény k danému atomu, do
tzv. vodivostnich energetickych hladin, ve kterych se chovaji jako volné elektrony v kovu.
Timto mechanismem dochazi ke zvySovani elektrick¢ vodivosti polovodice. Na vnitinim
fotoelektrickém jevu je zalozen hradlovy foto¢lanek (jeho teoreticky popis ponékud piesahuje
nutné znalosti 1ékarské biofyziky), ktery je hlavni ¢asti luxmetru, ptistroje uréeného k méteni
osvétleni. Na tento detektor dopada méfené svétlo, ma podobu métici sondy a je piipojen
k zatizeni detekujici zménu elektrického proudu — mikroampérmetru, ptimo kalibrovaném
v luxech.

Pti vnéjsim fotoelektrickém jevu pozorovaném u kovi (snadno k nému dochazi napf. u stfibra
cesia, sodiku, platiny aj.) vystupuji volné elektrony — fotoelektrony — z povrchu kovu a mohou
se pohybovat ke vhodné umisténé kladné nabité elektrodg, je-li ovS§em prostor mezi povrchem
kovu a elektrodou vyc€erpan do vysokého vakua. Velikost elektrického proudu buzeného
dopadem fotond (fotoproudu) zavisi na intenzité osvétleni vodice (ozafeni) a na napéti mezi
elektrodami. S vnéjsim fotoelektrickym jevem se setkavame piedev§im u fotonek,
fotonasobict, zesilovace RTG obrazu apod.

Refrigerace (ochlazovaci ucinek prostiedi)

Na tom, zda se clovek v prostiedi citi v tepelné pohod¢€, ma vliv vice faktorti prostiedi jako je
vlhkost prostfedi a rychlost vétru. Tyto faktory hraji vyznamnou tlohu ochlazovaciho G¢inku
prostiedi. Tento jev souvisi s vyménou tepla organismu s prostiedim V bezvétii a také
V beztiZzném stavu je ztizena vymena tepla s okolim pfirozenym proudénim a €lovek je nucen
piebytek tepla vydat do prostfedi nucenym salanim nebo pocenim, aby nedoSlo k prehrati
organismu. Pfi tomto hraje vyznamnou roli vlhkost prostfedi.

Zda se citime v tepelné pohod¢ nebo zda je nam zima ¢i horko mizeme také objektivizovat.
K tomuto tcelu je zavedena tzv. katahodnota H - veli¢ina, ktera charakterizuje ochlazovaci
i¢inek prostiedi z hlediska proudéni vzduchu a udava se ve W.m?. Piistroje, kterymi
ochlazovaci u¢inek prostredi méfime se nazyvaji katatermometry. Zajimavosti je, ze celkem
unikatni ptistroj elektricky dynamicky katatermometr ( EDK) pro tyto tcely byl vyvinut ve
spolupraci né€kolika tstavii pod koordinaci Katedry fyziologie 1ékatské fakulty UJEP v Brné.
Podnétem pro tento ¢in byl vesmirny vyzkum v podminkach stavu beztize na lodi Sojuz 28
v roce 1978.

Dnes se pojem katahodnota pfili§ nepouziva a pro vyjadieni pocitové teploty existuje termin
,»wind chill®, volné&ji pfeloZeno efektivni teplota. Tato teplota se pocitd z redlné teploty a
rychlosti proudéni vzduchu podle vzorce

WOT =13.13+0.62%T—13.95%F 1 + 0 486 %7 * 1

Kde: WCT = efektivni teplota ve °C, T = redlna teplota ve °C, V = rychlost vétru v km/h

Tento vzorec mlze byt upraven pro vypocCty i v jinych jednotkéach. Rychlost vétru je métena
asi 1 m na zemi. Byl zformulovidn ve ctyficatych letech minulého stoleti na zakladé
experimentu s rychlosti mrznuti vody pti danych podminkach. Pojmu ,,wind chill* se vyuziva



vV Severni Americe, kde se vyskytuji Casto extrémni povétrnostni podminky. Na ptislusnych
»serverech® Ize také najit kalkulatory, které po zadéani realné teploty a rychlosti vétru
spocitaji efektivni hodnotu, nékteré i katahodnotu v Wm, Existuji i kalkultory, které pracuji
s relativni vlhkosti prostfedi misto sily vétru.

