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Uvod

Vyvoj soucasného zdravotnictvi je tizce spjat s vyvojem ptirodnich véd, predevsim
biologie, fyziky a chemie. Prave na rozhrani fyzikalnich a biologickych véd vznikla
jedna z mezioborovych védnich disciplin — biofyzika. Soucasti biofyziky je i 1¢kar-
ska biofyzika, ktera studuje zakladni mechanismy plsobeni riznych fyzikalnich fak-
torti na zdravi ¢lovéka, soustfed’uje sviij zajem na fyziologické a patologické projevy
organismu a s tim souvisejici principy diagnostiky a terapie.

Prvni vydani vysokoskolské ucebnice 1ékarské biofyziky, kterou drzite v rukou, je
napsano predevsim pro studujici magisterského programu vSeobecné 1€karstvi.

Na zaklad¢ dlouholetych zkuSenosti v§ech autord byl text nové uéebnice rozsifen
a pfipraven tak, aby Iépe a detailnéji vysvétlil témata, kterd jsou pro studenty obtizna,
a aby podrobnéji popsal principy fungovani téch ptistrojovych diagnostickych a tera-
peutickych metod, které jsou pro studenty hiife pochopitelné.

Jednotlivé kapitoly podavaji dostateény obecny vyklad zakladnich mechanismu
pusobeni riznych fyzikalnich dé€ji na zivy organismus. Jsou napsany jazykem, ktery
umoziuje pochopit u¢ivo studentlim s riznym typem stfedoskolského vzdélani. Roz-
Sifeny text vysokoskolské ucebnice prohlubuje obecné formulace uciva zakladnich
kapitol ¢i zdiraziuje medicinské aplikace. Pro studujici se zajmem o lepsi pochopeni
napsaného textu je soucasti kazdé kapitoly i zakladni matematicky aparat popisova-
nych fyzikalnich déju.

Predkladana uéebnice ma za cil pomoci studentiim I1ékai'skych fakult 1épe pocho-
pit aplikace 1ékatské biofyziky pro jejich budouci povolani v obecné roviné a také
na mnoha konkrétnich ptikladech a fyzikalnich ulohach.

Praha 2022 prof. MUDr. Jozef Rosina, Ph.D., MBA,

doc. Ing. Jana Vranova, CSc.
a prof- RNDr. Hana Kolarova, CSc.
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Stavba hmoty, sily v pfirodé

1  Stavba hmoty, sily v prirodé

1.1 Elementarni ¢astice hmoty

Elementarni ¢astice hmoty (protony, neutrony, elektrony) jsou stavebnimi kameny
vSech atomi (tab. 1.1). Atomy jsou zakladnimi stavebnimi kameny hmoty, jsou to
nejmensi ¢astice, na které lze hmotu rozlozit chemickou cestou, definuji vlastnosti
daného chemického prvku. VSechny atomy (pramér atomu je fadové 10'°m) se
skladaji z atomového jadra a elektronového obalu. Elektronovy obal je tvoien za-
porné nabitymi elektrony a je odpovédny za chemické a spektralni vlastnosti atomu.
Atomové jadro (pramér atomového jadra se pohybuje fadové od hodnoty 1,6 - 10" m
latek, je slozené z protont a neutrontl (rozmér v rozsahu 10-# az 10> m). Je v ném sou-
stiedéna téméei veskera hmotnost atomu (to proto, Ze hmotnost protonu nebo neutronu
je priblizné 1836krat vétsi nez hmotnost elektronu) a nese kladny elektricky naboj.
Protonové Cislo Z (dfive atomové Cislo) udava pocet protont v jadie atomu a roz-
hoduje o zatazeni prvku v periodické soustavé prvkd. Pocet protont v jadfe je stejny
jako pocet elektronti v obalu, a proto se atom jevi navenek jako elektricky neutralni.
Neutronové ¢islo N udava pocet neutronti v jadie atomu. Celkovy pocet nukleond
(soucet protonti a neutrond) v jadfe udava nukleonové Cislo A (diive hmotnostni
¢islo) a je souctem ¢isla protonového a neutronového. Plati tedy:

A=N+2Z [1.1]

Tab. 1.1 Zakladni charakteristiky castic atomu

Castice Symbol Hmotnost Relativni Elementarni
(kg) hmotnost naboj
proton p (p?) 1,6725 - 107 1,0072 +1,6 - 10°° C
(coulomb)
neutron n (n°) 1,6748 - 107 1,0086 bez naboje
elektron e(e) 9,1091 - 103! 1/1836 -1,6-10"°C

Podle soucasné fyziky elementarnich castic se protony, neutrony i dalsi hadrony
(¢astice hmoty, které jsou tvoreny dvéma nebo tiemi kvarky) skladaji z kvarkd, nej-
mensich dosud znamych elementarnich ¢astic. Podle soucasné teorie existuje Sest
typt kvarki, které se rozlisuji tzv. ,,vanémi* (flavors). Kazdy z kvark ma i jinou
hmotnost. Prvnimi objevenymi byly kvarky ,,u* (up — horni, také protonovy) a ,,d
(down — dolni, také neutronovy). Nesou necelocCiselny elektricky naboj, kvark ,,u* ma
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naboj +2/3, kvark ,,d“ nese naboj —1/3. Elementarni ¢astice maji pfitom naboj celoci-
selny. To je mozné proto, Ze proton je slozeny ze dvou kvarkt ,,u“ a jednoho kvarku
»d“ (+2/3+2/3—1/3 = 1). Neutron se sklada ze dvou kvarki ,,d* a jednoho kvarku ,,u*
(-1/3-1/3+2/3 = 0). Rozmér kvarku je ptiblizné 10-¥m. Vzajemné silové pisobeni
mezi kvarky je zprostfedkovavano hypotetickymi ¢asticemi, zvanymi gluony.
Piehled vSech dosud znamych elementarnich ¢astic je uveden v tabulce 1.2.

Tab. 1.2 Clenéni elementdrnich cdstic

Castice |Charakteristika

fotony klidova hmotnost je rovna nule a spinové ¢islo je rovné jednicce

(neutrina, elektrony, miony) klidova hmotnost je mala — téméf nulova

lepton T " " : Booyeon ) S T o5
ptony1y, pfipadé neutrina a antineutrina, spinové ¢islo je rovné jedné poloviné

(piony, kaony) klidova hmotnost je vyssi nez u miond, ale nizsi nez

mezony 2 A oafm ;
u protont, spinové ¢islo je rovné nule

(nukleony — proton a neutron, hyperony) relativné velka klidova hmot-
baryony | nost, spinové ¢islo je rovné jedné poloving, v piipadé hyperonu tfem
polovinam

Elementarni ¢astice, které maji neceloCiselné spinové ¢islo, ozna¢ujeme souborné
jako fermiony. Tyto ¢astice dodrzuji Pauliho vyluéovaci systém (viz nize). Cstice se
spinovym ¢islem rovnym nule nebo celému ¢islu jsou oznacovany jako bosony. Vice
bosontl se miize nachazet ve stejném kvantovém stavu, tj. bosony nedodrzuji Pau-
liho vylucovaci systém, co muze byt divodem, pro¢ obvykle tvoii nestabilni struk-

tury.

Kvarky

Kvarky lze dle fyzikalnich vlastnosti uspofadat do tii part: u/d (z anglického up/down), c/s
(charm/strange, pro tento par se pouziva i ¢eské pojmenovani puvabny/podivny) a t/b (top
(nebo truth)/bottom (nebo beauty) — Cesky horni (nebo pravdivy/spodni nebo krasny). Ke kaz-
dému kvarku existuje odpovidajici antikvark. Kvarky ,,u®, ,,c“ a ,t“ nesou necelo¢iselny naboj
+2/3 a kvarky ,,d“, ,,s a,,b“ —1/3. Kazdy ze Sesti ,,vini* kvarkd mtze dale existovat ve tfech
kvantovych stavech — barvach (red — Cervena, blue — modra a green — zelena). Mezi kvarky
vznika silové pole, jehoz kvantem je vyménovana virtualni ¢astice — gluon. Toto silové pu-
sobeni je velmi slozité, protoze vysledny hadron musi zistat ,,bezbarvy®“. K tomu mtze dojit
pouze u ,,bezbarvé* kombinace tii kvarkl (baryony), u paru kvark — antikvark (mezony) a také
pri vyssich kombinacich péti kvarkut, které také splnuji podminku ,,bezbarevnosti®. Kvark
nemuze existovat volny, ale pouze ve vazaném stavu v hadronech (,,uvéznéni* kvarki).

