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Uvod

Kazdy zname své télo. Pozname, kdy mame hlad nebo kdyz nas néco boli. Mnohem mén¢é
vSak vime, co v§echno nase télo dokaze, jak pevné jsou nase kosti, jakou praci kona srdce,
kolik krve za cely Zivot ptecerpd, jak dlouho se nase potrava travi, jak silny mame stisk
ruky, jak rychle jsou v naSem téle pienaseny informace v nervovych vlaknech a co
vSechno se v nés d¢je, aniz bychom to sami ovladali napf. stahy srdce, ¢innost mozku,
metabolismus, schopnost vidét, citit, hybat se atd. Pti hlubsim zkoumani lidského téla nas
mozna piekvapi, jak blizko k sobé¢ maji biologie a fyzika. Obor, ktery se témito
spojitostmi zabyva, se nazyva biofyzika. Jejim pfedmétem zkoumani jsou Zivé organismy
a diky tomu byva fazena mezi védy biologické. Poznatky z oblasti biofyziky mizeme
velmi dobfe vyuzit v hodinach fyziky. Biofyzika zavadi fyzikalni zadkonitosti z nezivé
ptirody na zZivé organismy. Proto jsou vztahy pro zaky znamé i v souvislosti s lidskym
télem. Jako ptiklad si miizeme uvést cévu a proudéni krve v ni. Mlizeme si ji predstavit
jako trubici a krev povazovat za idealni kapalinu. Pak budou pro krev platit stejné zakony
jako je Bernoulliho rovnice, spojitost toku atd. Tak mizeme postupovat u dalSich organd
a soustav lidského t&la. Ulohy, které se vénuji fyzice v lidském téle, prohlubuji
mezipfedmétové vztahy a znalosti jak z oblasti fyziky, tak biologie. Prace se zamétuje na

tuto problematiku a snazi se o spojeni téchto dvou predméti.

V praci budou pouzity hodnoty vypovidajici o lidském téle. Pomoci vztahd znamych
z oblasti biofyziky budou vytvoreny ulohy zamétené na lidské télo tak, aby i vzniklé
vysledky byly pro zéky zajimavosti. Prvni ¢ast bude vénovana obecné biofyzice, ze které
pak vychdzeji tlohy v praktické ¢asti. Je rozdélena na oblasti lidského téla jako je srde¢ni
¢innost a krevni obéh, dychaci soustava, zrak, sluch, elektricky proud a jeho ucinky
na lidsky organismus, svaly, kosti, zuby a travici soustava. Prakticka ¢ast se sklada z tloh
podle oblasti probirané latky jako je: mechanika, optika, akustika, elektfina,

termodynamika a pak ulohy, které nejsou pfesné zarazeny.



1 Fyzika v lidském téle

Pro pochopeni uloh je potieba nejdiive uvést zaklady z oblasti biofyziky. Tomu se bude
vénovat tato kapitola. Kazda podkapitola se bude zaméfovat na zakladni vzorce
a zavedeni vztahi, které pak budou pouzity pro vypocet uloh. V nékterych kapitolach
budou uvedeny i podrobné&jsi vztahy, které nebude nutno k iloham znat. Jsou vSak

zafazeny pro vysvétleni a doplnéni nékterych témat, nebo jsou uvedeny pro zajimavost.

1.1 Obéhova soustava

Krevni ob¢h je uzavieny systém, ktery se sklada ze srdce, cév a krve. Zajistuje obéh krve
po celém téle. Rozdélujeme ho na maly ob¢h, ktery zajistuje prutok krve mezi srdcem

a plicemi, a velky krevni ob¢h, ktery rozvadi krev ze srdce do celého téla.

1.1.1 Srdce

Srdce je organ tvofeny z pti¢né pruhované svaloviny. Je uloZené v dutiné hrudni
ve vazivovém vaku zvaném osrdeénik. Jeho hmotnost tvoii piiblizn¢ 0,5 % hmotnosti
celého téla. Je rozdéleno na Ctyti ¢asti — pravou a levou piedsin a levou a pravou komoru.
Krev z pravé komory je vypuzovana do plicniho ob&éhu. Ten ji odvadi do plic, kde je
okysli¢ena a nasledn¢ odvadéna do levé komory. Z ni je krev pumpovana do velkého
ob¢hu. D¢je se tak ve dvou fazich. Prvni se nazyva systola. Béhem ni dochazi k vypuzeni
krve. Druhé tikame diastola. Pti ni je srdce v klidu a vSechny oddily se plni krvi.
Pii frekvenci 75 tepl za minutu je délka systoly pfiblizné€ 0,3 s, diastola trva kolem 0,5 s.
Piedsiné slouZi pro zésobeni komor krvi, ty pak pracuji na stejném principu jako tlakové
Cerpadlo — piecerpavaji krev. Déje se tak v cyklech, kdy se stfidaji systoly a diastoly.
Popis srde¢niho cyklu za¢neme diastolou. V pribéhu celé diastoly je tlak v predsinich
Vy$$i nez v komorach. Krev tak tece do komor. Diky stahiim stén komor se tlak uvnitf
zacne zvySovat a chlopné oddélujici predsin a komoru se uzaviou. Pokud tlak uvnitf
komor piekroci hodnotu tlaku ve vnéj$Sim tepenném ob¢hu, dojde k otevieni chlopni,
které oddéluje komory od periferii a krev je vypuzena do velkého ob&hu. Chlopné ptsobi

jako ventily a usmérnuji tok. Cely cyklus si miZzeme prohlédnout na obrazku 1.
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Obr. 1.: Srdecni cyklus (Silbernagl, Despopoulos, 2004, str. 191)

Stahy vypuzuje srdce krev do celého ob&hu, kdy je krvi v srdei udilena energie
mechanickd a srdce kona mechanickou praci. Pro lepsi pfedstavu mtizeme nahradit praci
srdce praci pistu. Srdce pti kazdém stahu (systole) vytlaci ur¢ité mnozstvi krve o objemu

AV (tzv. tepovy objem) za pomoci tlaku p. Celkova mechanicka prace je pak dana:
W=fp-dV~p-AV

(Hrazdira, Mornstein, 2001, str. 144)

Pokud budeme ptedpokladat, Zze stiedni hodnota tlaku vyvolaného levou komorou
je 13,3 kPa a tepovy objem ¢ini asi 70 ml. Pak l1ze spocitat praci levé komory, ktera ma
v okamziku systoly hodnotu 0,93 J. Praci pravé komory mizeme lehce odvodit. Tvoii ji
20 % prace levé komory, tedy 0,19 J. Celkovou mechanickou praci pak ziskame,
seteme-li dil¢i praci levé a pravé komory. To je 1,12 J. Cely vyse popsany d¢j je

znazornény pomoci diagramu na obrazku 2.
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Obr. 2.: Diagram levé komory srdecni (Benes, Jirdk, Vitek, 2015, str. 138)

Kitivka od bodu A k bodu B znazorniuje zménu tlaku pii ptitékani krve do levé komory
(béhem diastoly). Méni se objem, ale tlak zustava téméf neménny. Z obsahu plochy
pod grafem miizeme uréit energii, kter je krvi ptivadéna do srdce. Cast grafu ohrani¢ena
body B a C zobrazuje izovolumickou kontrakéni fazi, kdy se neméni objem, ale zvySuje
se napéti v komorach. Usek mezi body C a D popisuje zménu tlaku pii vypuzeni krve
do aorty. Kiivka od bodu D do bodu A znazornuje fazi, kdy se neméni objem, ale tlak
klesd (po vypuzeni krve). Plocha ohrani¢end kiivkou ABCD urcuje celkovou praci

vykonanou srdcem. (Benes, Jirak, Vitek, 2015) (Hrazdira, Mornstein, 2001)

Srdce ma vlastni automacii. To znamena, ze podnéty pro stah srdce vznikaji pfimo
v ném na zaklad¢ impulst, které se tvoii v sinusovém uzlu. Jeho ¢innost je regulovana
z mozku pomoci autonomnich vegetativnich nervi, které jsou pfivadény k srdci. Tato
regulace srde¢ni ¢innosti je potfebna pro vyrovnavani se se zménami pii zatézi. Postup
elektrického vzruchu srde¢ni tkdni a casov€ proménné rozhrani mezi aktivovanou
a klidovou tkéni vyvolava ¢asové proménné elektromagnetické pole v okoli srdecniho
svalu. Graficky zdznam casové zavislosti rozdili elektrickych potencialit snimanych
elektrodami rozmisténymi na povrchu téla nazyvame elektrokardiogram (EKG). Ten

je ukazan také na obrazku 1 v pravé dolni ¢asti. (Novotny, Hruska, 2007)

Cely dé&j srdecniho cyklu se opakuje s frekvenci pfiblizné¢ 70 cykli za minutu, tedy
za 1 hodinu srdce vykona 4200 cykll, za den pak kolem 100 800, za mésic 3 miliony
a za rok je stahti 36 miliondl. (Simek, 1995) Pokud by se &lovék dozil véku 70 let, miizeme

predpokladat, ze jeho srdce piederpalo pFiblizné 170 milioni litréi krve a vykonalo 2,5-10°



tepli. Mechanicky vykon srdce vypocitdme z prace systolické (1,12 J), z prace potiebné
na vytvoreni tepové viny (viz str. 15.) Jeji hodnota je ptiblizn€ 20 % z mechanické prace
srdce (0,22 J). Za ptedpokladu srde¢ni frekvence 70 tepll za minutu je hodnota srde¢niho
vykonu kolem 1,6 W. Mechanicka Géinnost organu nepiesahuje 10 %. (Hrazdira,
Mornstein, 2001), (Silbernagl, Despopoulos, 2004)

1.1.2 Cévy, krev a jeji proudéni

Krev je po celém téle rozvadéna tepnami, zilami a vlase¢nicemi. Kdybychom vSechny
cévy roztahli, dosahly by délky ptiblizné 100 000 km. Stény velkych tepen obsahuji
elasticka vlakna. Proto mohou ménit svlij objem, a tim pomahaji udrzet krev v pohybu.
Jejich sténa se pti vypuzeni krve roztahne, ¢ast objemu vypuzené krve se zadrzi. Béhem
diastoly se stény vraci do ptvodni polohy a je tak umoznén staly tok krve. Oproti tomu
stény Zil jsou tvofeny jen ze slabé svaloviny. Tlakovou silu proudici krve, ktera plisobi
na plo$nou jednotku cévni stény, oznacujeme krevni tlak. Ten je jiny b&hem systoly
a diastoly. Pro 1ékaiské vysetfeni se méfi tento tlak v horni ¢asti paze. Udavaji se jeho
dvé hodnoty, které odpovidaji tlaku systolickému a diastolickému. Hodnota vyssi nez
160/90 mm Hg (21/12 kPa) je povazovana za vyssi krevni tlak a hodnota 90/60 mm Hg
(12/8 kPa) naopak za nizky. Postupné se tlak v tepnach smérem od srdce zmenSuje.
V zilach uz klesa tlak pomalu a nejnizsi hodnoty dosahuje pred pravou komorou. V aorté
je stfedni tlak 13,3 kPa. (pozn. Stfedni tlak je ,,primérna“ hodnota obou tlakli. Neni

to presny prumeér, protoze diastola trva delsi dobu, nez systola).

TK tlak systolicky tlak diastolicky
mm Hg

Ll el T R 3 Pt A

aorta  arterie arterioly kapiliry  veny

Obr. 3.: Diagram tlaku v jednotlivych castech cévni soustavy (Novotny, Hruska, 2007, str. 55)
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Na obrazku tfetim vidime rozdily mezi tlakem systolickym a diastolickym. Také
je z diagramu dobfe patrné, jak se tlak v cévach zmenSuje. Stiedni hodnota tlaku
je na obrazku znazornéna jako pfimka prochéazejici mezi pfimkou diagramu tlaku.