Princip méfeni refrigerace pomoci EDK

Ptistroj tvofi valcova méfici sonda, kterd je opatfend senzorem, jehoz tepelny vydej méfime a
zdrojovou a méfici ¢asti. 'V senzoru jsou termistory, které zajistuji méfeni teploty sondy.
Sonda je ohfivana vinutim odporového dratu, jez je Zhaven, a tak jeji teplota je udrzovana na
hodnoté povrchové teploty lidského téla — 37 °C. V piipadé, Ze méfici sonda odevzda do
prostfedi teplo a ochlazuje se, je uveden do ¢innosti regulator teploty snimace a zvySenym
zhavenim odporového dratu se udrzuje teplota sondy na 37 [1°C. Katahodnota H, ktera
charakterizuje ochlazovaci U¢inek prostfedi se indikuje na Cislicovém voltmetru. V tomto
ptipadé ( s ohledem na velikost Jouleova tepla vznikajiciho pii priichodu el. proudu vodi¢em
plati: Q = U2, t/R) plati:

H=- [W.m?]
R.S
kde U je Zhavici napéti, R je odpor zhaveného vinuti, v naSem pfipadé ma hodnotu 25 Q, S je
povrch méfici sondy ( v nasem piipadé o velikosti 4.10°m?).
Na displeji se ukazuje ptimo velikost katahodnoty ve watech na plochu sondy — proto je tieba
tuto hodnotu prevést na plochu v metrech ¢tverecnich .
Tabulka katahodnoty H pro rizné tepelné pocity

Tepelny pocit H[W.m?]
horko 100
tepelnd pohoda 200
chladno 300
snesitelna zima 500
nesnesitelna zima 800

Dnes se pro stanoveni ,,wind chill* teploty pouZivaji i anemometry.

Termovize

Infracervené zafeni (IR) je znamé od roku 1800, kdy bylo ndhodné objeveno anglickym
astronomem W. Herschelem pii méteni teploty vinovych délek rozlozeného viditelného svétla
obycejnym teplomérem. IR ma vinovou délku od 780nm do 1mm.

Fyzikélni zékony jsou platné stejné jako u viditelného svétla, IR ovSem vytvafi obrazy
lidskému oku neviditelné. IR pro dneSni vyuZziti zviditelnil Némec Holst v roce 1934 na
zéklad¢€ principu fotoelektrick¢ho jevu. Byl tak poloZen zaklad prvnich termografickych
systému. Prvni fotoelektronkovy pievadé¢ umoznil zobrazit IR- zafeni do 1,4pm.

Prvni termografické systémy byly vyrobeny v roce 1938 ve Francii. Po roce 1960 byly
vyvinuty rizné systémy s vyuzitim televizniho zdznamu pro snimani IR zéafeni s rozliSovaci
schopnosti 0,5 - 0,1°C. Tyto systémy mély obraz ¢ernobily a trvaly zdznam byl mozny pouze
vyfotografovanim obrazovky na Cernobily kinofilm, také na barevny s pouZitim barevnych



filtrti, poptipad¢ na polaroid. Dne$ni termografické systémy umoziuji vyuziti vinovych délek
pres 14um.

Princip termovizniho systému

Oplika nebo okénko

Mifeny objekt Atmosiéra Detektor Zobrarend a imeface

Zakladnim prvkem termografického systému je meéni¢ umoziujici preménu
infraCerveného zafeni na elektricky signdl. Tyto méniCe (senzory, infradetektory)
délime na tepelné a kvantové senzory.

VyuZziti termovize

V dne$ni dobé€ je vyuziti termovizni kamery pomémé rozsdhlé. Vyznamné vyuZiti je
v energetice, v hutnim pramyslu, ve strojirenstvi, v chemickém primyslu, ve vojenstvi,
Vv policejnich a bezpecnostnich slozkach, ve stavebnictvi, v riznych oblastech vyzkumu,
meteorologii, kinematografii, v medicin¢ apod. Stale se hledaji dal$i moznosti vyuZiti.
Bezdotykové méfeni termovizi je rychlé, nema vliv na méfeny predmét, mize méfit plosné
pohybujici se télesa, 1ze ji méfit na neptistupnych mistech a neni zde riziko kontaminace a
poskozeni objektu. Existuje také fada nevyhod méteni, jako je chyba zpisobena prostupnosti
zafeni objektem, odrazem IR zéfeni z okoli. Déle je nutné chranit ¢idla pfed prachem a
nevyhodou je také to, ze méfime pouze povrchovou teplotu téles vyzatujicich IR zafeni.