Co je Higgstv boson?

Higgstv boson je Castice, ktera je projevem tzv. Higgsova pole. Zkoumani existence Higgsova
bosonu je jednou z priorit dnesni fyziky. Dikaz o jeho existenci je klicovym pro doplnéni na-
Sich poznatkii o podstaté fyzikalnich sil. Nalezeni Higgsova bosonu je poslednim chybé&jicim
¢lankem v takzvaném zakladnim modelu ¢asticové fyziky. Kdyby se Higgstiv boson nepoda-
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filo objevit (nebo by mél néjakou ne¢ekanou podobu), znamenalo by to velké potize pro dnes
Siroce piijimané zakladni fyzikalni teorie. Protoze ze standardniho modelu neplyne, jakou by
mél mit hmotnost, fyzikové se snazi urychlovat proudy protoni az k rychlosti svétla a necha-
vaji je srazet. Doufaji, ze pii takové kolizi by Higgsiiv boson mohl vzniknout. Jeho existence
by sice byla kraticka, ale m¢l by byt zaznamenan a na grafech se projevit $pickou, protoze ma
mit vysokou hmotnost, po experimentech odhadovanou na 126 gigaelektronvoltti (GeV). To je
130krat vice nez maji protony v jadrech atomtl. GeV neni sice jednotka hmotnosti, ale ve fy-
zikalni konvenci se pouziva jako jednotka hmotnosti u fyzikalnich ¢astic. Odpovida zhruba
hmotnosti jednoho protonu. Higgsovu bosonu se obcas fikéa bozska Castice, protoze bez néj
by nemély mit ostatni ¢astice hmotnost, tudiz by se pohybovaly rychlosti svétla a nevznikaly
by z nich atomy.

1.2 Atomové jadro

Prvni model atomu, tzv. pudingovy model, pfedstavil v roce 1904 objevitel elektronu
J. J. Thomson. Podle jeho predstavy je atom kladné nabita velmi mala koule, uvnitf
které jsou rovnomérné rozptyleny zaporné nabité elektrony podobné jako rozinky
v pudingu. Pocet elektronti je takovy, Ze kladné a zaporné naboje se navzajem vyrusi
a atom se chova navenek jako elektricky neutralni.

Ernest Rutherford po mnoha experimentech své védecké skupiny predstavil v roce
1913 planetarni model atomu, ktery ma tézké kladné jadro, kolem néhoz obihaji
zaporné elektrony po kruhovych drahach. Polomér drah neni v tomto modelu uréen,
muze byt libovolny. Rutherford vSak vychazel z klasické fyziky, podle které by krou-
zici elektron neustale vyzafoval energii a postupné by klesal k jadru, aZ by v ném za-
nikl.

Bohriv model (1913) je zdokonalenim Rutherfordova modelu — aby Bohr odstra-
nil hlavni nedostatky Rutherfordova modelu, musel postulovat platnost tzv. kvanto-
vaci podminky — vychazi z Planckovy kvantové teorie.

Dnes plati kvantové-mechanicky (také vinové-mechanicky) model struktury ato-
mu, ktery vychazi z kvantové mechaniky, tj., elektrontim i jinym ¢asticim v atomu pfi-
suzuje korpuskularné-vinové vlastnosti, tzn., ze kazda castice ma i vinové vlastnosti.