(Novotny, Hruska, 2007)

Na zac¢atku kapilar je pfiblizné 4,26 kPa. Ve velkych zilach dosahuje hodnot uz jen kolem
0,5 kPa. Rychlost proudéni krve v Zzilach je asi % rychlosti v cévach. Jeji hnaci silou
je srde¢ni Cinnost, tlakovy spad (rozdilné tlaky na zacatku a konci trubice (cév))
a pro navrat krve zpét do srdce také negativni nitrohrudni tlak a smr$tovani pracujiciho
kosterniho svalstva, které stlacuje zily. Celkové mnozstvi krve v téle zavisi na velikosti
osoby. U dospé€lého muze o vaze 70 kg je mnozstvi odhadovano na 4,66 1, u Zen je to
asi 0 10 % méné. Hustota krve neni u vSech osob stejnd. Zavisi na poctu Cervenych
krvinek, hemoglobinu a také na mnoZstvi vody a bilkovin Vv plazmé. Pro nase vypocty
budeme pouzivat s hodnotou 1 056 kg:m3. Dle tdaji uvedenych v knize Medicinska
biofyzika mizeme o rozloZeni krve v téle ftici: ,,V klidu je minimalné 50 % cirkulujici
krve v zZilach, 12 % Vv srdecnich dutindach, 18 % V nizkotlaké plicni cirkulaci, 11 %
V tepndach a 5 % V kapilarach. “ (Navratil, Rosina, 2005, str. 120), (Benes, Jirdk, Vitek,
2015)

V krevnim ob¢hu se projevuje také tlak hydrostaticky, ktery je vyvolany vlastni tihou
kapaliny a dosahuje nejvétsich hodnot ve vzptimené poloze. (pozn. Krevni ob&h
je uzavieny systém, proto v oblasti dolnich koncetin naméfime niz$i hodnoty
nez u rozmérove stejnych otevienych trubic.) Piiblizné 5—10 cm pod branici bychom nasli
hydrostatickou indiferentni rovinu. V této roviné nedochazi ke zméné tlaku pii zméné
polohy téla. V nasledujicim obrazku (obr. 4.) miZzete vidét hydrostatické tlaky u ¢lovéka
ve vzpiimené poloze. Musime si dat pozor, hodnoty jsou uvadény v mm Hg, coz je stara

jednotka pro tlak, ktera je v mediciné stale vyuzivana, 1 Torr = 1 mmHg = 133,3 Pa.
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Obr. 4.: Hydrostatické tlaky ve vzprimeném postoji (Navratil, Rosina, 2005, str. 122)

Pro hydrostaticky tlak plati vztah:

p = hpg

kde h je vySka nad (pod) srdcem, p je hustota a g je tihové zrychleni. (Navratil, Rosina,
2005), (Svoboda, 2005), (Benes, Jirak, Vitek, 2015)

Pfi proudéni krve je cévnim fecistém kladen odpor R proudici krvi. Pro odpor cévniho

reCisté plati vztah:

(Silbernagl, Despopoulos, 2004, str.188)

kde Ap je tlakovy spad a Q je pritok, coz je objem krve, ktery projde cévou za jednotku

casu. Plati pro né;j:

_av

0=

(Benes, Jirak, Vitek, 2015, str. 142)

a ma jednotku m*-s.
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Dle Hagenova-Poiseuilleova zakona plati pro odpor také:

(Silbernagl, Despopoulos, 2004, str.188)

[ je délka trubice (v naSem ptipad¢ cévy), n je viskozita krve a r je polomér cévy. Jak
muzeme ze vzorce videét, pro zdvojnasobeni odporu staci zmensit polomér trubice
0 16 %. Diky tomu je odpor v kapilarach, které maji velmi maly polomér, veliky.
S odporem cév pracujeme stejné jako s odpory V elektrickém obvodu. Pokud se cévy
vétvi, fadime odpory paralelné. Jednotlivé odpory cévnich useki mizeme také radit za
sebou do série. Pokud tak u¢inime se vSemi cévami, zjistime celkovy periferni odpor.
Tepny se na ném podileji z 66 %, kapilary z 27 % a zily z 7 %. (Halek, 2002), (Navratil,
Rosina, 2005) (Hrazdira, Morstein, 2001)

V nasledujici tabulce se muzeme podivat na hodnoty tlakli v jednotlivych castech

ob&hové soustavy:

stiedni rychlost | tloust’ka stény
polomér (mm) (cmis) (mm) tlak (kPa)

aorta a velké arterie 13 a méné 20 2 13,3
malé arterie 5 2 1 12
arterioly 0,150,06 0,20,3 0,02 8
kapilary 0,004 0,03 0,001 4
zilky 0,01 0,51,0 0,002 2,6
zily 0,02 a vice 15 0,5 2

vena cava 16 510 1,5 1,3

Tab. 1.: Néekteré parametry cévniho systému

(Navratil, Rosina, 2005, str. 121), (Benes, Jirak, Vitek, 2015, str. 143)

Stfedni rychlost proudéni krve je tvofena z rychlosti krve béhem systoly a diastoly.

Z tabulky muzeme vidét, jak rychlost proudici krve postupné klesa se zmenSujicim

se polomérem. V pripad¢ kapilar je nejmensi a pak opét mirn¢ stoupa. S tlakem je tomu
jinak. Postupné klesa a nejmensi hodnoty dosahuje pied srdcem.
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Za normalnich okolnosti proudi krev laminarné neboli proudnicové. To znamena, ze
pohyb jednotlivych vrstev probiha soubézné s podélnou osou cévy. Rychlost krve je
uprostied nejvetsi, smérem ke sténam se zmensuje. Vektory rychlosti tvofi parabolu, jak

muzeme vidét na obrazku patém.

Obr. 5.: Rychlostni profil proudeéni krve (Halek, 2002, str. 67)

Pro rychlost v, ve vzdalenosti d od stiedu trubice plati:

d2
Vg = Uy <1 — r_2>'

(Benes, Jirak, Vitek, 2015, str. 141)

Vp, znac¢i maximalni rychlost proudéni ve stiedu a r je polomér cévy. MiZzeme tak vidét,

Ze u stén je rychlost nulova (d = r). Rychlost v,,, miZzeme vypoditat ze vztahu:

_Ap-r?
Vm = 4nl

(Benes, Jirak, Vitek, 2015, str. 141)

kde Ap je tlakovy spad, r znaci prifez trubice, [ oznaCujeme délku trubice a n je
dynamicka viskozita. U krve je pfi teplot¢ 37 °C absolutni viskozita v rozmezi
3,0-3,6 mPa-s. Vztahneme-li ji k viskozité vody, bude relativni viskozita krve rovna

ptiblizné 4,5. (Benes, Jirak, Vitek, 2015), (Halek, 2002), (Hrazdira, Mornstein, 2001)

Diky rizné pruznosti stén cév se s parabolickym rozlozenim rychlosti krve setkame
pfevazné v malych arteriich. Ve velkych tepnach (napf. hrudni aorté) proudi krev ve

vSech vrstvach témét stejnou rychlosti (fikame, Ze rychlostni profil krve je pistovy). Pfi
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vypoctu nékterych uloh je vyhodné pohlizet na krev jako idealni kapalinu. Tedy Ze je

dokonale tekuta, bez vnitiniho tfeni a nestlacitelnd. Pak pro ni plati zakon kontinuity:

z S;v; = konst
i

(Benes, Jirak, Vitek, 2015, str. 140)

S; je obsah priifezu cévy a v; je rychlost proudici krve. A také plati zakon Bernoulliotv:

1
p+ Epvz + phg = konstanta

(Navratil, Rosina, 2005, str. 118)

Slovy muzeme fict, ze v piipadé, kdy dokonald kapalina proudi ustilen¢ je soucet
kinetické, tihové potencialni a tlakové potencidlni energie kapaliny o jednotkovém
objemu ve vSech mistech trubice stejny. Za predpokladu, Ze jsou podélné osy trubice ve

stejné vysce, piSeme h; = h, a rovnici miZeme napsat ve tvaru:

1 2
p+ Epv = konst.

(Svoboda, 2006, str. 115)

Vratme se nyni k popisu krve jako viskozni kapalin€. Pokud rychlost krve ptekroci
kritickou hodnotu, nastane proudéni turbulentni a zac¢nou se v Krvi tvofit viry. Bylo
zjisténo, ze kriticky bod mezi proudénim lamindrnim a turbulentnim je zavisly na
polomeéru trubice r, stiedni rychlosti v a fyzikélnich vlastnostech tekutiny jako je hustota

p a viskozita n. Udava ho Reynoldovo ¢islo vztahem:

(Navratil, Rosina, 2005, str. 119)

Pro krev je jeho hodnota 1000. Vzniklé viry se projevi Selestem, ktery mtizeme slySet na
postizeném misté€ a v ptipad¢ silného proudu ho miizeme i nahmatat. V dtsledku vitivych
proudl miZe dochézet k mechanickému poskozeni stény cévy. K zvySeni rychlosti miize

dojit mimo jiné v dasledku zGzeni cévy nebo pii stavech se snizenou viskozitou krve.
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Proto se tohoto jevu vyuziva pii diagnostice riznych nemoci napi. pii ateroskler6ze nebo

anémii. (Kittnar, 2011)

Béhem stahu srdce postupné stoupa a klesa krevni tlak. Stény tepen se podle toho
rytmicky stahuji a roztahuji. Tak vytvaii pulsujici tlakovou vinu (n¢kdy se ji také tika
tepova vlna), kterou mizeme nahmatat jako tep. M4 tfi hlavni jevy. Prvnim je kolisani
rychlosti v zavislosti na systole a diastole. Dale je to krevni tlak, pak také objemovy tep,
ktery zptuisobuje ménici se objem tepny. Béhem S§ifeni viny se méni potencialni energie

stény Casti tepny:

E, = (p2 — 1) 6V
(Halek, 2002, str. 67)

Jeji stiedni rychlost Sifeni je 6 m's™, v aorté dosahuje rychlosti 3-5 m-s? a ve vieteni
tepné je jeji rychlost pfiblizné 5-12 m-s®. Pokud porovname rychlost proudu krve
(ta dosahuje v aort¢ maximalni rychlosti 1 m-s?) a rychlost tepové viny (3-5 m-s?),
vidime, Ze rychlost tepové viny je vyssi. Jeji rychlost je nepfimo umérna poddajnosti

cévni stény. (Silbernagl, Despopoulos, 2004)

1.2 Dychaci soustava

Dychéni neboli respirace patii mezi zakladni znaky zivota. Chapeme ho jako pfijem
kysliku z vnéj$iho prostfedi a jeho roznos do tkani lidského téla. Zaroven dochazi
k odvodu oxidu uhli¢itého z téla pry¢. Délime ho na dychani vnitini a vnéjsi. Mezi vnéjsi
zahrnujeme plicni ventilaci, coz je mechanicky proces, pii kterém dojde k vyméné
vzduchu v plicich béhem vdechu (inspirace) a vydechu (exspirace). Dale dochazi
k distribuci, difazi a perfizi. Béhem distribuce se promicha nasaty vzduch se zbytkem
v dychacich cestach a v plicich. Pfi difuzi Se vymeéni kyslik s oxidem uhli¢itym (prob&hne
vyména mezi vzduchem a krvi). Perfuse zajistuje trvaly pratok krve plicnim fecistém.
Mezi vnitini dychéani fadime vyménu kysliku a oxidu uhli¢itého mezi krvi a tkanémi.

(Navratil, Rosina, 2005)

Proudéni vzduchu dychacimi cestami je umoznéno diky rozdilnému tlaku mezi
atmosférou a plicnimi sklipky. Vznika na zakladé zmén objemu hrudniku. Plicni tkan
neni tvofena za svalovych vlaken, proto nemutize sama od sebe ménit sviij objem (jako je

tomu u srdce). ZvétSeni €1 zmenSeni objemu hrudniku se uskutec¢iiuje pomoci dychacich
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svall.. Patii mezi n¢ branice a mezizeberni svaly. Plice pak sleduji tyto zmény hrudni
dutiny. V dusledku negativniho nitrohrudniho tlaku (ten je v pleuralni dutiné mezi
plicemi a hrudnikem) se roztahuji a zmensuji spolecné s pohyby hrudniku. Pti vdechu
(inspiraci) je vzduch nasavan. Branice se pohybuje smérem doli a S pomoci
mezizebernich svala se objem hrudniku zvétsi. Jedna se vzdy o d¢j aktivni. BEhem vdechu
se méni nitroplicni tlak, ktery poklesne na hodnotu az 0,4 kPa. Proto proudi vzduch
z okoli dovniti. Pfi vydechu vychazi vzduch z plic. Svaly se uvolni a objem hrudniku
se zmensi. Jedna se o d&j pasivni. Tlak je vyssi (az +0,4 kPa), a proto dochazi k proudéni
vzduchu ven. (Halek, 2002), (Novotny, Hruska, 2007) Cely proces vdechu a vydechu

si mtizeme prohlédnout na obrazku 6.

A Vdech B Vydech
vzduch vzduch

pomocné dychac{ {}
svaly krén{ .

plice
mezizeberni
svaly
branice

brisnf
dutina

Obr. 6.: Pohyby plic a hrudni dutiny béhem dychani (Novotny, Hruska, 2007, str. 70)

Vymeéna plynt Oz a CO2 probiha v plicnich sklipcich (alveolach). To jsou malé vacky.
V plicich jich mizeme najit p¥iblizné 300-10°. Kdyz je télo v klidu, navaze se na jeden
litr krve, ktery projde plicemi, 50 ml kysliku. (Simek, 1995) Pokud bychom plice
rozlozili, pokryli bychom plochu o velikosti 100 m2. (Hrazdira, Mornstein, 2001)
Roztahuji se podle zmény hrudni dutiny. Elasticita plic je dana jejich poddajnosti

(komplianci) C:

av
dp

(Vitek, Rakovic, 1989, str. 163)
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kde dV znac¢i zménu objemu. Ta je zavisla na zméné tlaku dp. Tato hodnota nam tika,
jak moc se plice piizptisobuji objemovym zménam hrudniku, jinak feceno: uréuji miru

roztaznosti. Jednotkou je I-kPa™.