Vyuziti termovize v medicing.

Zde je termovize pomocnou ¢i doplitkovou metodou, avsak je jedinou zobrazovaci metodou
zalozenou na detekci a zpracovani vlastnich biosignalt, vznikajicich ptimo v organizmu.
Vyuziti v mediciné je dano charakteristikou Zivé hmoty. VSechny pfedméty jak ptirody zivé
tak nezivé maji teplotu vyssi jak 0°K a vyzatuji tak IR zéfeni.

Termografické vySetfeni informuje o jedné fyzikalni veli¢iné a tou je teplota nad
vySetfovanou oblasti. Ta mize byt bud’ zvySend nebo snizend. Je tieba si uvédomit, co
teplotni poruchu ovliviiuje. SniZeni teploty mlize byt dano sniZenim metabolizmu, sniZenim
prokrveni (stendzy, uzavéry cév), edémem, apod., a zvySeni teploty naopak zvySenym
metabolizmem, zvySenym prokrvenim (varixy, cévni malformace, ruptury cév), zanétlivym
procesem a dalSimi. Pii posuzovani teploty vySetfované oblasti je tfeba tuto teplotu urcitym
zpiisobem vyhodnotit. Musime srovnavat s teplotou strany symetrické a u neparovych oblasti
s teplotou okoli. Tak jako jedna polovina naseho téla neni zrcadlovym obrazem druhé, stejné
tak 1 teplota nemusi byt symetrickd. Fyziologicky rozdil symetrickych oblasti je moZzno brat
v normalu do rozdilu 0,5 °C. Pii hodnoceni patologické teploty je také nutno brat v uvahu i
klinické vySetieni. Napf. je podezieni na zanétlivy proces pravého kolena. Teplota je nad nim



vys$$i o pul stupné nez na strané zdravé, ale je pfitomen otok a ten teplotu sniZuje, tzn.
zanétlivé postizeni pravé strany jsme prokazali. Vzhledem k tomu, Ze termovizni diagnostika
vypovida jen o tom, zda je teplota snizena ¢i zvySend, nemlize nam stanovit konecnou
diagnézu, pokud nemame i jina vySetieni (rtg, biochemii, klinika, scintigrafii, ultrazvuk aj.).
Je spiSe metodou dopliikovou a pokud by se podafilo vytvofit vhodnou teplotni mapu
clovéka, mohla by se stat jednou ze screeningovych metod uz jenom proto, ze pro ¢lovéka
nepfedstavuje zadné riziko.

Elektrokardiografie

vvvvvv

nejzakladnéjsi vySetfovaci metody v 1ékafstvi. EKG ma zasadni vyznam v diagnostice a tedy
I v 1é¢be poruch prace srde¢niho svalu

Centrum prvotni srdeéni automacie se nachazi v oblasti svaloviny pravé pfedsiné a nazyva se
sinoatrialni (SA) uzel. Odtud se vzruch §ifi svalovinou pfedsini k atrioventrikularnimu (AV)
uzlu, ktery se nachazi v septu mezi sinémi a komorami. Vodivost komor zajistuje Histiv
svazek vychazejici z AV uzlu. Nasledujicim pravym a levym Tawarovym raménkem se
vzruch $iti podél septa mezi komorami a nakonec Purkyiiovymi vlakny k srde¢nimu hrotu a
pak zpét k srde¢ni bazi podél vné&jsich stén komor.

Kiivka EKG
R -
[MV] £as
vina T
usek
,2 S asi 0,35 s
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— zavisi na frekvenci 4

VIna P piedstavuje depolarizaci sini — ( depolarizace je zpisobena vtokem sodikovych iontt
do vldkna myokardu) — doba trvani asi 0,06- 0,11s.

Kmit — komplex QRS je depolarizaci komor a soucasné repolarizaci sini , ktera ma nizsi
elektrickou aktivitu — doba trvani 0,05-0,12s, amplituda okolo 1mV.

Vina T ptedstavuje repolarizaci komor - doba trvani 0,15 — 0,5s.

Interval PR- od pocatku viny P k zacatku komplexu QRS odrazi cas Sifeni aktivace
z sinoatrialniho uzlu pies sin¢- 0,12 — 0,20s.

Mezi jednotlivymi tvary jsou kratké izoelektrické linie

Cely srdec¢ni cyklus trva ptiblizné pfi normalni. srde¢ni frekvenci ( 72) 0,8s.