Soucasné experimenty ukazuji, Ze atomové jadro neni ostfe ohraniceno, ale Ze se
hustota jaderné hmoty méni. Jak bylo popsano vyse, jadra vSech atomi se skladaji
z elementarnich jadernych ¢astic — protonti a neutront, které oznac¢ujeme jako nukleo-
ny. Aby bylo schopno jadro existence (kladné nabité protony se navzajem odpuzuji),
plsobi v ném na elementarni jaderné ¢astice specifické piitazlivé sily — jaderné sily
(tzv. silna interakce). Polomér jadra se definuje jako polomér oblasti, ve které piisobi
tyto jaderné sily.

Pro uréeni hmotnosti jader miizeme uzit hmotnostni spektrometrii (mass spectro-
metry). Tato metoda je zaloZzena na interakci iontl a poli (vyuziva elektrické a mag-
netické pole k d€leni iontl podle jejich hmotnosti a naboje), pracuje s délenim podle
poméru m/Q, kde m je hmotnost a O je ndboj fragmentu. Principem je, ze kladné
nabité ionty (atomy s odebranym elektronem) o prakticky stejné energii vstupuji jako
svazek $térbinou do homogenniho magnetického pole s vektorem magnetické induk-
ce kolmym ke sméru svazku. Trajektorie iontti s mensi hmotnosti je vice zakiivena
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a tyto ionty dopadnou napf. na fotografické desce do jiného mista nez ionty t&zsi.
Technika hmotnostni spektrometrie ma jak kvalitativni, tak i kvantitativni vyuziti.

Postup hmotnostni spektrometrie

Vzorek je umistén do pfistroje, kde podstoupi odpafovani, vznika vzorek v plynné fazi. Slozky

vzorku jsou ionizovany, coz ma za nasledek vytvoreni nabitych ¢astic — iontt. Ionty jsou od-

déleny podle m/Q poméru v analyzatoru elektromagnetického pole a jsou detekovany obvykle

kvantitativni metodou. Ziskana data se pocitacove zpracuji.

Princip hmotnostni spektroskopie a vystup méfeni:

1. tvorba iontt (ionizace)

2. filtrace iontd (hmotnostni analyza)

3. méfeni Cetnosti iontll v zavislosti na hodnoté m/Q

4. hmotnostni spektrum — osa x piislusi hodnoté m/Q; osa y pfislusi Cetnosti iontd (intenzité
signalu)

Hmotnostni spektrometry (obr. 1.1) se skladaji ze tfi moduli:

Prvnim modulem je zdroj ionti, ve kterém lze pievést molekuly plynu na ionty. Druhym je

hmotnostni analyzator, ktery tfidi ionty podle jejich hmotnosti s pouzitim elektromagnetic-

kych poli. Ttetim je detektor, ktery méfi hodnotu indikatoru mnozstvi, a tak poskytuje data pro

vypocet mnozstvi kazdého iontu v realném case.

Obr. 1.1 Hmotnostni spektrometr

Vyuziti hmotnostni spektrometrie v mediciné

Hmotnostni spektrometrii (MS) 1ze v soucasné dob¢ vyuzivat v klinické praxi k diagnos-
tice chorob, v biomedicinském vyzkumu, ve vyvoji a vyrobé 1é¢iv, v toxikologii, ale
1 v ramci zlepSovani kvality lidského zivota, napiiklad ke kontrole slozeni a kvality
zivotniho prostiedi, ale i kvality vyrobku, a to pfedevsim v potravinaiském primyslu,
naptiklad pfi identifikaci alergent v potravinach. Jednou z hlavnich p#icin alergii, které
postihuji velkou ¢ast populace, jsou alergeny obsazené v potraveé. Pomoci MS lze aler-
geny identifikovat. Dale lze tuto metodu vyuzit k diagnostice fady metabolickych
onemocnéni a k identifikaci infekénich agens. Dalsi rozsahlou oblasti vyuziti je ana-
lyza toxickych latek (pesticidly, bakterialnich toxinti, kontaminantt atd.), 1é¢iv a drog
v biologickych tekutinach, v potravinach a Zivotnim prostfedi. Vyhodou je moznost
stanoveni az nékolika set analytd v jednom vzorku. V riznych biologickych vzorcich,
nejcastéji v moci a krvi, lze identifikovat abnormality v profilech metabolitli a malych

16



Stavba hmoty, sily v pfirodé

molekul, jako jsou organické kyseliny, puriny, pyrimidiny, acylkarnitiny, oligosacharidy
a dalsi.