S plicemi souvisi dalsi ukazatel, a tim je jejich kapacita. Pokud dychédme v klidu, vyméni
se takové mnozstvi vzduchu, kterému se fika dechovy objem V1. Pohybuje se kolem
0,5 I. Béhem piirozeného vdechu mizeme jesté silou vile pfijmout urcité mnozstvi
vzduchu, kterému fikame inspira¢ni rezervni objem (IRV). Ten dosahuje velikosti 2,5 I.
To samé plati i pro vydech. Nazyvame ho exspiracnim rezervnim objemem (ERV) a jedna
se o mnozstvi vzduchu, které dokdzeme maximalnim usilim vydechnout. Jeho hodnota
je ptiblizné 1,5 1. Tyto objemy télo pouziva, pokud mu nestac¢i normalni dechovy objem
(napf. pfi télesné namaze). I presto zustava v plicich urcita ¢ast vzduchu, tzv. rezidualni
objem (RV). Hodnota rezidualniho objemu se odhaduje na 1,5 1. Vitalni kapacita plic
(VC) udava objem maximalniho vydechu po maximalnim vdechu. Sklada se tedy ze tii
objemt: dechového, inspiraéniho rezervniho a expiraéniho rezervniho (VC =
V1+IRV+ERV). Funk¢ni rezidudlni kapacita plic oznacuje souet exspira¢niho
rezervniho objemu a rezidualniho objemu (FRC=ERV-+RV). Celkovou kapacitu plic
(TLC) ziskame, secteme-li vSechny objemy. (Rosina, Kolafova, Stanek, 2000),
(Silbernagl, Despopoulos, 2004), (Hrazdira, Mornstein, 2001). Na obrazku sedmém jsou

jednotlivé objemy nakresleny.

i ¥ rez:dualnl ob}em
funkéni
| rezidualni kapacita

’—‘>! vitalni kapacita
celkovd kapacita plic

Obr. 7.: Objemy plic (Silbernagl, Despopoulos, 2004, str. 113)
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V nasledujici tabulce jsou hodnoty kapacit plic u zen a u muzi. Tyto hodnoty jsou pouze
pfiblizné, protoze musime pfihlizet u kazdého jedince k jeho véku, télesné konstituci,
fyzické kondici a dalsim faktorim. Vitalni kapacita plic mize byt u nékterych osob 7 1

nebo také 3,5 | a nejedna se o patologicky jev.

plicni objem u | plicni objem
muZzi (1) u Zen (1)
rezidualni objem 3,3 19
inspiracni
) expiracni rezervni
kapacita _ 0,5 0,5
vitalni objem
kapacita funk¢ni dechovy objem 1,0 0,7
rezidualni inspiraéni dechovy
. ) 1,2 1,1
kapacita objem
celkova plicni kapacita 6,0 4,2

Tab. 2.: Plicni objemy a hodnoty majici vztah k mechanice dychani (Navratil, Rosina, 2005, str. 133)

Proti proudu vzduchu ptsobi v dychacich cestach odporova sila. Je zplisobena tfenim
mezi molekulami proudiciho vzduchu a dychacimi cestami. Vypocitame ji jako zménu

tlaku mezi alveolami a usty, kterou vydélime objemem pratoku vzduchu usty:

Pa — Pawo

RaW = AV

(Navratil, Rosina, 2005, str. 136)

Obvykle jeho hodnota byva od 0,05 do 0,35 kPa-s-m™. (Halek, 2002)

1.3 Zrak

Zrak je jeden z lidskych smysli. Je tvofen okem ulozeném v o¢nici. Jeho prostfednictvim
télo ziskava az 80 % informaci ze svého okoli ve formé elektromagnetického zateni, které
se voku méni na nervovy signal. Je citlivé na viny v rozsahu viditelného svétla,
to je priblizné v rozmezi od 390-760 nm. Nejcitlivéji oko reaguje na barvu zlutou
0 vlnové délce 550 nm. Svym tvarem piipomina kouli s polomérem 12 mm. Obal oka
je tvofen tfemi vrstvami. Vné&jsi vrstva se nazyva bélima, kterd v pfedni Casti piechazi
v rohovku. Ta je Sirokd pfiblizn€ 2 mm. Stfedni ¢ast je tvofena cévnatkou, kterd

se Vv piedni ¢asti meéni na tasnaté téleso a duhovku. Rasnaté téleso vyzivuje ocni tkane.
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Ve stiedu duhovky se nachdzi otvor nazvany zornice. Jejim rozsifenim nebo zuzenim
je umoznéna regulace svétla, pasobi jako clona. Za duhovkou nalezneme ¢ocku. Prostor
za ¢ockou je vyplnén skliveem, ktery je tvofen rosolovitou prihlednou hmotou a vypliuje
veétSinu prostoru ocni bulvy. Vnitini vrstva o¢ni stény je tvorena sitnici. Celé oko
si muzeme prohlédnout na obrazku 8. Svétlo pfed dopadem na sitnici prochazi pres

rohovku, komorovou vodu, ¢o¢ku a sklivec.

bélima

cévnatka
spojivka
fasnaté télisko sitnice
duhovka Klivec
Zorm_ce Zluta skvrna
rohovka
cocka

komorova voda zrakovy nerv (II.)

Obr. 8.: Rez okem (Novotny, Hruska, 2007, str. 155)

K udrZeni trvalého tvaru ocni bulvy slouZi jeji obaly a vzhledem k okoli vys§$i nitroo¢ni
tlak, ktery ma hodnotu 2,66 kPa. Je udrzovan v rovnovaze pomoci tvorby a odtoku
komorové vody. (pozn.: Kazdé oko ma svoje specifické hodnoty a odli$nosti, vzhledem
k tomu byl vytvofen tzv. Gullstrandiv model oka. Je sestrojen na zakladé predstavy
oka jako centrované optické soustavy se schopnosti automatického zaostfovani.)

(Hrazdira, Mornstein, 2001), (Novotny, HruSka, 2007)

Dulezitou vlastnosti ¢ocky je jeji schopnost akomodace. Mize tak pomoci svali
V fasnatém télese ménit zaktiveni, a diky tomu meénit i svoji optickou mohutnost.
(pozn.: Opticka mohutnost je pfevracena hodnota ohniskové vzdalenosti. Jeji jednotkou
je mt a znadi se ¢. V optice pouzivame jednotku dioptrie D. Codka s ohniskovou
vzdalenosti 1 m ma optickou mohutnost 1 D. Podle znaménkové konvence maji spojky
optickou mohutnost vétsi nez nula —¢ > 0. Rozptylky maji optickou mohutnost mensi
nez nula —¢ < 0.) Podivame-li se na blizky pfedmét, cocka se vyklene, ztlustuje
se, zvétsi se lom svételnych paprskii a méni se jeji opticka mohutnost (ohniskova
vzdalenost). Schopnost akomodace se uréuje pomoci blizkého a vzdaleného bodu. Jedna
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se 0 body nejblizsi a nejvzdalengjsi, které oko dokaze zaostiit. Cocka desetiletého ditéte
ma akomodacni $ifi pfiblizné¢ 15 D, blizky bod je vzdalen 7 cm od oka. Blizky bod
dospélého Cloveéka je ve vzdalenosti asi 25 cm. Této vzdalenosti fikame konvencni
zrakova vzdalenost. Akomodacni §ife je uz pouze 4 D. Se staifim se stava akomodace
svalstva. Proto je pro star$i lidi vétSinou obtizné zaostfit na blizké body (napt. pti
Cteni atd.). (Svoboda, 2005), (Navratil, Rosina, 2005), (Silbernagl, Despopoulos, 2004),
(Hrazdira, Mornstein, 2001)

Obr. 9.: Zobrazovaci soustava oka (Lepil, 2011, str. 65)

Obraz vytvofeny o¢ni ¢ockou na sitnici je pfevraceny a zmensSeny. (Viz obr. 9) Na sitnici
najdeme az 1 600 000 nervovych vlaken, které se sbihaji do oblasti zadniho pdlu oka
a jejich svazek vystupuje z oka jako zrakovy nerv a spojuje tak oko s mozkem. Jsou
na ni umistény ty¢inky a ¢ipky. Ty€inky slouZzi pro vidéni za Sera, nedokazi rozlisit barvu
svétla. Pomoci ¢ipku rozliSujeme barvy. Jsou aktivni pfi vétSim osvétleni, proto slouzi
hlavné pro vidéni ve dne. Mistu s nejhust§Sim osazenim cCipky fikdme Zlutd skvrna.
V tomto misté je nas zrak nejostiejSi a pouzivame toto misto pro podrobné pozorovani.
Za dobrych svételnych podminek je lidské oko schopno rozlisit dva body, pokud z nich
jdouci paprsky sviraji thel minimalné 1. Tomuto thlu fikdme také mez rozlisovaci

schopnosti oka. (Benes, Jirak, Vitek, 2015), (Novotny, Hruska, 2007)

Pro optickou soustavu oka pouzivame zakony paprskové optiky, kdy je pomoci o¢ni
CoCky tvoren obraz predméti. Pro pticné zvétseni (pozn.: Udava, o kolik se predmét

zmens$il (zvétsil) a znaci se Z) plati:
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(Navratil, Rosina, 2005, str. 226)

y je vyska predmétu, y' je vyska obrazu, a zna¢i predmétovou vzdalenost a a’ oznadujeme
obrazovou vzdalenost. Pro vypocet ohniskové vzdéalenosti f pouzijeme vztah

(ptedpokladame, Ze pted a za ¢ockou je stejné prostiedi):

1 n, 1 1
() ()
f n n mn
(Lepil, 2011, str. 58)

kde n, znac¢i index lomu ¢ocky a ny je index lomu okolniho prostiedi, r; a r, jsou

poloméry kiivosti optickych ploch.

Jak uz bylo vysSe uvedeno cocku charakterizuje jeji optickd mohutnost, kterou vypocitdme

jako ptevracenou hodnotu ohniskové vzdalenosti £
1
¢ ==
f

(Lepil, 2011, str. 59)

Opticka mohutnost celého oka je ptiblizné +60 D. (pozn.: Podle znaménkové konvence
maji optické plochy vypuklé kladny polomér k¥ivosti. Cotka ma tvar spojky, proto i jeji
ohniskova vzdalenost je kladna. Optickd mohutnost ma kladné znaménko.) (Lepil, 2011),
(Benes, Jirdk, Vitek, 2015)

Zdravé oko vytvari obraz na sitnici. Pti tvofeni obrazu optickym aparatem mize dojit
ke dvéma vadam. Pokud se obrazy pfedméti vzdalenych promitaji pted sitnici, hovofime
o kratkozrakosti. Oko vidi ostfe pouze predméty, které jsou blizko. Mé vSak problém
zaostfit na predméty vzdalené. Opticka mohutnost je moc velkd vzhledem k délce oka
a pro korekci je nutné pouzit rozptylky (jak je ukazano na obr. 10.). Hovorov¢ fikame, Ze
doty¢ny vidi Spatné na dalku. V opacném piipadé se obraz pfedméth blizkych oku tvori
za sitnici, jedna se o dalekozrakost. Rikdme, Ze ¢lovék vidi §patné nablizko. Opticka
mohutnost oka je vzhledem k jeho délce nedostate¢né mala a k posunuti obrazu jsou

vyuzity spojky. (obr. 10).
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Obr. 10.: Dopad paprskii v oku zdravém, dalekozrakém a kratkozrakém

(Novotny, Hruska, 2007, str. 159)

Zrakovy vjem se nam uchovava piiblizné 0,1 S po jeho ukonceni. To je zptisobeno diky
tzv. setrvacnosti zrakového vjemu. Pokud bychom sledovali svételné zéablesky, jez
by mély frekvenci vyssinez 10 Hz, splyvaly by ndm. Tohoto jevu se vyuZziva pfi vytvareni

filma, které promitaji s frekvenci 24 snimkt za minutu. (Lepil, 2011)

1.4 Sluch

Zvukem nazyvame mechanické vinéni, které vnimame sluchovym organem. VInéni
vznika na zaklad¢ kmitani ¢astic vzduchu. Pfenasi se tak energie, kterou zaznamenavame
sluchem. Lidské t&lo zaznamenava energii jiz o hodnot& 5-102%J. Celé sluchové ustroji
se sklada z vnéjsiho, stiedniho a vnitiniho ucha. Zvukova vlna je zachycovana zevnim
uSnim boltcem a dale je vedena zevnim zvukovodem k bubinku. Ten reaguje na zmény
tlaku vzduchu rozechvénim. Dutinou stfedniho ucha se zvuk pfenasi na sluchové kustky,
které se skladaji z kladivka, kovadlinky a tfminku. Ty jsou spojeny s membranou
ovalného okénka vnitifniho ucha. Tak se rozechvéje perilymfa, jez se nachazi v kosténém

hlemyzdi a dojde k prenosu viny na endolymfu, ktera se rozkmita a zptisobi tak posun

kryci membrany proti membrané bazalni. Energie se pienese vinénim az na vlaskové
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buniky vV bazalni membrané, které se zacnou ohybat a mechanicka energie se tak preméni
na energii elektrickou. Informaci pfijmou nervova vlakna a signal je odveden do mozku.
(Novotny, Hruska, 2007)

sluchové kistky

boltec

kostZny hlemyzd
blanity hlemyzd
(zndzomén jen
tlusts{ Earou)

Eustachova trubice

zevni zvukovod bubinek

. stfedni ucho

nosohltan

Obr. 11.: Sluchové ustroji (Novotny, Hruska, 2007, str. 152)

Zakladni charakteristikou zvukové viny je jeji frekvence f a rychlost v. Z téchto udaji

muzeme vypocitat vinovou délku A:

<

(Navratil, Rosina, 2005, str. 270)

Ze vztahu je patrné, ze viny svysokou frekvenci maji malou vinovou délku
a ucho je vnima jako vysoké tony. Lidsky sluch je schopny vnimat zvuky s frekvenci
od 16-20 000 Hz. Nejcitliveji reagujeme na podnéty o frekvenci 700-6 000 Hz. Zvukova

vlna se za normalniho tlaku $ifi ve vzduchu rychlosti v a plati pro ni:
Vyzaucn = (331,82 + 0,61{t}) m- s71

(Lepil, 2008, str. 83)
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t je teplota vzduchu ve °C, ¢islo 331,5 je rychlost vzduchu pfi teploté 0 °C (a hustoté
suchého vzduchu 1,293 kg:m™). Proto se s rostouci teplotou zvysuje i rychlost zvuku.