Z hlediska srde¢ni prace depolarizace sini odpovida systole sini, depolarizace komor jejich
systole a repolarizace komor jejich diastole. Ob¢ sin¢ a nasledné¢ pak ob& komory se



depolarizuji (pracuji) soucasné. Membrana srdecniho svalu se ve fazich depolarizace a
repolarizace stiva zdrojem napétovych zmén, které se Siii k povrchu téla. Tyto napétové
zmény muzeme vhodnym umisténim elektrod zaznamenat. Pouzivame ploché elektrody
podle potieby v riznych provedenich. Pfi trvalejSim monitorovani pouzivame elektrody na
jedno pouziti, které mé pacient prilepeny na téle - jsou lehké, nepiekdzi a lehce od nich
odpojime vodice.

Kompletni zdznam EKG mé 12 svodi. Jsou to svody koncetinové a hrudni. Koncetinové
svody jdou bipolarni a unipolarni. Hrudnich svodu je Sest

Koncetinové bipolarni svody jsou znaceny fimskymi Cislicemi I — Ill. Jsou umistény na
zéapestich a na levém zéanarti. Kabely maji barevné oznaceni — Cervené znaceny kabel je na
pravém zapésti, zluty na levém zéapésti a zeleny na levém bérci , na pravy bérec upeviiujeme
cerny kabel (uzemnéni). Pfi upaZeni pak  mista s elektrodami piredstavuji vrcholy
rovnoramenného trojihelnika se srdcem umisténym pfiblizné¢ ve stfedu. Nazyva se podle
zakladatele metody Einthovena. I. bipolarni svod zachycuje rozdil mezi diferentnimi
(aktivnimi) elektrodami na pravé a levé ruce, Il. rozdil mezi pravou rukou a levou nohou
(DK) a III. rozdil mezi levou rukou a levou nohou.

Koncetinové svody unipolarni zachycuji potencidlovy rozdil mezi diferentni a indiferentni
elektrodou, ktera ma potencial vzhledem k aktivni elektrodé¢ nulovy. Indiferentni elektrodu
tvoti tzv. Wilsonova svorka, ktera vznika spojenim tfi aktivnich elektrod do jednoho bodu pies
odpor 5kQ. Depolarizace, ktera postupuje smérem k aktivni elektrodé, zpisobuje kladnou
vychylku a naopak. Vychylky jsou pomérné nizké, a proto se pouzivaji svody zvétSené
(zesilené) a oznacuji se aVR, aVL, aVF a vzniknou odpojenim piislusné diferentni elektrody
z Wilsonovy svorky.

Hrudni svody jsou oznaceny Vi —Ve a jsou umistény na stanovenych mistech prekordia
V mezizebii, tj.od pravého okraje sterna (4. mezizebii) po 5. meziZzebii ve stfedni axilarni ¢afe.
Hodnoceni EKG krivky

Na zaznamu hodnotime rytmus, frekvenci, sklon srde¢ni osy, zmény tvaru jednotlivych ¢asti.
Rytmus: normalni rytmus je sinusovy (odvozeno od sinoatrialniho uzlu)a obsahuje vSechny
Casti. Muze existovat fyziologicka respiracni arytmie, pfi vdechu je rytmus rychlejsi, pii
vydechu pomalejsi

Srdec¢ni frekvence: normalni kolem 72 cykl za minutu.

Sklon srde¢ni osy- urcujeme z vychylek komplexu QRS v nékterych svodech. Napi. pii
sklonu srde¢ni osy doprava je vychylka v I. svodu pod izoelektrickou linii, ve Ill.svodu je
nad ni. Pfi sklonu srdeéni osy doleva je vychylka komplexu QRS v lsvodu nad
izoelektrickou linii a ve III. pod linii.

Zmeény jednotlivych ¢asti:

VIna P neni pfitomna pfi fibrilaci (chvéni, mihani ) sini , fluttru (kmitani) sini. Je Siroka pfi
dilataci levé sing.

Komplex QRS — zmény tvaru se projevuji v riznych svodech a podle toho Ize poznat, ktera
¢ast srdce je poSkozena. Pardeho vlna u infarktu, jiné zmény tvaru pii blokddach Tawarovych
ramének, pti hypo- ¢i hyperkalémii, neni pfitomen pii kmitani ¢i mihani komor.