Proteomickd MS analyza nalezla rutinni uplatnéni i v mikrobiologii pfedev§im
v rychlé identifikaci bakterialnich kmend. Po porovnani spekter se spektry jiz obsaze-
nymi v databazi je hmotnostnimu spektru ptifazena identita.

Hmotnostni spektrometrie umoziuje analyzovat bioaktivni peptidy a malé regulacni
molekuly, a tedy stanovovat latky s velmi nizkymi plazmatickymi koncentracemi, jako
jsou biogenni peptidy a hormony. Z Ié¢iv jsou témito metodami stanovovany koncen-
trace antibiotik, antiepileptik, kardiovaskularnich 1é¢iv, analgetik, protinddorovych 1é-
¢iv a dalsich. Velky vyznam ma MS pfi objasiiovani mechanismu uéinku 1é¢iv, pii stu-
diu etiologie onemocnéni a velmi pfispivaji k planovani a optimalizaci cilené terapie.

V ptipadé infekenich, kardiovaskularnich a onkologickych onemocnéni dochazi
v organismu k vyznamnym regulaénim a metabolickym zménam, které jsou spojeny
se zménou koncentrace vybranych molekul, tzv. biomarkert, které jsou specifické pro
dané onemocnéni a jsou vyznamné nejen v diagnostice, ale i ve stanoveni prognozy,
pro ¢asnou detekci progrese onemocnéni, ale rovnéz pro hodnoceni odpovédi na 1é¢bu.
Kwvalita a interpretace vysledkti hmotnostné spektrometrického méteni pti analyze bio-
markerti je ovlivnéna kvalitou odbéru a zpracovanim vzorku. Pro interpretaci vysledki
se vyuzivaji metody bioinformatiky.

Hmotnostni spektrometrie je vyuzivana také pro analyzu DNA, riznych proteinQ
a metabolitt, ale i lipidi, glykoproteint, glykolipidl a sacharidti v souvislosti s analy-
zou biologickych vzorkt pro klinickou diagnostiku.

V poslednich nékolika letech se hmotnostni spektrometrie zapojuje do onkologické-
ho vyzkumu. Zhoubné nadory predstavuji celosvétove rozsifené onemocnéni, které kaz-
doro¢né postihne vice nez 10 miliontl lidi. Cilem v klinické praxi je prevence, véasna
diagnostika a nasledn¢ u¢inna terapie. Je snahou najit specificky biomarker ve vzorku
za ucelem potvrzeni onkologického onemocnéni. Nejucinngjsi metodou je 2D hmot-
nostné-spektrometrické zobrazeni (mass spectrometry imaging — MSI). Metoda je zalo-
zena na porovnavani nenadorovych (zdravych) a nadorovych (patologicky zménénych)
télnich vzorkl. Ziskané informace jsou vyznamné v diagnostice, ale i v monitorovani
uspesnosti protinadorové terapie. Novou MS metodou hmotnostni spektrometrie je
DESI (desorp¢ni elektrosprej ionizace), kterda umoziuje vysoce selektivni analyzu na-
dorovych markerti ve vzorcich intaktni tkan¢€. Pomoci DESI-MS je mozné analyzovat
distribuci marker v histopatologickych nalezech a provadét analyzy bez ptedchozi
upravy vzorku. DESI je kombinaci klasické ionizace elektrosprejem a desorpéni ioni-
zacni techniky, které se v MS bézné vyuzivaji. Uplatnéni hmotnostni spektrometrie
v diagnostice nadorovych onemocnéni je vSak v kombinaci s metodami pouzivanymi
v této oblasti (napf. imunohistochemické vysetieni tkang).