Zavisi také na vlhkosti, ve vlhkém ovzdusi se vina §ifi rychleji.

Pii zvukovém vInéni je pienasena energie, lze pak zvuk charakterizovat také jeho

akustickym vykonem. Pro okamzity akusticky vykon piSeme:

p_ dE
T dt

(Lepil, 2008, str. 211)

kde E je vyzafena energie za jednotku casu. Jeho jednotkou je watt W. Dalsi
charakteristikou zvuku je jeho intenzita, kterou zna¢ime I. Udava, jaké mnozstvi energie

se za urcity Cas pienese pies plochu S, ktera je kolma na smér $ifeni viny:

I_dP
~dS

(Lepil, 2008, str. 211)

jednotkou je W-:m?2. Pii frekvenci zvuku 1 kHz jsme schopni vnimat zvuk
jiz pii vykonu 1012 W. Této hodnoté fikame prah slySeni. Podnéty, které piekro¢i tzv.
prah bolesti, maji vykon vétsi nez 1 W. Z toho je patrné, Ze pomér mezi prahem slySeni a
bolesti je znaéné veliky (10'2). Proto byl zaveden logaritmicky pomér vykonti, kterému
fikame hladina akustického vykonu a znaci se L. Jednotkou je bel B. V praxi se nejcastéji

setkame s jednou 10krat mensi nazvanou decibel (dB). Vztah mizeme zapsat:

P
Ly =10 -log -
0

(Lepil, 2008, str. 88)

P je vykon daného zvuku a P, znaci akusticky vykon, ktery je uren prahem slySeni. Pro
prah bolesti je hodnota 120 dB. Pfi hodnot¢ 140 dB dochazi k trvalému poskozeni sluchu.
(Benes, Jirdk, Vitek, 2015), (Lepil, 2008)

V nasledujici tabulce muzete vidét hladiny vykont akustického zvuku pro bézné zvuky:
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zdroj zvuku vzdalenost v m ladina akustickeho
vykonu v dB
prah slysSeni 0

tichy Sepot 1 10
Sepot 2 20
rozhovor 1 65
motor automobilu 5 70
symfonicky orchestr 35 80
hluk motorovych vozidel 10 90
hudba na diskotéce 100
startujici letadlo 10 110
prah bolesti 120

Tab. 3.: Hodnoty hlasitosti zvuku (Lepil, 2008, str. 89)

1.5 Elektricky proud a jeho vlastnosti v lidském téle

Pti popisu elektrickych jevl v lidském téle na né nahlizime ze dvou pohledt. V prvnim
ptipadé popisujeme jevy, které vznikaji v samotném organismu (produkt membranovych
bungk). Pozorujeme tedy aktivni elektrické vlastnosti. V druhém ptipadé je do téla
pfivadén elektricky proud z vnéjSich zdroji. Pak sledujeme tzv. pasivni elektrické

vlastnosti, tedy ptsobeni vnéjsiho elektrického proudu na lidské télo.

Signaly nervové soustavy vnikaji na zakladé toku elektrického proudu. Ta fidi ptimo nebo
nepfimo ¢innost organt lidského téla, reaguje na okolni svét a fidi naSe vyssi nervové
funkce, jako jsou emoce, prozivani, uceni, pamét’ atd. Zakladni jednotkou nervové
soustavy je neuron. Vjemy jsou vedeny pomoci iontt napti¢ plazmatickou membranou
neuronu. Bylo zjisténo, Ze mezi vnittkem buiiky a vnéj$im prostfedim namétime rozdilny

elektricky potencial. Tomuto rozdilu fikame klidovy membranovy potencial.

Vice nez aktivni elektrické vlastnosti téla nas budou zajimat jeho elektrické vlastnosti
pasivni. Zivou tkan povazujeme za zvlastni druh vodiée diky jeji mikroskopické i
makroskopické nehomogennosti. Elektricky proud vstupuje do t€la cestou nejmensiho
odporu pies vlasové folikuly a vyvody potnich zlaz. V tkanich je proud tvofen tokem
iontd, s elektronovou vodivosti se témét nesetkdme. Pti zjednodusené predstave tkané

rozliSujeme dva druhy elektrické vodivosti. Cytoplasmu a mezibunééné prostiedi

26



muzeme povazovat za vodi¢ druhého tadu, ktery je charakterizovany rezistenci R.
Membrany se chovaji jako kondenzatory a jsou charakterizovany kapacitanci X. Z téchto
divodii je prichod proudu zavisly na frekvenci. Vodivost stejnosmérného proudu
je nejlepsi v krvi, mozkomisnim moku a ve svalech, nejméné€ vodivé jsou pak vazivové
blany nebo tukové tkan. Mira podrazdéni elektrickym proudem zavisi na fad¢ vnéjsich
faktorti jako je napéti, kmitocet, doba piisobeni proudu, intenzita, velikost a tlak
dotykajici se plochy, vlhkost a teplota kiize, pfidany odpor bot, Sati atd., prokrvenost
kaze a dalsi. (Hrazdira, Mornstein, 2001)

Jinak na télo pisobi proud stejnosmérny a jinak stfidavy. Drazdivé Uc¢inky stifidavého
proudu jsou zavislé na jeho frekvenci. Do frekvence 100 Hz je zvySovani drazdéni
a frekvence linearni. Poté se drazdéni zvySuje pomaleji az do frekvence 500 Hz
az 3000 Hz, kde je prahova hodnota drazdivého proudu zdvisld na druhé odmocniné
frekvence. U frekvenci nad 3000 Hz klesa a pti prekroceni 10 kHz drazdivost ustava.
Proudy o vysokych frekvencich uz nemaji elektrochemické ucinky, ale projevuji se
tepelné G¢inky proudu. Pfijata elektricka energie se méni v teplo. Jeji mnozstvi miizeme

vypocitat podle Jouleova zakona:
Q=U-1-t

(Hrazdira, Mornstein, 2001, str. 204)
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Frekvence je nejnebezpe¢néjsi pro proudy od 30 do 150 Hz. Uginky stejnosmérného
proudu jsou mén¢ zavazné nez ucinky stfidavého proudu. Diky tomu, Ze pro organismus
jsou nejvice nebezpeéné momenty, kdy se méni faze proudu. Pokud dosahne sttidavy
proud hodnot okolo 0,5 mA, za¢neme ho pocitovat. Tuto hodnotu povazujeme za prah
vnimani. Pii zvySovani citime mravenceni a brnéni. Postupné dochézi k svirani svalt
a pi1 hodnoté 10 mA je uchopeni vodice natolik silné, Ze neni moZzné ho pustit. Hodnotu
nazyvdme mezi uvolnéni. Velikost proudu je nebezpecnd hlavné z dlouhodobého
hlediska, kdy nemtiZeme proud zastavit. Pfi velikosti proudu 20 mA uz mliZze dochazet
k poskozeni tkani, u proudu o velikosti 35 mA muze dojit k srdecni zastavé. U hodnot
proudu vyssich nez 80 mA je zastava srdce téméf jista. Jiné jsou hodnoty pro proud
stejnosmérny, proud mezni hodnoty ma velikost 25 mA. (Navratil, Rosina, 2005), (Ktiz,

2014), (Hrazdira, Mornstein, 2001)
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1.6 Podpiirné — pohybovy systém

Pohyb celého téla je umoznén diky svaliim, které zajist'uji pohyblivost jednotlivych ¢asti,
a kostre, ktera dava celému t€lu oporu. Podle jejich mechanickych a statickych vlastnosti
u nich ur€ujeme pevnost, kterd vyjadiuje soudrznost latky. Dale je to pruznost, kterd
charakterizuje schopnost materialu vratit se po deformaci do ptivodniho tvaru. Neni-li
piekrocena mez pruznosti, plati pro deformaci Hooklv zakon. U materiala urCujeme také
roztazlivost. Vypovida o poddajnosti latky viici piisobeni deformacni sily. Tvarnost, ktera
také charakterizuje material, popisuje schopnost trvalé zmény tvaru po pusobeni
deformace. Pfi popisu nesmime zapominat, ze se jedna o zivé tkané¢, které se svymi

mechanickymi vlastnostmi lisi od pevnych latek, i kdyz je popisujeme stejnym zptisobem.

1.6.1 Svaly

Svaly zajist'uji pohyb celého téla a jednotlivych ¢asti. Méni se v nich energie chemickych
vazeb na teplo a mechanickou praci. Rozd€lujeme je na svaly kosterni, hladké a srde¢ni
svaloviny. Kosterni svalstvo tvoii 40 % az 50 % celkové télesné hmotnosti. Sval ma
vysoky stupen elasticity. Pfi plisobeni deformacni sily se sval roztahuje. Po skonceni
pusobeni sily se vraci do své tzv. klidové délky. Pfekroci-li sila mez pevnosti, sval se trha.
Trhaci napéti v tahu je pfiblizné mezi hodnotami 0,4-1,2 MPa. Pokud se sval prodlouzi
nad 40 % své klidové délky, dochazi k nevratnym zménam. Sval se trhé pii pfekroc¢eni

150-200 % své zakladni délky. (Hrazdira, Mornstein, 2001), (Halek, 2002)

(GEhsE)
2
1 &
2
et

i klidovy | izometricka
stav kontrakce

klidovy izotonicka
stav kontrakce

Obr. 12 Kontrakce svalii (Silbernagl, Despopoulos, 2004, str. 67)

Svaly jsou tvofeny ze svalovych vlaken, ktera obsahuji myofibrily. V myofibrilach

nalezneme dva druhy filament. Dle Huxleyovy a Hansenovy teorie se sval stahuje
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na principu zasouvani slabsich filament mezi filamenty siln&jsi. Svaly se mizou stahovat
a roztahovat. Kdyz se méni sila, ale neméni se délka svalu, hovofime o kontrakci
izometrické. Slouzi pro vyrovnani jinych vnéjSich sil jako jsou sily tihové, nebo
pro zabranéni pohybu. Béhem izotonické kontrakce se meéni délka svalu, ale neméni
se sila. Pak pomoci pak hybou svaly celym télem. Na obrazku 12. jsou kontrakce svali
znazornény. V nasledujici tabulce jsou ukazany druhy kontrakce a jejich souvislost

s mechanickou praci:

Velikost vnéjsi sily | Mechanicka prace
Typ kontrakce Funkce o .
pusobici na sval konana svalem
zkréaceni zrychleni mala kladna
izometricka fixace vetsi zadna
prodlouzeni zpomaleni velka zaporna

Tab. 4.: Kontrakce svalii (Benes, Jirdk, Vitek, 2015, str. 136)

Jedno svalové vlakno je schopno uzvednout zavazi o vaze 200-300 mg. Svalovych vlaken
ma Elovek v téle piiblizné 15-30-10°. Sval mize vyvinout silu az kolem 40 N-cm (je to
sila na jednotku prifezu). Pak naptiklad u dospélého jedince je primérnd hodnota sily

stisku ruky priblizné 500 N. (Simek, 1995)

Svaly jsou na kostru upevnény pomoci $lach. Ty také slouzi k ptenosu sily svalu na skelet.
Jejich pevnost zavisi na véku a fad¢ dalSich faktori (napf. velikosti pfislusného svalu).
Vétsinou se udava jeji pevno jako ¢tyinasobek sily kontrakce ptislusného svalu. Napf.

mez pevnosti Achillovy $lachy pro tah je pfiblizn¢ 35-56 MPa.

Pro energii uvolnénou ze svalu mtizeme napsat:

E=Q,+0Q,+W
(Hrazdira, Morstein, 2001, str.144)

Q, je aktivacni teplo, které se uvoliiuje béhem chemickych procesii a uvadi sval z klidu
do pohybu. Q, je zkracovaci teplo, které vznika pii zkracovani svalu a W je mechanicka
prace. (Benes, Jirak, Vitek, 2015), (Silbernagl, Despopoulos, 2004), (Hrazdira,
Mornstein, 2001)

29



1.6.2 Kostra

Kostra poskytuje oporu celému télu. Sklada se z kosti, kloubt a vazi.