Interval PQ — hodnoceni délky trvani je dilezité z hlediska prevodu vzruchu z predsini na
komory, pti prodluZzovani tohoto intervalu ¢i obcasnému vynechani viny P dochéazi k riznym
stupiitim poruchy pfevodu-arytmiim.



Ultrasonografie

Ultrazvukové vysetieni patii v nas dnes k samoziejmym diagnostickym metoddm a spolu
S prostym rentgenovym snimkem je prvni volbou pro vysetfeni bfiSnich organt.

Zakladem ultrasonografické diagnostiky je dvourozmérné dynamické B-zobrazeni, které
umoziuje sledovat morfologii a méfit velikost jednotlivych tkanovych struktur. Tzv.
dopplerovské vySetieni na principu Dopplerova jevu umoziiuje sledovat prokrveni tkani, méfit
rychlost toku krve v cévnim systému. Dopplerovské méteni rozlisuje dvé skupiny systémd.
Jsou to systémy s nemodulovanou nosnou vilnou a systémy v impulsné¢ modulovanou nosnou
vinou. Oba systémy jsou konstruovany jako smérové a nesmérové. Pokud zkombinujeme
dvourozmérné zobrazeni s dopplerovskym impulsnim méfenim rychlosti toku krve, jednd se
duplexni metodu. Pokud zkombinujeme dvourozmérmé zobrazeni a barevnou ¢ast
dopplerovského spektra (méfeni stiedni rychlosti) jedna se o barevnou duplexni
ultrasonografii. Standardné tok krve k sond¢ je zobrazen Cervené a tok od sondy modre, jas
barvy je funkci rychlosti toku. Pokud se objevi turbulentni proudéni, je zobrazeno pfidanim
zelené barvy. Posledni variantou je triplexni metoda, kdy mame obraz dvourozmérného
zobrazeni v ném barevnou ¢ast dopplerovského spektra a druhy obraz, zobrazujici zdznam
rychlostniho spektra toku krve v dané cévé. Od roku 1990 se zacinaji pouzivat ultrazvukové
pfistroje  umoziujici trojrozmérné zobrazeni signalu  z matematické konstrukce
dvourozmérného zobrazeni a posunem, naklonem rotaci sondy béhem expozice

Sonograficky pfistroj se sestava ze dvou hlavnich ¢asti a to sondy a pocitace Se zobrazovaci a
zaznamovou jednotkou. V sond¢€ je zabudovan piezoelektricky krystal (ménic), ktery vydava
ultrazvukové vinéni o frekvenci 2,5-14MHz a pronika do uréité hloubky tkani (zhruba 4 -
25cm). Sonda také toto vinéni, odrazené od vysetiovaného objektu, pfijima a prevadi nazpét
na elektricky signal. Sonda je pfipojena k pocitai, ktery zminovany elektricky signal
zpracovava a predklada ho v rtizném obrazovém a ptipadné i zvukovém provedeni. Sondy
rozliSujeme podle tvaru vytvofeného obrazu na sondy sektorové a linedrni (pravouhlé).
Kombinaci téchto dvou zobrazeni vznikly sondy konvexni.

Ultrazvukové vySetieni je pfevazné transabdominalni, tedy z povrchu téla. Pro lepsi
zobrazitelnost organil lezicich v blizkosti dutin pouzivame sondy endokavitarni, transrektalni
transsvaginalni, transesofagealni. Pro zobrazeni stén dutych orgdnii se pouzivaji sondy
endoluminarni s vysokymi frekvencemi 30-50MHz, pro vySetfeni v ocnim lékafstvi
pouzivame sondy o frekvenci 10-20MHz. Podle toho, jakou oblast bude 1ékai vysetiovat,
zvoli sondu o pfislusné frekvenci a tvaru. Pro vySetfeni dutiny bfiSni, retroperitonea, tedy
v hloubce ulozenych organt se pouzivaji sondy konvexni o frekvenci 2,5 - 6 MHz. Pro
vySetfeni organt uloZenych pod povrchem (krk, Stitnd zlaza, karotidy, skrotum, svalové ¢i
kloubni patologie, cévy koncetin ) pouzivame sondy linearni o vyssi frekvenci 7 - 14 MHz
(¢im vyssi frekvence tim roste s hloubkou utlum).