1.3 Elektronovy obal

Prestoze elektronovy obal piedstavuje jen piiblizné jednu setinu hmotnosti celého ato-
mu, ma naprosto zasadni vyznam pro chemické vlastnosti a chovani prvkd. Elektrony
nachazejici se ve valen¢ni sféte elektronového obalu se castni chemickych vazeb
a jejich energie rozhoduje o tom, jak snadné bude vytvofit z atomu iont.
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Elektronovy obal urcuje celkovy rozmér atomu. V elektronovém obalu atomu je
pocet elektronti se zapornym nabojem stejny jako pocet protonti v jadfe, proto celko-
vy zaporny naboj elektronového obalu atomu kompenzuje kladny naboj atomového
jadra. Vysledkem je, ze atom je celkove elektricky neutralni.

Podle principu minimalni energie anebo také vystavbového principu se usporada-
ni elektronti fidi obecnou zasadou, ze libovolny systém (v daném piipadé elektronovy
obal) je stabilni, je-li jeho celkova energie minimalni. U atomu v zakladnim stavu jsou
tedy zaplnény energetické hladiny s nejnizsi energii, hladiny se obsazuji postupné tak,
ze kazdy dalsi elektron obsadi do té doby volnou hladinu s nejmensi energii. Energie
elektronu roste se vzdalenosti od jadra. Elektrony se ve skute¢nosti nepohybuji kolem
jadra po piesn¢ danych drahach (kruznicich nebo elipsach), ale jejich umisténi v ato-
movém obalu je mozné urcit pouze s uréitou mirou pravdépodobnosti.

Vlastnosti kazdého konkrétniho elektronu nachézejiciho se v elektronovém obalu
jsou jednoznacéné uréeny ¢tyimi kvantovymi ¢isly (hlavni popisuje energetickou hla-
dinu, na které se elektron nachazi; vedlejsi urCuje tvar a symetrii atomového orbitalu;
magnetické uruje orientaci jednotlivych orbitald v prostoru; spinové popisuje tzv.
vnitini moment hybnosti elektronu).

Z hlediska kvantové fyziky existuje omezeni pro pocet elektronit v uréitém sta-
cionarnim stavu, je to tzv. Pauliho vyluc¢ovaci princip. Toto omezujici pravidlo fika,
ze dva elektrony se nemohou nachéazet ve stejném kvantovém stavu, ve kterém by
meély vSechna Ctyfi kvantova Cisla stejna, tj., musi se liSit hodnotou alespon jednoho
kvantového ¢isla. Pauliho princip vede k tomu, Ze orbital mize byt obsazen nejvice
dvéma elektrony, které musi mit opacnou orientaci spinu.

Pii absorpci energie (tepelné, svételné, energie ionizujiciho zateni apod.) elektro-
nem muze tento piejit na hladinu s vys$si energii, a atom se tak dostane do excitova-
ného stavu. Vzhledem k vysSe popsané obecné zasad¢ stability atomu charakterizo-
vané minimalni energii pfechazi elektron témet okamzité na hladinu s nizsi energii,
dochazi k deexcitaci elektronu. Pti tomto pfechodu musi dojit k vyzafeni energie
ve formé fotonti elektromagnetického vinéni riznych vinovych délek.

Pokud je energie interagujici s atomem dostate¢né velka, mize dojit po jeji ab-
sorpci dokonce k uvolnéni elektronu z elektronového obalu. Z ptivodné elektricky ne-
utralniho atomu vznika kladné nabita ¢astice — kationt. Tomuto procesu fikame ioni-
zace.

1.4  Interakce v pirodé

V ptirod¢ existuji ctyti zakladni druhy interakci: silna interakce, slaba interakce, elektro-
magneticka interakce a gravitacni interakce.