Hlavni vlastnosti, kterou u kostni tkané zkoumame, je jeji pevnost. Obecné je kost velmi
pevna. Mizeme na ni pusobit tlakem, tahem, torzi nebo ohybem. Ve sméru osy kosti je
schopna snést i velké zatizeni (napf. kost holeni dokaze snést i zatizeni 1 350 kg). Dlouhé
kosti jsou duté, proto vice odolavaji ptisobeni sily v ohybu. Konce kosti jsou svoji stavbou
pfizptisobeny odolavat nejcastéjSim smérim pusobeni sil, jako je rotace. (Navratil,

Rosina, 2005), (Hrazdira, Mornstein, 2001)

V tabulce miiZzete najit hodnoty meze pevnosti a pruznosti na ukdzku pro tfi kosti a

kloubni chrupavku:

Kost Mez pevnosti 6max Modul pruznosti E
0S
(MPa) (MPa)
stired kosti 170-209 (tlak) 17 550-35 330 (tlak)
stehenni 132133 (tah) 16 840 (tah)
195-204 (tlak) 28 010-30 600
kost holenni
157 (tah) 23 830
kost pazni 135 (tlak) -
chrupavka
68 (tlak) -
kloubni

Tab. 5.: Tabulka meze pevnosti a modulu pruznosti kosti (Hdlek, 2002, str. 63)

Hodnota meze pruznosti z tabulky nam fika, pfi jakém tlaku dojde k trvalému poskozeni
soudrznosti kosti (zlomeni). Modul pruznosti je latkova konstanta. Pro tah je hodnota
meze pruznosti i modulu pruznosti mensi, kosti jsou pevnéjsi spise pro deformaci tlakem
nez tahem. Rozmezi hodnoty je zptisobeno odliSnosti kazdé kosti. Zalezi také na stari
a celkové vitalité jedince. Pomoci Hookova zakona, ktery fika: ,, Pri pruzné deformaci
tahem je normdalové napéti primo umérné relativnimu prodlouzeni.* (Svoboda, 2005,

str. 163) Matematicky zapis zakona je:
o, = Ee¢,

(Svoboda, 2005, str. 163)
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kde E je modul pruznosti a ¢ je relativni prodlouzeni. Tato veli¢ina je definovana jako

pomér prodlouzeni a pocate¢niho prodlouzeni:

(Svoboda, 2005, str. 162)
Proto pak mizeme pro prodlouzeni pti pruzné deformaci piepsat vztah:

Fl

Al=—,
ES

(Svoboda, 2015, str. 162)

F je sila pruznosti ptsobici kolmo na plochu pti¢ného fezu obsahu S.
Stejné tak plati pro kosti zakony o ohybu ty¢e kruhového prifezu:

FI3
§ = —
12nEr*t

(Benes, Jirak, Vitek, 2015, str. 134)

kde r je polomér, [ je délka a sila F pasobi ve stiedu za piedpokladu, Ze je ty¢ podepiena
na obou koncich. Je-li trubice duta, dosadi do vzorce rozdil obou poloméri. Z toho

je patrné, ze duta ty€ je na ohyb pevnéjsi. (Benes, Jirdk, Vitek, 2015)

Kosti se spolu spojuji v kloubech prostiednictvim kloubnich chrupavek. Pohyb v kloubu
usmérnuji a udrzuji kloubni pouzdro a vazy. V tabulce 5. mtizeme vidét mez pevnosti

kolenni chrupavky pfti plisobeni tlakové deformacni sily. Je mensi nez pro kosti. (Halek,
2002)

1.7 Zuby

Celisti pomoci zvykaciho svalstva, ktery je pfitladuje k sob&, na sebe plisobi a vytvaii

tzv. zvykaci tlak. Sila, kterou na sebe piisobi, mize dosahnout velikosti az 16—20 N. Kdyz

sedteme pocet svalovych vldken Zzvykaciho svalstva a pfepoéteme jejich silu na 1 cm?,

zjistime, Ze jsou schopny vyvinout silu az 90 N u zen a 120 N u muzi. Avsak ¢clovek

vétSinou nepiekro¢i hranici 30 N, a to pfevazné pii stresovych situacich. Pfi béZném

zvykani se hodnota pohybuje kolem 0,030,2 N na zub. Spodni ¢elist miizeme popsat jako
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jednozvratnou paku. Nejvétsi sila puisobi na prvni a druhou stolicku. Tomuto mistu

fikame také t&€zist¢ zvykaciho tlaku. (Navratil, Rosina, 2005)

1.8 Travici soustava

Pomoci traviciho ustroji se do téla dostavaji ziviny. Sklada se z dutiny ustni, hltanu,
zaludku, tenkého stieva, tlustého stfeva a kone¢niku. Priichod jicnem trva ptiblizné 4-12
s. Potrava, kterou télo pfijme, zistava v zaludku asi 3-6 hodin, a to podle jejiho druhu.
Nejdéle v ném zlstdva strava obsahujici tuky, nejrychleji odchazi potrava bohaté
na sacharidy. Tenké stievo je dlouhé 3-5 m. Pokud bychom sliznici rozlozili, zabrala
by tizemi o plose 300 m2. Potrava se ve stfevé travi pfiblizné 4-8 hodin. Nasleduje tlusté
sttevo, které dosahuje délky 1,5 m a je Siroké 57 cm. Po 18 az 20 hodinach se tvofi
z nestravenych zbytku stolice (n€kdy je potrava ve stievech az 72 hodin). Pocit nuceni
na vykonani potfeby je v konecniku vyvolan pii hodnoté tlaku 2-5,3 kPa. Pocit
vyprazdnéni pfichazi pti tlaku 5,3-6,5 kPa na konecnik. (Novotny, Hruska, 2007),
(Simek, 1995)

Vsechny vyse zminéné d&je jsme popsali pomoci fyzikalnich zdkon. Nesmime vSak
zapominat, ze popisujeme zivé tkané. Ty se svymi vlastnostmi li§i. Napf. krev proudici
Vv cévach si predstavujeme jako kapalinu tekouci v trubici, avSak musime pocitat
s odliSnostmi oproti klasické trubici. Proto hovofime o fyzikdlnich zékonech

probihajicich v lidském téle jako o zadkonech aproximativnich. (Navratil, Rosina, 2005)
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2 Ulohy inspirované lidskym télem

V celé predchozi kapitole vénované teorii jsme se zabyvali teoretickou biofyzikou. Nyni
si ukazeme, jak se daji poznatky z piedchozi kapitoly vyuzit v konkrétnich ilohach. Bude
se jednat o ulohy, které mohou pocitat zaci béhem vyuky na béznych hodinach fyziky.
Tématy jsou mechanika, optika, akustika a elektiina. Ve je roziazeno do podkapitol
podle oblasti, na které se zamétuji. Ulohy jsou bud’ &isté autorské, inspirované nebo
prevzaté z ucebnic fyziky nebo jinych zdroji (v takovém ptipadé je u tlohy poznamka
s nazvem zdroje i S odkazem na pfislusnou literaturu). U kazdé Glohy naleznete autorské
feSeni. Bylo snahou uvést obtiznost a pro jaky stupen vzdélavani (zakladni nebo stiedni
Skola) je vhodna. Vysledky jsou porovnany s hodnotami béznymi a pro zaky bliz§imi, tak
aby si dokazali predstavit, co vypocétem ziskali, na co pfisli. Zaroven se tim prohloubi
jejich védomosti z oblasti biologie a zlepsi se meziptedmétové vztahy. Béhem vypoctu
mohou objevovat, co vSechno jejich lidské t€lo dokaze. Ve vSech tilohach se jedna pouze
o hodnoty pfiblizné. Je to zpisobeno zanedbanim nékterych vnéjsi i vnitini vliva. Také
je velmi dilezité nezapominat na jedine¢nost kazdého organismu. Diky tomu nemtzeme
povazovat hodnoty za korektni, protoze kazdé télo ma svoje vlastni hodnoty, napt. krevni
tlak, kapacitu plic, odpor kiize atd. Cilem neni vypocitat presna Cisla, ale prohloubit
znalost tématu a demonstrovat spojeni mezi biologii a fyzikou. Ddle pfiblizit zdkladni
fyzikalni zakonitosti a jejich fungovani v lidském téle. Je dobré nechat zaky nejdiive
feSeni odhadnout, protoZe je to bude nutit se nad problémem zamyslet. Po vyfeseni budou
mozna kolikrat pfekvapeni vysledkem a dokazi si 1épe piedstavit vyznam vypoétu. Ulohy

zatim nejsou ovéfeny v praxi.

2.1 Mechanika

Uloha 1.: Arterioskleréza je cévni onemocnéni, kdy dochdzi k ztlusténi a zizeni cév.
Vypocitejte, jak se zméni rychlost, tlak v misté zuzeni malé cévy, jejiz puvodni polomer
byl 5 mm a nyni dojde k ziiZeni na 3 mm. Hustota krve je 1056 kg-m, pro rychlost
proudeni pocitejte s hodnotou 2 cm-s™. Za tlak pro tuto cévu dosad'te hodnotu 12 kPa.
Dale vypocitejte, v jakém poméru bude puvodni a novy prutok. Osa proudeni krve je stdale
ve stejné vysce.

Obtiznost: stfedni Skola, stfedné naro¢na
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Téma: proudéni kapaliny, objemovy pritok, Bernoulliho rovnice

ReSeni:

polomér cévy: r; =5 - 1073m

polomér z(izené cévy: r, = 3-1073m

hustota krve: p = 1056 kg - m™3

stiedni rychlost proudéni v = 2cm-+s 1 =0,02m-s™?

tlak krve p = 12 kPa = 12 000 Pa

Cévu si predstavime jako trubku:

\ D) e

!
|
l

Obr. 13.: Ziizend tepna prevedend do modelu trubky (Engel-Arieli, 1995, str. 96 — vlevo)
(Svoboda, 2005, str. 113 vpravo)

Rychlost v, vypocitame ze }.; S; v; = konst. Tedy S;v; = S,v,. Prorychlost v, mizeme

psat

Sy mrfvy  rfvg (5-107°)%-0,02
27 Ss, T om2 T orE T (3-1073)2

=0,056m-s~!
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Tlak p, ziskame z Bernoulliovy rovnice:

p+ Epvz = konstanta

(Svoboda, 2006, str. 114)

Protoze feSime misto s jednim zuzenim pfepiSeme rovnici:

L 1,
P1t+ 5PV = D2t 5PV

2 2
Z rovnice vyjadiime p, a dosadime:
1 1 1
P2 =p1+5pvi —5pv; =pit5p (Vf —v7)

1
= 12000 Pa + > 1056 kg - m~3 - (0,022 — 0,056*)m - s~ 1

= 11999 Pa
Pro pritok krve pouzijeme vzorec:

Sv=mnr

=)
I

(Bednarik, Sirokd, Bujok, 1994, str. 227)

Pro ziskani poméru pritoki napiSeme oba pritoky v poméru:

2
& _ mr{v

Q- 7”"22 U2

Po dosazeni:

Q: _ m-0,005%-0,02 5-1077
Q, m-0,0032-0,056 5,04-10"7

— pomeér je: 5: 5,04

Zavér: Pokud dojde k ztzeni tepny o ptivodnim poloméru 5 mm na 3 mm, zvétsi se
rychlost prittoku krve téméf trojnasobné, z hodnoty v;= 2 cm-s™* na v,= 5,6 cm-s™. Tlak
se zméni jen nepatrng, jeho hodnota bude p,= 11 999 Pa. Pritok krve pak bude v poméru

5:5,04. Tedy nedojde k veliké zméné. Problémem je vSak zvySena rychlost krve. Muze
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tak dojit k turbulentnimu proudéni, kdy se v krvi tvoii vitivé proudy. Viry se projevi
Selestem. To muze poslouzit k ur€eni mista zaZzeni. Pti vypoctu jsme vSak zanedbavali
vnitini tfeni krve. Dale jsme pocitali se stfedni hodnotou tlaku, proto by se skute¢na

hodnota lisila.

Uloha ¢ 2.: Aorta je nejvétsi tepnou v lidském téle. Krev je do ni vypuzovina z levé
komory. Vypocitejte, do jaké nejvétsi vzdalenosti by dostrikla krev u clovéka zasazeného
do aorty stirelou o primeru 3 mm. Polomeér aorty je 13 mm, stredni rychlost krve dosahuje
hodnoty 20 cm-s™. Srdce cloveka je ulozeno ve vysce 1,3 m a clovék stoji. Ddle spocitejte,
Jjak dlouho by trvalo, nez by clovek pri tomto zranéni vykrvacel. Predpokladejme, ze ma
clovek 5 | krve. (iloha je inspirovana cvicenim o tryskdni vody z vodni hadice z Fyzika pro gymnazia:
Mechanika, Bednarik, Sirokd, Bujok, 1994, str. 256)

Obtiznost: stfedni Skola, stfedné naro¢na

Téma: vytokova rychlost, vodorovny vrh, objemovy tok

ReSeni:

primér stielyd = 4-103m > 2-1073m

polomér aorty ¥ = 1,3 - 10™?m

1 1

sttedni rychlost v =20cm-s ™ =0,2m~-s~

vyska ulozeni srdce h = 1,3 m
mnozstvi krve v lidském téle V =51 =5-10"3 m3
Celou ulohu muZzeme piipodobnit hadici, ktera je ve vodorovné poloze ve vysce h nad

zemi a stiika z ni voda. (viz obr. 14).

Yy
A0S
— 7 B & h ) .l t2
s S \-. i Y 2g :
Sy 2 \\ h
h Ry S
' \\‘Q\.:\\
T Ol =gt D =z
- d d

Obr. 14 a) Stiikajici voda z hadice (Sirokd, Bujok, 1994, str. 256)
b) Vodorovny vrh (Svoboda, 2005, str. 79)
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Vodu sttikajici z hadice mizeme ptipodobnit vodorovnému vrhu, ktery se sklada z
pohybu rovnomérné piimocarého ve vodorovném sméru a volného padu ve svislém
sméru. Nejvetsi vzdalenost, kam voda dopadne, se nazyva délka vrhu a znaci se d. Kapky
krve budou stejné jako voda opisovat trajektorii ¢asti paraboly. Zvolme si misto, odkud
voda vytéka z hadice jako bod A (viz obr.13), takze jeho soufadnice budou x, = 0
a y, = h. B je bod, ve kterém se kapka ocitne za dobu t. Pro jeho soufadnice plati
X = vyt a pro soufadnice y = h — % gt%. V misté dopadu D, budou soufadnice xp, = d

a yp = 0. Proto bude platit:
— 1 .2 oy O _|2n
0=h-— Sgtt — 7 toho mizeme vyjadrit ¢as t; = "

To mizeme dosadit do vztahu xp = vyt,; a vyjadiime si délku vrhu:

d=vy |—
°J g

(Svoboda, 2005, str. 79)

Musime tedy zjistit pocatecni rychlost v, tedy jakou rychlosti bude krev z aorty stiikat.
Tu vypocitame z rovnice spojitosti toku S;v; = S,v,. Pro v, = v, pak bude platit:
Sy m-(13: 107%)?m-0,2m-s™!