Vlastni ultrazvukové vySetieni

Je neinvazivni, vétSinou bez zvlastni ptipravy. Pacient pii vySetfeni bfiSnich organt je
vysetfovan v poloze na zadech a dale na boku. Pro vySetfeni hepatobiliarniho systému (jatra,
zlu¢nik), pankreatu ¢i sttev musi byt pacient la¢ny, nemél by pit, koufit ba ani Zzvykat
zvykacku, nebot’ spolyka vét§si mnozstvi vzduchu a ten v travicim traktu vyrazné omezuje
prehlednost. Pro vySetfeni mocového méchyie je tieba, aby byl pfiméfené naplnény. Pii
naplnéném mocovém meéchyii se také 1épe vySetfuje mald panev, nebot’ se utvoii akustické
okénko a organy v malé panvi jsou lépe Citelné. Povrch vySetfované oblasti je tieba pokryt
vazebnym médiem, jinak by ultrazvuk nemohl proniknout do vySetfované oblasti. PouZivame
hydrofilni gel s akustickymi vlastnostmi podobnymi vlastnostem tkéni.



Dulezitd je orientace sondy. Levy okraj sondy musi odpovidat levé strané obrazovky
(pfesvédéime se o tom piiloZzenim prstu na okraj sondy). VySetieni provadime v raznych
fezech tak, abychom zachytili vzdy cely vySetfovany organ. Pfi podélném fezu ( sonda je
orientovana vertikaln¢) levy okraj sondy zachycuje horni ¢ast vySetfované oblasti a pfi
pfi¢éném fezu levy okraj sondy zachycuje pravou stranu pacienta. Ve vyfezu na obrazovce
prilehla ¢ast kiize pod sondou je vidét v horni ¢asti, ¢im dale je vysetiovana oblast od sondy
tim nize je zobrazena. VySetieni vyzaduje praxi a dobrou topograficko- anatomickou
orientaci vysetiujiciho.

VySetfovand oblast se zobrazuje na obrazovce ve Skale Sedi od cerné po bilou.Tekutiny
(krev, mo¢, voda, zlu¢, vypotek) se zobrazuji Cerné. K rozliSeni miize pomoci klinicka
diagn6za a anamnéza. Napiiklad pii zjisténi tekutiny mezi sttevnimi klickami se bude
pravdépodobné jednat o krev v piipadé poranéni sleziny, ledvin, jiného podezieni na krvaceni.
Pti zanétlivém ¢i nddorovém onemocnéni se bude jednat spiSe o vypotek (ascites). Témét bilé
obrazy dévaji struktury s vysokym obsahem vapniku (kosti, konkrementy, kalcifikace
V cévach).

Co vSechno ultrazvukové vySetfeni umoznuje hodnotit? Lze zméfit velikost vySetfovaného
organu ¢i patologického loziska ve tfech rovinach, jeho vzhled (homogenitu, odrazivost,
ptitomnost patologickych lozisek, pohyb, pfiméfenost prokrveni). Dopplerem pak lze
naptiklad sledovat rychlost toku krve v cévach.

Pti vySetieni je nutno odlisit skute¢né obrazy od artefaktl, kterych existuje cel rada:
Reverberace — vznikaji opakovanymi odrazy kolmo dopadajiciho UZ signalu na paralelnich
plochach v blizkém poli sondy (jsou to stejné¢ vzdalena echa, jejichz jas do hloubky klesa.
Mezi reverberace patii i ohony komet - bilé pruhy signalu za bublinkami pohybujiciho se
plynu

Akusticky stin — vznika za strukturou, ktera UZ signal odrazi nebo absorbuje — (kost) Zesileni
odrazivosti — za strukturami, vykazujicimi maly utlum (normalni zluénik, cysty- dutiny
vyplnéné tekutinou )

Zrcadlové artefakty — vznikaji za plochymi odrazivymi strukturami jako je branice a obraz
byva vzdy slabsi

Skvrnové artefakty — vznikaji tehdy, kdyz délka dopadajicich vin je podstatné vétsi nez
tkanové struktury (hlavné pii velkém zvétSeni vznikaji skvrny, které neodpovidaji struktuie
parenchymatozniho organu).