Silna interakce predstavuje zakladni interakci mezi ¢asticemi jadra, tj. mezi pro-
tony a neutrony, a také mezi kvarky — drzi pohromad¢ kvarky uvniti nukleonti. Je to
nejsilngj$i znama interakce, ktera umoziuje existenci jader. Je dostate¢né silna, aby
prekonala vzajemné elektromagnetické odpuzovani kladné nabitych protonti. Silnou
interakci zprostiedkovavaji hypotetické Castice gluony (glue = lepidlo), které jsou
nositeli silového plisobeni mezi kvarky (viz nize) a piony (piony jsou tvofeny dvéma
kvarky — vznikaji riznymi kombinacemi kvarkt up a down), které drzi pohromad¢
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neutrony a protony uvnitf jader atomt. Gluony i piony jsou tzv. ¢astice pfemény. Do-
sah plisobeni silné interakce je velice kratky (fadové 107'* m), tzn., Ze tato interakce
se uplatiiuje pouze v jadte.

Slaba interakce je zodpoveédna za nékteré atomarni jevy, napt. podili se na pfeméné f.
Typickym prikladem slabé interakce je proto pfeména jaderného neutronu v proton
za vyzareni elektronu a antineutrina, nebo jaderného protonu v neutron za vyzafeni po-
zitronu a neutrina. Ma také velmi maly dosah, fadové 10-'®m. Je druhou nejslabsi inte-
rakci. Slaba interakce je pfenasena bosony “W. Pfeménu beta (B; ) miizeme vyjadrit
nasledujicim vztahy:

n— p+e +elektronové antineutrino(V,)

p —> n+e’" +elektronové neutrino(v,)

Ke slabym interakcim patii i dvé zakladni intermolekularni, tj. mezimolekularni
interakce, a to van der Waalsovy sily a Londonova disperzni sila.

Elektromagneticka interakce se manifestuje silovym ptisobenim mezi elektrickym
a magnetickym polem, ktera interaguji spolu navzajem, ale také silove plisobi na elektric-
ky nabita i nenabita télesa, na magneticka télesa atd. Jsou to sily nekoneéného dosahu.

Elektromagneticka interakce plsobi také mezi elektricky nabitymi ¢asticemi jadra
a obalu. Je druhou nejsilngjsi interakci. Tato interakce fixuje velikost atom, struktu-
ru pevné latky. Elektromagneticka interakce tedy vytvaii objem objekti. VétSina sil
z bézného Zivota (tfeci sily, odporové sily apod.) jsou projevem pravé elektromagne-
tické interakce. Nositelem elektromagnetické interakce je virtualni ¢astice — foton.
Velikost sily interakce mezi nabitymi ¢asticemi v atomu zavisi na poloze a pohybu
nabitych castic.

Gravitacni interakce je ze vSech typl interakci mezi ¢asticemi nejslabsi, ale pu-
sobi na vSechny ¢astice ve vesmiru. Projevuje se predevsim u téles velké hmotnosti
a jeji silové plisobeni je popsano Newtonovym gravita¢nim zakonem: mezi dvéma
hmotnymi body ptisobi stejné velké gravitacni sily F a-F, navzajem opacného sméru.
Velikost gravita¢ni sily F, je pfimo um¢rn4 souc¢inu hmotnosti m ,, m,hmotnych bodt
a nepfimo timérna druhé mocniné jejich vzdalenosti 7.

Velikost gravita¢ni sily je tedy dana vztahem:

F o= . M,

g 2 2
r

[1.2]

kde konstanta umérnosti K se nazyva gravita¢ni konstanta, pro kterou plati:
K=6,67-10"-N-m? kg2

Gravitacni sila ma nekoneény dosah stejné jako sila elektromagneticka a jeji ve-
likost klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Gravitacni sily mifi ve sméru pfimky,
ktera spojuje oba hmotné body ve vzajemné gravitacni interakci. Je zfejmé, Ze gra-
vitacni pole zprostiedkovava silové plisobeni mezi télesy, aniz by dochazelo k jejich
bezprosttednimu styku. Neni znama zadna Castice ani jakékoliv hmotné téleso, které
by nepodléhalo gravita¢ni interakci. Nositelem gravitacni sily jsou zatim pouze hy-
potetické gravitony.

Gravitacni ptisobeni chape Einsteinova obecna relativita z roku 1916 za pomoci
zaktiveni Casu a prostoru. Télesa zakiivuji svét kolem sebe a v tomto zakfiveném
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