— Le—1
Vo= T 7-(2-103)2m =845m-s

Nyni mtizeme spocitat vzdalenost d, kam krev dosttikne:

2h . | 2:13m
d=‘l70 ?:8,451'[1'5 ' 9,811’1’1—'5_2:4'4m

Pro vypocet ¢asu vykrvaceni pouzijeme vztah pro prutok krve:

(Benes, Jirak, Vitek, 2015, str. 142)
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Z rovnice si vyjadiime Cas a za S budeme pocitat Sp:

Vo 0,005 m3
S,v mw-(2-1073)2m2-8,45m-s~1

t= =47 s.

Zavér: Krev by stiikala do vzdalenosti 4,4 m. Vysledek je pouze teoreticky. Zanedbavali
jsme odpor vzduchu, vnitini tfeni krve, srazlivost krve a také to, Ze aorta neni hned na
povrchu téla, ale chranéna uvnitf hrudni dutiny. Také jsme zanedbavali proménlivy tlak,
ktery se béhem srde¢niho cyklu méni a s tim se méni i rychlost krve. Také podoba se
zahradni hadici neni pfesnd. Poruseni aorty by nebylo ve sméru toku krve, takze by
nestfikala vSechna krev, jako tomu je u zahradni hadice, ze které¢ stiika vSechna voda.
Dalsim nasim vysledkem byl ¢as vykrvaceni, ktery jsme spocitali na hodnotu 47 s.
K umrti dochazi pii ztraté jiz 50% krve, proto by ¢loveék zesnul po ptiblizné 23 s. Je to
pouze teoreticky ¢as. V nasem vypoctu predpokladame, ze by v téle nezbyla ani kapka
krve. Také jsme nepocitali se srazlivosti krve. Rychlost vytékani by byla také zavisla na
hmotnosti, protoze od toho zavisi objem krve v téle nebo také na frekvenci srdce, ktera je
u kazdého jedince jind. Opét jsme uvazovali stfedni rychlost a nepfihlizeli jsme

k rozdilim béhem systoly a diastoly.

Uloha & 3.: Vypocitejte mechanickou prdci levé komory srdce, pokud vime, Ze tlak
vypuzené krve ma stiedni hodnotu tlaku levé komory 13,3 kPa. Objem vypuzené krve
Jje 70 ml. Vypocitejte velikost prdace konané pravou komorou, kdyz tvori 20 % prdce levé

komory. Jakd je celkova mechanickda prdce srdce? (iloha je prevzata z Lékarskd biofyzika a

pristrojova technika, Hrazdira, Mornstein, 2001, str. 145)

Obtiznost: stfedni Skola, lehka
Téma: mechanickd prace

ReSeni:

p. = 13,3 kPa = 13300 Pa
Wp = 20% WL
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V=70ml=0,07-10"3m3

Mechanickou praci W ur¢ime jako soucin sily F, ktera na téleso pusobi, a drahy s, po

které se téleso premisti.

i——-—-—---—q

Obr. 15 Prdce vykonand tlakovou silou (Bednarik, Sirokd, 2000, str. 195)

Srdce si miiZzeme piedstavit jako pist, kdy je prace kondna tlakovou silou srdce. Na
obrazku 15. vidime pist o ploSe S, ktery piisobi silou F a posune tak pist o vzdalenost [.

MuiZeme napsat:
W,=Fs=Fl=pSl=pV =13300Pa-0,07-103m3 = 0,93]
(Hrazdira, Mornstein, 2001, str. 145)
Prace pravé komory je 20 % prace levé, tedy
Wp=02-W,=0,19]
Celkova prace konana srdcem se skladé z prace levé a pravé komory:

W=W,+W,=0093]+0,19] =1,12]

Zavér: Prace levé komory je 0,93 J, prace pravé komory je 0,19 J. Celkové srdce kona
mechanickou praci o velikosti 1,12 J. Mize se zdat, Ze je to prace mala. Je dualezité
si uvédomit, zZe srdce tuto praci vykonava po cely zivot. U ¢lovéka starého 60 let vykona
za svij zivot praci o velikosti vétsi nez 2,4 GJ. To se pfiblizné rovna préci, ktera je nutna

k vyzvednuti télesa o hmotnosti 30 000 kg na vrchol Mt Everestu.
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Uloha ¢& 4.: Spocitejte, jaké hodnoty dosahuje tlak v hiavé stojici osoby. Pocitejte
s tlakem v tepndch kolem 13,3 kPa. Predpokladejme, zZe jsou ve vysce 0,5 m nad urovni
srdce a hustota krve je 1 056 kg-m‘3. (tiloha je prevzata ze Zdklady 1ékarské fyziky, Benes, Jirdk,

Vitek, 2015 str. 142 a Medicinskou biofyzika od autorii Navratil, Rosina, 2005)
Obtiznost: zakladni Skola, lehka

Téma: hydrostaticky tlak

ReSeni:

p = 13,3kPa =13 300 Pa

h=05m
p=1056kg -m3

K tlaku, ktery ptsobi na stény cév, musime pfipocitat jesté hydrostaticky tlak, ktery
vznika tihou kapaliny. Pokud osoba lezi na vodorovné desce, hydrostatické tlaky jsou
zanedbatelné. Pokud bude ve vzpiimené poloze, musime k tlaku vyvolanému krvi pii¢ist

(v oblasti pod srdcem) nebo odecist (v oblasti nad srdcem) tlak hydrostaticky.

Tlak v arteriich hlavy vypocitame tak, Ze od krevniho tlaku odecteme tlak hydrostaticky.
Proto:

Pyysledny = Pkr — Phyd = Pkr — hdg =
=13300Pa—-0,5m-1056kg- m3-98m-s~! =8120Pa.

Zavér: Tlak v arteriich ma hodnotu ptiblizné 8 120 Pa. Hodnota je ptiblizna, zanedbali

jsme odpor krevniho fecisté, zmény tlaku béhem celého srde¢niho cyklu.

Uloha ¢ 5.: Pocit potieby vyprazdiiovani je v konecniku vyvolan pri tlaku 5,9 kPa. Jak

velkou silou musi puisobit svérac, aby nedoslo k uvolnéni? Priumér konecniku je 0,5 cm.

Obtiznost: zakladni Skola, lehka
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Téma: tlakova sila
ReSeni:

tlak v kone¢niku p = 5,9 kPa = 5900 Pa

primér kone¢niku d = 0,5 cm — polomérr = 2,5 - 1073 m

Pro vypocet pouzijeme znamy vztah pro vypocet sily pomoci tlaku:
F=pS=5900Pa-m- (2,5 -1073)?m = 0,12 N.

Zavér: Sila, kterou pisobi svéra¢ koneéniku, je ptiblizné 0,12 N. Tato sila neni velika,

sami se v§ak mizeme presvédcit, jak je n€kdy obtizné ji vyvinout.

Uloha & 6: PFi kousdni potravy piisobime nejvétsi silou na stolicky. Je to sila o velikosti

0,2 N. Predstavme si stolicku jako valec o poloméru 5,8 mm. Jaky tlak je na ni vyvijen?
Obtiznost: zakladni Skola, lehka

Téma: tlakova sila

ReSeni:

sila pasobici na stolicky F = 0,2 N

polomér valce (stolicky) r = 5,2 - 1073m

Vse dosadime do vzorce pro vypocet tlaku:

F 0,2N

P ST (52-103)2m

= 2354 Pa=2,4kPa

Zavér: Na stolicky je vyvijen tlak o velikosti 2,4 kPa. Coz je pomérné vysoka hodnota i
kdyz sila plisobici na zub je mala. Je to zpisobeno velmi malou plochou, na kterou sila

pusobi.
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Uloha &7.: V lidském téle najdeme priblizné 15-30-10° svalovych vidken. Jedno toto
svalové vilakno dokdze uzvednout zavazi o hmotnosti 200-300 mg (pocitejte s priimérnou
hodnotou). Jak velikou silu dokaze vyvinout? Pokud by se vSechna vidkna spojila, jak
velikou silu by vyvinuly dohromady?

Obtiznost: zakladni Skola, lehka
Téma: druhy Newtontv zdkon,
ReSeni:

(15+30)-10°

pocat vlaken [ =15-30-10°- préimérna hodnota =22,5-10°

hmotnost zavazi m = 200-300 mg

200+300

— priimérna hodnota =250 mg = 0,25+ 10 3kg

Pro druhy Newtonlv zakon plati:
FF=m-g=025-10"3-9,81=2,45-10"3N

Jedno svalové vldkno dokaze vyvinout silu o velikosti 2,45-10° N. Abychom zjistili,

jakou silu by vyvinula v§echna vldkna, musime vynésobit silu jednoho poc¢tem vldken:

F=1F =225-10%-2,45-10"3 N = 55125 N = 55,1 kN

Zavér: Jedno svalové vlakno by dokazalo vyvinout silu 2,45-10° N. Pokud by se spojila
vSechna vlakna, dohromady by vyvinula silu 55,1 kN. Byla by schopna unést zavazi o
hmotnosti 5 617 kg. To pfiblizné¢ odpovida hmotnosti dvou automobill. VSechna ¢isla

jsou pouze teoreticka. Prakticky by to nebylo nikdy moZné.

Uloha ¢& 7.: Mdme kost o délce 25 ¢cm a priméru 5 cm. O kolik jednotek délky se kost
roztdahne, budeme-/i na ni piisobit tahem silou 0 velikosti 30 N? Jak velkou silou bychom
museli pusobit, aby se kost prodlouzila o 1 mm? Pro modul pruznosti kosti pri tahu

pocitejte s hodnotou 2,1-10° Pa.
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Obtiznost: stiedni Skola, lehka
Téma: Hookuv zakon

ResSeni:

délka kostil = 25cm = 0,25 m

priamér kostir =5 cm = 0,05 m

sila ptisobici v tahu F = 30 N

modul pruznosti pro tah E = 2,1 - 101° Pa

prodlouzeni Al = 1 mm = 0,001 m

v

Obr. 16.: Deformace tahem

Kost si pfedstavime jako trubku, kde na obou koncich piisobi sila a deformuje kost tahem.

Pro feseni pouzijeme Hooktiv zakon ve tvaru:

_Fl 30N-0,25m

Al = ES  2,1-100Pa-7-0,0252 m

=1,8-10""m = 0,2 um

Pokud by se méla kost prodlouzit o 1 mm, pak by se vysledna sila pocitala ze vztahu:

e AIES 0,001-2,1-10' 70,0252
oy 0,25

=164 934 N = 164,9 kN

Zavér: Kdybychom na kost ptsobili silou 30 N, prodlouzila by se o 0,2 um. Naopak
kdybychom chtéli kost prodlouzit o 1 mm, museli bychom na ni pisobit silou 164,9 kN.
Z vysledkt je patrné, ze kost je velmi pevna pro tah. Pokud bychom si chtéli sily blize
predstavit, mizeme si silu 30 N piipodobnit zvedani télesa o hmotnosti asi 3 kg. Silu

164,9 kN mizeme piirovnat zavazi o velikosti pifiblizné 16,8 t.
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Uloha ¢& 8.: Tomds se pri zatloukdni hiebiku bouchnul kladivkem. Stalo se mu néco
zvlastniho. Vsiml si, Ze bolest prisla o chvilku pozdéji po bouchnuti. Nejdiiv se zamyslete,
proc by se tohle mohlo stat? Zkuste pak vypocitat tuto chvilku. \V'jemy z mechanoreceptorii
kiize jsou vedeny rychlosti 60 m-s™, zatimco viem bolesti se $iii rychlosti 0,8 m-s™. Drdha
od prstu do mozku je dlouha priblizné 90 cm. (iloha je inspirovina tilohou z diplomové prace:

Vybrané kapitoly z biofyziky pre stredoskolskych studentov, Marinova, 2011)
Obtiznost: zakladni Skola, lehka

Téma: rychlost

ReSeni:

rychlost viemu z kiize v; = 60 m - s™1
rychlost vjemu bolesti v, = 0,8 m-s™!

drahal =90 cm = 0,9 m

Musime vypocitat ¢asy kazdého z vjeml. Ty pak od sebe odeCteme a zjistime, jaky je

mezi nimi ¢asovy rozdil, protoze oba vjemy vznikly ve stejnou chvili.

t—l— 09 m = 0,015

17y, 60m-s—t S
l 0,9m

ty=—=—"——=1,125s

_v2=0,8m-s‘

t=t,—t; =1,1255s—0,015s = 1,15

Zavér: Vjem bolesti bude opozdény piiblizné o 1 s. Kdybychom zvétsili vzdalenost, byl
Casovy rozdil vétsi. Proto napt. u prstech na nohou budeme ¢asovou prodlevu vnimat

mnohem intenzivnéji.
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Uloha ¢& 9.: Predstavme si travici soustavu jako soustavu trubic o priblizné stejném
priumeéru, Ve které postupuje potrava trvale stejnou rychlosti. Vypocitejte primeérnou
rychlost potravy ve vasem téle. Predpokldadejme, Ze Je potrava Vv travicim ustroji po dobu
30 hodin. (Celkovy cas zavisi na sloZeni potravy a nesmime zapominat na odliSnosti

kazdého jedince). Pri tom vime, Ze celkova délka travici soustavy je 6 m.
Obtiznost: zakladni Skola, lehka
Téma: rychlost

ReSeni:

Cas traveni t = 30 h = 1 800 min

délka travici trubice s = 6 m

Vse vypocitame pomoci vzorce pro celkovou rychlost:

S 6 m
vV=-

— 1
t 1800 min

= 0,003 m-min~! = 3 mm - min~
Zavér: Potrava se Vv priiméru pohybuje t&lem rychlosti 3 mm-min, Vysledek je ponechin
Vv téchto jednotkach, které nejsou typickou jednotkou pro rychlost. V téchto jednotkach si
muzeme 1épe predstavit vyslednou rychlost. Pokud si vezmeme pravitko, mizeme si na
ném odméfit 3 mm a zkusit tuto vzdalenost prekonat za minutu. Zjistime, Ze se prst hybe
velmi pomalu, nebo spiSe stoji. Vidime, Ze rychlost postupu potravy je velmi pomala.
Vysledna hodnota je pouze teoreticka, protoze jsme ji pocitali jako rychlost celkovou. Ve
skutecnosti se v kazdé Casti travici soustavy pohybuje potrava jinou rychlosti. Napfi. ve

stfevech nebo v jicnu ma rychlost vyssi. Oproti tomu v Zaludku miize i ur€itou dobu stat.