VySetieni konkrétnich organu

Jatra — velikost, vzhled parenchymu, patologicka loziska, §ife jaternich cév, zluc¢ovodu
Zluénik — uloZeni, velikost, obsah, §ife stény, lze vysSetfit i funkci (pacient sni 100 g ¢okolady
a asi za 1 hod. zmétime o kolik se Zlu¢nik vyprazdnil)

Pankreas — velikost, vzhled, $ifku vyvodu

Ledviny — poloha, velikost, konturu, vyvodny mocovy systém, pfitomnost kament
(konkrementil) a patologickych lozisek

Slezina — velikost, vzhled

Mocovy méchyt — napli, Sife stény, u muzi prominence prostaty

D¢éloha, vajecniky — velikost, pfitomnost myomtl, cyst, stupeii gravidity, velikost plodu
Prostata — velikost , vzhled,

Sttevni klicky — Sife lumen, peristaltika, patologie stény (zanéty, naddory, vychlipky stény vné
-divertikly), tekutina mezi klickami

Bfi$ni aorta — §ife, obsah , vzhled stény

Pfitomnost uzlin v retroperitoneu, dutin¢ bfisni. Pro vySetfeni stfevnich kli¢ek a malé panve
jsou vyhodné sondy 5-6 MHz.



Stitna zlaza — velikost, vzhled, pfitomnost uzli, cyst, homogenitu, odrazivost, (prokrveni pii
moznosti pouziti barvy )

Podcelistni slinné zlazy, ptiusni z1azy, ptitomnost zvétsenych uzlin.

Cévy (karotidy, vertebralni artérie, vény) — §ife lumen, vzhled, pfitomnost aterosklerotickych
platd, métfeni rychlosti)

Prsy — vzhled tkan¢, pfitomnost cyst, nadorovych lozisek

Pritomnost tekutiny v pleuralni dutiné.

Skrotum — varlata, nadvarlata, jejich velikost, vzhled, prokrveni, mnozstvi tekutiny v obalech,
cévni struktury — §ite

Na koncetinach vySetfujeme cévni struktury, pfitomnost otoku, hematomu, svalové ruptury,
patologické loziska, kloubni pouzdra...

Neocenitelny pfinos ma ultrazvukové vySetfeni srdce — echokardiografie. Pfinasi mnoho
informaci o srdecnim svalu, nitroblany srdecni, chlopnich, osrde¢niku, dava informace o
proudéni krve (dovoluje vypocitat i tlaky krve v rlznych mistech srdce) jednotlivymi
srdecnimi dutinami a umoznuje tak odhalit mnohé defekty (zuzeni ¢i nedomykavost) chlopni,
cévnich vyusténi, ale 1 naptiklad defekty srde¢ni ptepazky. Mnohé z téchto vad jsou pfistroji
bez dopplerovské sonografie neodhalitelné.

Echokardiografie mtize byt doplnéna jicnovou sondou, tedy kombinaci endoskopického a
ultrazvukového vysetfeni, které umoziujice ziskat obraz srdce i "zezadu".

Ultrazvukové generatory

V praxi pouzivanymi zdroji ultrazvuku jsou ultrazvukové generatory. Skladaji se
z vysokofrekvenéniho generatoru vysokého napéti, zesilovace a ménice. Nizkofrekvenéni
generatory (fddové do 100kHz) maji ménice pracujici na magnetostrikénim principu,
generatory vysokofrekvenéni pouzivaji piezoelektrick¢é méniCe. Piezoelektrické ménice jsou
desticky vyrobené z keramickych piezoelektrickych materidlii a jsou uzavieny do aplika¢nich
hlavic (sond). Ultrazvukové generatory mohou pracovat kontinudlnim nebo pulsnim rezimu.
Podle potieby aplikace mohou mit i volitelnou délku a frekvenci impulsti a i moZnost vybéru
vice frekvenci

Ultrazvukové generatory diagnostickych a dopplerovskych zatizeni pracuji obvykle v pulsnim
rezimu, maji multifrekvenéni sondy konvexni, ptipojeni i dal$ich typt sond dle tfidy pfistroje.
kontinualnim rezimu s frekvencemi 1MHz a 3MHz. Mohou mit vice aplika¢nich hlavic o
riiznych velikostech napt. 4cm? a 1cm?. Z praktickych diivodii nebyvaji poskytované intenzity
vyssi nez jednotky W/cm?.

Magnetostrikéni ultrazvukové generatory s frekvenci od 20kHz do 70kHz, jsou soucasti
Cisticek a dezintegratoru. Pro chirurgické aplikace pouzivame frekvence 20-100kHz. Jsou to
generatory kontinualni a pouzivana intenzita se pohybuje do desitek W/cm?. V akustické
mikroskopii se pouzivaji generatory fadove stovek a vice MHz.