2.2 Optika

Uloha ¢&. 10: Jakou optickou mohutnost museji mit bryle: a) pro krdtkozraké oko, jehoz
blizky bod je ve vzdalenosti 10 cm od oka, b) pro dalekozraké oko, jehoz blizky bod je 50

cm od oka? (uloha je pievzata z Fyzika pro gymnézia: optika — Lepil, 2011, str. 68)

Obtiznost: stiedni Skola, lehka
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Téma: zobrazeni optickymi soustavami — 0ko

ReSeni:

blizky bod kratkozrakého oka d, = 10 cm = 0,1 m
blizky bod dalekozrakého oka d, = 50 cm = 0,5 m

Jako optimalni vzdalenost povazujeme vzdalenost 25 cm, fikdme ji konvencni zrakova

vzdalenost. Pfi této hodnoté je optickd mohutnost:

_ 1 =4D
0,25

(p:

~l =

a) Kratkozraké oko ma optickou mohutnost ¢ocky pfili§ vysokou. Pokud je blizky

bod ve vzdalenosti 10 cm, je opticka mohutnost ¢ocky:
1 1

(p:f:O,lm

=10D

Proto je potfeba ji snizit na hodnotu 4 D. Bryle tedy museji mit optickou
mohutnost -6 D.

b) Pro dalekozraké oko je opticka mohutnost nizka, proto se musi zvysit.

1o op
= FT05m

Bryle museji mit optickou mohutnost 2 D.

Zavér: Oko, které¢ ma blizky bod ve vzdalenosti 10 cm, bude potiebovat k srovnani zraku
bryle s optickou mohutnosti -6 D. Optickd mohutnost jeho ¢ocky je 10 D. Proto je potieba
dioptrie zmensSit. (z téchto diivodi pouzijeme zaporné znaménko). Zaporné znaménko
muzeme také vysvétlit podle znaménkové konvence. ProtoZe se jedna o kratkozraké oko,
k o¢ni korekci budou pouzity rozptylky. Ty maji ohniskovou vzdalenost a pak také

mohutnost zapornou. V druhém piipadé budou mit bryle optickou mohutnost 2 D.
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Uloha ¢&. 11.: Marek prisel do Skoly s novymi brylemi. Sedél vidycky v posledni lavici a
casto nedokazal zaostrit na pismena na tabuli. Proto zaSel s problémem k doktorovi. Pan
doktor Fikal, Ze ma 2,5 dioptrie. Vypocitejte, kde je Markitv blizky bod. O jakou poruchu

zraku se jedna?
Obtiznost: stiedni Skola, lehka
Téma: optickd mohutnost

Reseni:
dioptriep =2,5D

Postup bude opacny nez v ptedchozi uloze. Protoze Marek nevidi na tabuli, kterd je od
n¢j daleko, znamena to, ze vidi Spatné na dalku. Jedna se tedy o kratkozrakost. Jeho bryle
maji 2,5 D. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kratkozrakost a jeho bryle jsou rozptylky,
m¢elo by se spravné psat -2,5 D. Budeme pocitat s konvencni vzdalenosti jako u ptedchozi
ulohy. Pouzijeme hodnotu 4 D (optickd mohutnost zdravého oka) a k tomu pficteme
2,5 D. Z toho sectenim vypocitame hodnotu 6,5 D. To je tedy opticka mohutnost oka

Markova. Nyni dosadime ¢islo do vzorce.

1 = (0,15m =15
(p_6,5D= , m = cm

Zavér: Markav blizky bod je ve vzdalenosti 15 cm. Jedna se o kratkozrakost.

2.3 Akustika

Uloha & 12.: Vstupni édst ucha (zvukovod) je trubice délky priblizné 27 mm, na konci
uzavienda usnim bubinkem. Zvukovod se chova jako rezonator na jednom konci otevireny
a na druhém uzavreny. Pri jaké frekvenci dojde k rezonancnimu zesileni zvuku? Pocitejte
s rychlosti zvuku 340 m-s.

(0loha pievzata z Fyzika pro gymnazia: mechanické kmitani a vinéni, Lepil, 2008)
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Obtiznost: stiedni Skola, mirné tézka
Téma: stojaté vinéni
ReSeni:

délka trubice | = 27 mm = 0,027 m

rychlost zvuku v; = 340 m-s~?!

Zvukovod si predstavime jako trubici na jednom konci otevienou. Dochazi v ni ke chvéni
zvukového sloupce. CozZ je stejné jako chvéni télesa na jednom konci upevnéném a na

druhém s volnym koncem, jak miiZzete vidét na obrazku 17.

Obr. 17.: Vinéni s jednim pevnym koncem

Pro vinou délku plati A = 4l. Pak frekvenci pro rozechvéni bubinku vypocitime ze
vztahu:
v _30mST g3 1k
f =17 00zm a7
Zavér: K rezonan¢nimu zesileni dojde pii frekvenci 3,1 kHz. Hodnota by se ménila
Vv zavislosti na teploté a vlhkosti vzduchu, protoze by se zménila rychlost zvuku. Také

pro jiné usi by byla hodnota riizné diky rozdilné délce zvukovodu.

Uloha ¢& 13.: Vypocitejte vinové délky horni a dolni meze frekvence slysitelného zvuku.

Predpokladame, Ze se zvuk §i7i vzduchem o teploté 20 °C rychlosti 340 m-s™. Shysitelny
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zvuk se pohybuje v rozmezi od 1620 000 Hz. (ptevzato z Medicinské biofyziky, Navratil, Rosina,
2005)

Obtiznost: stiedni Skola, lehka
Téma: vinova délka

ReSeni:

frekvence dolni meze f, = 16 Hz

frekvence horni meze f; = 20 000 Hz

rychlost zvuku v; = 340 m-s~?!

Do vzorce pro vinou délku dosadime postupné dolni a horni hranici frekvence

slysitelného zvuku:

vz 340m-s7t

Ap =—=——7""-—"—=21,25
p=F 16 Hz m
Pro horni hranici budeme vinovou délku pocitat:
1 _340rn-s‘1 _ 0017
H=20000Hz 0T

Zavér: VInové délky, které CElovék vnima jako zvukovy podnét, maji hodnoty
0d 0,01721,25 m. Vidime, ze se horni a spodni a horni hranice otocily. VInova délka horni
hranice frekvence tvoii dolni hranici vinové délky. Viny s vysokou frekvenci maji malou

vinou délku a vnimame je jako vysoké tony.

Uloha & 14.: Reprodukcni soustava md akusticky vykon 12 W. Zvuk ndam miize trvale
poskodit sluch, pokud hladina akustického vykonu presdhne hodnotu 140 dB. Miize
K tomu pri tomto vykonu dojit? Vypocitejte, V jaké minimalni vzdalenosti od zdroje

musime stat, pokud ma zdroj zvuku hladinu akustického vykonu 140 dB, aby nam zvuk

Vv

(inspirace z Realisticky.cz)
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Obtiznost: stiedni Skola, stfedn€ naro¢na
Téma: akusticky vykon, hladina akustického vykonu

ReSeni:

akusticky vykon P = 12 W
hladina akustického vykonu L,, = 140 dB

Dosazenim do vzorce:
L 10 -1 P
— rlog—

zjistime hodnotu hladiny akustického vykonu soustavy. P, je hodnota vykonu pro prah

slySeni, tedy 10712 W. Po dosazeni dostaneme logaritmickou rovnici:
P
Lw =10- lOgW

12
LW =10- logw =131dB

Pokud by soustava méla hladinu akustického vykonu o velikosti 140 dB pak by
hodnota akustického vykonu byla:

P
L, =10 -logP—
0

140dB =10 -log———
0d 0 Og10‘12W

P
14 dB =" logm

IOg 1014dB = logm

10*dB = ————
1072w
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P=100W

. . P . 7 qvr , v v
Ze vztahu pro intenzitu [ = 5 Sl pak vyjadiime vzdalenost r. Protoze se zvuk §ifi

viemi sméry, budeme pocitat se vzorcem pro plochu koule, tedy S = 4mr?. Pak

nyni mizeme vyjadfit r:

N 100 W 096 28
"T am T |4 mo1l00W-mz oM T eem

Zavér: Pii vykonu 12 W k poskozeni sluchu nedojde, protoze hladina akustického
vykonu dosahuje hodnoty 131 dB. Aby doslo k trvalému poskozeni sluchu, musel
by byt akusticky vykon 100 W. V takovém piipadé bychom museli stat

ve vzdalenosti 28 cm od reproduk¢ni soustavy, aby nebyl nas sluch poskozen.

2.4 Elektrina

Uloha & 15.: Clovék, jehoz odpor je 1 000 Q se dotykd piimo stiidavého napéti 24 V tak,
Ze mezi tvrdym zdrojem tohoto napéti a lidskym télem neni viazen Zadny dalsi odpor
(podlahy, podrazky, obuvi apod.) Jak velky je proud prochazejici v takovém pripadé

lidskym télem? Je takovy proud nebezpecny? (uloha prevzata od Michala Kiize, 2014, str. 49)
Obtiznost: zakladni Skola, lehka
Téma: Ohmiiv zdkon

ReSeni:

napéti U = 24V
odpor ¢lovéka R =1 000 Q

Pro vypocet proudu pouzijeme vztah:
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_U_ 24V 024A=24mA
“R 10000 —exm

Zavér: Lidskym télem bude prochéazet proud o velikosti 24 mA. Tato hodnota je zivotu
nebezpecna hlavné z dlouhodobého hlediska. Kdy miize dojit k poskozeni tkani a zastave

srdce. Za bezpe¢né povazujeme hodnoty stéidavého proudu do 10 mA.

Uloha & 16.: Jirka se dotkl elektrického ohradniku pro kravy. Dostal poradnou ,, ranu“,
ale nic se mu nestalo. Protoze ho to zajimalo, hledal si na internetu udaje o elektrickych
ohradnicich. Zjistil, Ze napéti v ohradniku u krav dosahuje velikosti 2000 V. Proc tedy,
pokud je napéti takto vysoké, mu proud neublizil? Dale jesté zjistil, Ze energie vedend
ohradnikem ma velikost 0,5 J. Kontakt s ohradnikem byl velmi kratky, pocitejme s casem

0,001s a uvazujme stejnosmeérny proud.
Obtiznost: zakladni Skola, stfedné narocna
Téma: elektricka energie

ReSeni:

napéti v ohradniku U = 2 000V
elektricka energie ohradniku E = 0,5]

Pro vypocet budeme vychazet z rovnice elektrické energie:
E=Ult
Zni si vyjadiime proud a dosadime:

[_E_ 0,5]
T Ut 2000V-0,001s

=0,25A
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Zavér: Protékajici proud dosahuje pomérné velkych hodnot. Jirka nebyl vSak ohrozen
elektrickym ohradnikem, protoze proud jim protékal velmi kratky cas. Elektrické
ohradniky jsou konstruovany tak, aby byl elektricky impuls vysilan po 1,3 s a doba jeho
trvani se pohybovala v fadu milisekund. Je to proto, aby se zvife (ptipadné ¢loveék) mohl
od ohradniku ,,odtrhnout®. Je vSak dobré na ohradniky zbyte¢né nesahat. Pokud se o né
budeme zajimat vice, zjistime, Ze pro té¢zko hlidatelna zvirata je napéti vyssi a celkova
energie v ohradniku je vyssi, proto i proud dosahuje vyssich hodnot. Jirka mize byt rad,

ze se jednalo o ohradnik s kravami. (hodnoty byly prevzaty z Elektrické ohradniky, Kostal, 2009)

Uloha & I7.: Plochd baterie md napéti 4,5 V. Vypocitejte proud, ktery bude pres télo
prochazet, pokud budeme kazdou z elektrod drzet v jedné ruce. Pro odpor téla pocitejte
s hodnotou 150 kQ. Pro¢ v takovém pripadé nic necitime? Proc je naopak napéti ploché

baterie citit, kdyz si obou elektrod najednou lizneme? (iiloha prevzata z Realisticky.cz, Krynicky)
Obtiznost: zakladni Skola, lehka

Téma: Ohmiiv zakon

Reseni:

napéti baterie U = 4,5V
odpor téla R = 150 kQ = 150 000 2

Proud prochazejici télem vypocitdme z Ohmova zékona:

I—U— 45V = 0,03 mA
“R 1500000 °™M

Zavér: Proud ma hodnotu 0,03 mA. Ta je mensi neZ hodnota naseho vnimani. Proto nic
necitime. Na jazyku je to uz jiné. Pocitujeme brnéni, protoze jazyk je vlhky. Proto ma

mnohem mensi odpor a prochéazi jim vétsi proud.
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2.5 Termodynamika

Uloha ¢ 18.: Blesk je prirodni iikaz, kdy dochdzi K vyrovndni napéti mezi dvéma mraky
nebo mezi mraky a zemi. Napéti dosahuje velikosti az 10° V. Dochdzi béhem toho
k mohutnému jiskrivemu vyboji. Proud béhem vyboje miize dosahovat velikosti az 10° A
a dojde k uvolnéni energie o velikosti 100 kW-h. Vypocitejte pribliznou hodnotu teploty,
ktere je vystavena kiize, pokud je clovek bleskem zasazen. Pocitejme s mérnou tepelnou
kapacitou pokozky clovéka ¢=3680 J-Kg-K™ Predpoklidejme, Ze je hmotnost
zasazeného clovéka 70 kg. (hodnoty jsou prevzaty z ucebnice Fyzika pro gymndzia, Lepil, Sedivy,

2000, str. 121, dale z prispévku Sdileni tepla pri hiuboké hypotermii ¢lovéka od Nedélovd, 2009, str. 11)
Obtiznost: zakladni Skola, lehka
Téma: mérné skupenské teplo
ReSeni:
mérna tepelna kapacita pokozky ¢ = 3680 ] -Kg™1-K™1
hmotnost ¢lovéka m = 70 kg
uvolnénd energie Q = 100 kW-h — zadanou energii musime pievést na jouly:
100 kW -h = 100 000 W - 3 600 s = 360 M].
Pouzijeme vztah pro vypocet tepla, ktery ma rovnici:
Q = cmAT
(Svoboda, 2005, str. 141)

Vyjadiime zménu teploty a po dosazeni do rovnice dostaneme:

360 000 000
ar =Y J

=—= =1398K
cm 3680 J-Kg=1-K-1-70kg

Ziskanou hodnotu pievedeme jesté na stupné celsia.

t =1398K — 274,15 =1124°C
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Zavér: Pii zasahu bleskem je Clovek vystaven teploté piiblizné 1 124 °C. Jak sami
vidime, jedna se o vysokou teplotu. Z toho divodu dochazi pti zasahu k popaleninam.
Hodnota je nepiesna, protoze pocitame s hmotnosti celého téla, ale mérné skupenské
teplo uvazujeme pouze pro kizi. Spravné bychom museli zapocitat skupenska tepla
dalSich biologickych materidlu, z kterych se ruka sklad4d. Potom by také zalezelo na

odporu osoby (mira vlhkosti kiize, izolace atd.).

2.6 Zajimavé tlohy

Do této podkapitoly jsem zatadila ulohy, které nejsou zaméteny na konkrétni latku
z uciva fyziky na zakladnich nebo stfednich skolach. Ale ziskané hodnoty jsou zajimavé
z biologického hlediska. Zarovenn mizou poslouzit na seminati z biologie nebo fyziky,

kde lze témto uloham vénovat vice ¢asu.

Uloha & 19: Vypocitejte, jak dlouho by byl clovék teoreticky schopny vydrzet pod vodou,
pokud budeme uvazovat vitdlni kapacitu plic a) u muze 2,7 1 b) u Zeny 2,3 |. Ddle vime,
ze na 1 | krve se navaze 50 ml kysliku. Pocitejme s tepovou frekvenct 70 tepii za minutu a

hodnotou 70 ml, které srdce vypudi pri jednom stahu.
Obtiznost: stiedni Skola, lehka

ReSeni:

a) vitalni kapacita plic muze Vy, = 2,7 1
vaznost kysliku VZ = 0,05 I kysliku na 11 krve
frekvence f = 70 tept/minuta
objem vypuzené krve V;, = 0,07 1
Objemy nemusime pievadét na m®. Celou dobu budeme pocitat pouze s litry a

nebudeme pii vypoctech pouZivat jiné jednotky. Jinak bychom je museli pfevést.

Muz ma vitalni kapacitu plic 2,7 1. Kyslik tvoii 21 % z vdechovaného vzduchu.
Proto mizeme pocitat s hodnotou 0,567 1 kysliku, coz bude mnozstvi kysliku
v plicich V,. Hodnota 50ml, je ,,jedna davka“ pro litr krve. Miizeme napsat:

Vo, 05671
" VZ 0,051

d =11,34
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b)

Cislo d nam tika, kolik ,,davek” mize objem kysliku v plicich krvi poskytnout.
Jinak feceno jsme mnozstvi krve rozdé€lili a bude stacit pro 11,34 1 krve. Jednoduse

spocitame, kolik krve srdce vypudi za minutu.
Viin =f *Vy =70min"1-0,071=4,91-min™!

Pak uz staci vydélit d, coz je mnozstvi okyslicené krve, které mame k dispozici

mnozstvim krve, které t¢lo piecerpa za minutu.

d 11,341

t = =
Vipin ~ 4,901-min~1

= 2,3 min

vitalni kapacita plic muze V; = 2,31
vaznost kysliku VZ = 0,05 | kysliku na 11 krve
frekvence f = 70 tepli/minuta

objem vypuzené krve V;, = 0,07 1

U zeny budeme postupovat stejné, akorat budeme pocitat s mensi kapacitou plic.

Zjistime mnozstvi kysliku v plicich: V,, =21 % V; - V,, = 0,21-2,3 = 0,481

d—VOZ _ 05661
VZ 0,05
d 9,661

t = = 1,9 min

V. 4901 min-?

Zavér: Podle vypoctu by muz s kapacitou plic 2,7 | zadrzel dech na 2,3 min, Zena
s kapacitou plic 2,3 1 by vydrzela s kyslikem 1,9 min. Hodnoty jsou pouze teoretické.
Zalezi na vitalni kapacité, kterd je u kazdého jedince jind. Napf. u potapé&cl, sportoveil
nebo hracl na dechovy nastroj je vétsi. Déle zaleZi na tepové frekvenci, tedy kolik tepti
za minutu srdce vykona. Také hodnota vypuzeného objemu je riizna u kazdého ¢lovéka.
Pokud bychom §li do vétSich detailti, museli bychom spocitat 1 pfesny obsah kysliku ve
vdechovaném vzduchu, protoze 1 na tom bude zaviset celkovy ¢as. Kazdy mize sam
zkusit, na jak dlouho dokaze zadrzet dech. Déle lze pomoci méfeni zjistit svoji vitalni
kapacitu, tep. Pak uz Ize jednoduse spocitat, jak dlouho bychom méli pod vodou vydrzet

bez nadechnuti.
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Uloha & 20.: Predstavte si maly plavecky bazén, ktery md rozméry 25x12,5 m. Vime, Ze
obsah cely stiev je 300 m? a plic 100 m2 Jak velikou ¢dst bazénu v procentech bychom

pokryli? (uvazujeme pouze hladinu ne hloubku)
Obtiznost: zakladni Skola, lehka
ReSeni:
strany obdélniku a = 25 m
b=12,5m
plocha stiev S¢ = 300 m?
plocha plic Sp = 100 m?
Vypocitame si obsah hladiny bazénu, jako obsah obdélniku:
S=a-b=3125m?

Pro stieva pak urcite vysledek pomoci trojélenky:

312,5 i e v e v .. 100 %
3,125 oo v 1%
300 . X %
300 «x
3,125 1
_ 300 96 %
*T3125 0
Pro plice pak:
312,5 i e v e v .. 100 %
3,125 e 1%
100 e oo eee e e X %
100  «x
3,125 1
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_ 100 ooy
X =395 " 027

Zavér: Kdybychom rozlozili stfeva pokryla by témét celou plochu plaveckého bazénu.
Jak je tedy mozné, ze se do nés celd vejdou? Stieva jsou v dutiné bifi$ni rtizn€ zatoCena,
maji vybézky, proto je mozné, aby télo obsahovalo takovou to plochu. Plice pak zabiraji

32 %, coz je neceld tfetina plochy bazénu.

Uloha & 21.: Soucet délek viech cév v téle dosahuje délky piiblizné 100 000 km. Kolikrat

bychom mohli cévami obmotat zemékouli na rovniku? Pocitejte s polomérem 6 378 km.
Obtiznost: zakladni Skola, lehka
ReSeni:

délka vsech cév [, = 100 000 km

polomér zemé r = 6 378 km

Jako prvni si spocitdme obvod zemg:
o=2nr=2-m-6378km = 40074 km
Nyni zbyva vydélit délku vSech cév obvodem, abychom zjistili, kolikrat se ,,tam vejde*.

lc 100 000km_2
© 40074km

Zavér: Kdybychom spojili vSechny cévy za sebe, dokazaly by obmotat celou zemekouli

2,5krat. Opét se jedna pouze o ptibliznou hodnotu, kazdy jedinec ma jinou délku cév atd.

Jak jste se mohli sami presvédcit, lidské télo nds ma neustale ¢im prekvapovat. VSechny
cévy v tele jsou dohromady schopné obmotat 2,5krat nasi planetu. Srdce za dobu 60 let
vykona praci, ktera by stacila k vyzdvizeni t€lesa o hmotnosti 30 000 kg na Mt Everest.

Cela stteva by dokazala témét zakryt mensi plavecky bazén. Kost holeni ,,unese* zavazi
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0 hmotnosti 1 350 kg. Kdyby se spojila v§echna svalova vlakna dokazala by vyvinout silu
postacujici k uzvednuti dvou automobilt najednou. Srdce za jeden den piecerpa priblizné
7000 1 krve. Oko dokaze neustale zaostfovat a ménit intenzitu dopadajiciho svétla.
Informace z mechanoreceptorti umisténych na kazi jsou vedeny rychlosti 216 km-h atd.
Zde je vyjmenovan jen nepatrny zlomek véci, nad kterymi mizeme Zzasnout. Tyto

zajimavé udaje lze pravé v téchto ulohach vyuzit.
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Z.avér

V této praci jsou shrnuty zakladni poznatky z oblasti biofyziky, které se mohou pouzit
béhem vyuky fyziky. V prvni ¢asti jsou postupné rozebrany jednotlivé oblasti lidského
organismu a kK nim uvedeny fyzikalni veliiny, které charakterizuji jejich vlastnosti.
Teoreticka ¢ast zac¢ina obéhovym systémem, pokracuje ptes dychaci soustavu, zrakové a

sluchové smysly, elektrické vlastnosti téla, svaly, kosti aZ po travici soustavu.

V praktické casti se prace vénuje konkrétnim ulohdm, které se zaméiuji na bézné
fyzikalni problémy. Avsak tyto problémy jsou feSeny v ramci lidského t&la. Zaci
tak pocitaji s konkrétnimi hodnotami, které mohou na sobé pozorovat, ne pouze
s abstraktnimi pojmy a ¢isly. To samé mlzeme fici o vysledcich, které jsou konkrétni
a n¢které i na lidském téle pozorovatelné. Je dilezité zminit, Ze vSechny ziskané hodnoty,
ucely, tedy do hodin fyziky, jsou vSak dobie pouzitelné. Nejde ndm o ,,pfesna‘“ Cisla,
ale o samotny vypocet, uvazovani nad ulohou a celkové zlepSeni mezipfedmétovych
vztaht a zasazeni ziskanych informaci do $ir§iho kontextu. Zaci samotnym vypoétem
ziskaji idaje o svém téle. To muize vést ke zvyseni jejich motivace a z4jmu jak o fyziku,
tak biologii. Povazuji za dilezité propojovat tyto dva predméty prave pres takovéto tillohy.
Vsechny piiklady jsou primarné zaméteny na procviéeni latky z u¢iva fyziky pro zakladni
a stfedni skoly. Bylo uvedeno 21 tloh, které jsou spiSe ukazkou, jak je mozné biofyziky
na zakladnich a stfednich Skolach vyuzit. Nékteré jsou autorskeé, jiné pievzaté a nasledné
poupravené z riznych zdroji a dalsi jsou Cisté prevzaté. Bylo by mozné vymyslet a najit
jesté dalsi ulohy, které by se vénovaly jinym oblastem, které nebyly zminény
(napt. G¢inky zafeni na lidsky organismus, t&€zisté téla atd.) nebo ulohy rozsitit o témata
Z oblasti mikrosvéta. Také by bylo mozné zapojit i poznatky z oblasti chemie. Nebo
by bylo mozné praci rozsifit o prakticka cviceni, kde by zaci sami métili hodnoty potiebné

K vypoctim.
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