Univerzita Karlova v Praze
Pedagogicka fakulta

Katedra informacnich technologii a technické vychovy

Homeostaza ¢lovéka z pohledu kybernetiky a
modelovani vybranych témat ve vyuce

Autor: Jakub Lapes
Aprobace: Bi — TIV

Vedouci prace: Doc. Mgr. Ing. Daniel Novak, CSc.

Praha 2007



ABSTRAKT:

Pfedmétem diplomové prace je kyberneticky pohled na nékteré fyziologické d&je probihajici
v lidském organismu, které udrZuji stilost jeho vnitfniho prostiedi. Cilem je propojeni
biologické a kybernetické tématiky s moZnosti uplatnéni ve vyuce na gymnaziich. Jsou zde
probirany zaklady kybernetickych metod a postupii, charakteristika Zivych soustav, vybrané
fyziologické regulace lidského organismu, principy modelovani a simulace biologickych
systémi, nékteré dalsi mezipfedmétové vztahy a vybrané didaktické aspekty feSené
problematiky. Vysledkem pak je vytvofeni nazorného mezioborového vztahu (s pfislusnou
vyukovou aplikaci), mezi biologickymi a technickymi védami, a navrh jeho moZného
zadlenéni do vyuky na stfednich 3kolich gymnazidlniho typu. Jednim z vychodisek pro

diplomovou praci jsou poznatky z vlastni pedagogické praxe.




Prohla3uji, e jsem diplomovou préaci vypracoval samostatné

pod vedenim doc. Mgr. Ing. Daniela Novaka, CSc. V praci

jsem pouzil informaéni zdroje uvedené v seznamu.

Praha, 13. dubna 2007

podpis




Podékovani

Chtg&l bych timto velice podékovat vedoucimu diplomové prace panu doc. Mgr. Ing. Danielu
Novakovi, CSc. za vyborné vedeni a spoluprici pfi vlastni tvorbé. Dale panu
RNDr. Vladimiru P¥ivratskému, CSc. za konzultace a cenné pfipominky ohledné biologické
problematiky a pani doc. RNDr. Miroslave Cernochové, CSc. za diskuzi ohledng vyukového

programu.

Zaroven chei podgkovat roding za veskerou podporu pii studiich a mym spoluzakim Janu

BalaZikovi a Filipu Kapounkovi za du$evni podporu.



Obsah

T R T TRy AR s bt L ovuusonsssnosasnensessssassassassssesssassesssasssssasssasasssssssssnssrses 8
BT T POMRRE A . oo . rrunseessssassasstssasassnssesssssssesarsssassssssonsesssassrsssssess 10
B RNICIPAD VAICY BERNETIICY «oecocsorsiseserassssssssessssssssssessssssssssssssassessssssassnssssassasensassssssssronss 12
D] SYSTEM voveeverrereereeeseesesessesssesssessssensestssessestsssssessentssessessssessesessesasssssstestss st sssst st etssstsstaasasat st st st s ts et 12
B P P R RTEVTLMMEMER AL L L. | ..o.veeteresosseossoansnsasssssmasensssassisssssssssssssiisssssssssssassssasssrssassisssssssasonsens 13
D.1.2 VAZBY MEZISYSTEMY +.evuveveresrereresesesessesasessesasessesesessesesensssesestssssssessnsssesssssssssssssssestatssssissssssssssssssssssssens 14
2.2 INFORMAGCE ..veuveveereseseasesensesessessesensessesessessesessansossssessesessestosestosessessssessesessesassassssestessesestsissestesssssssssesnssasns 15
D3 RIZENT v.vvevveteesesesseseeseseasesessessssensesassessssessesessessensssesentesessesessestosensessnsesansessasestssest st esestsatstss sttt eas st et st st ss s 16
B T s tetesscsesessonssonsssstonssasssesasassnsessonsessastossersssssessssstsessssssesssssssnessssssosestasssusesonsisen 17
D4 LOGICKE OBVODY ...vevetereressesesessesesessesssessssesessesesessssesestssesesestssssssssssetesssasssessstsssstatsseststsssisinsssssssassssssssss 18
BRI TN NI VAV ARG L . ......oeessssssossasssssssssossssssssassssssassasassssrsssasaosssasassases 21
4 BIOTERMODYNAMIKA ....ccorveeeecrssnntecssssasacsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassssssss 23
5 BIOKYBERNETIK A ...cuvveeeeeecccccscsssssssccsssssssssssssssssssssssssssssssssssanssasssssssssssssssssssssssaasssssssss 24
5.1 BIOLOGICKY SYSTEM...ceuieterteteressesseressessessssensestesessestssessessssessssessssessesassesessentestassstisistessisssessssssssasssssssseses 25
B R LT C0 L YL TIMIUL Folihe sc0uonseoesssssensssnnsevesevesasssasssassessssh s0AusaERSSERFSEE RS SRR SRR SRRSO ST RS T RSS 0L 0 1Y 26
PRERIERTITON TAV/IAWMRILL 0| | . ......ccoorecsensenssusstssassissssssssssssasssssonssassnsassasensasessinsssase 29
7 FYZIOLOGICKE REGULACE ....coevenenanesassssssssssssssssssssssssssssasassssssssssss .29
7.1 BUNECNE REGULAGCE ...eveeetiseeressesessssessessssessentesessentsstssestssestossssessssessssassassstssessentsssassstesissssissssssssssessasasssas 32
7.2 REGULACE KREVNIHO TLAKU .....uvvevevetetesetesesetsseesteseseststssssssssesessssssssssesessssetasssestasstssssssasssnsssssssssssssassass 1
I TRRTIITRAFPOTIVEIOOMHMUEEL < ||| .......esosessosssassunssssssiosssssisssasssassstsessssossessessssassnssnssasnosassasmmeastussassess 36
[T AOPPTTINR CTETMMN | © | .......e0sessssesonsisenstssssnsissssssessesssinesnmes ssssssssnsassusssssasesssssssssssosssssesen 41
D R TART PP ERTPI TTOTROIRBH A1 oo suvossasssnsnsntoossssiassssssasstissesss sesssnsssssssaassestsssassnsssrssssossrssasneas 43
7.6 ACIDOBAZICKA ROVNOVAHA ....oueetetereetertesestetestssesestsseststessessasessssessssessssestestssessestasestststsasatsssssssssssssssssas 45
7.7 REGULACE GLYKEMIE ..evevverveiserseeeeessessessessessessesessesssessessessonsessesesssssssssssssssstet sntenssssssssstsssensssssssssssssassanss 48
T LTI S vvsocesasessnsssnssonsssassessasstsossasssassos sssEsssnssaRosssssssesbesssssssassssassnsssessasssosss 50
B P e T L IDECINT I Y SELOST o.veseusssescsesscssessssasessssasssensasessssssssssnsssssisssssssssnsassassssssanssassarssocssssssassaseas 52
B P T TU T Ly B o eebessmensansosassssessessasssssssssdsiessss s60A ERssRosssissssiionsissrsspitenssrasen suesonsas 54
711 VEGETATIVNI NERVOVY SYSTEM .veeteueruenterirtentiniriestentisensesesseststeststensesessessssassssessentssessssestssesssssssssssassasans 56
8 MODELOVANI A SIMULACE ...ecviesnnensnssnsssnmssnssssasssssssesssssssssessessassssssssssssassss w57
8.1 SNIMAN{ A ZPRACOVAN{ BIOLOGICKYCH SIGNALU ...c.cutuiuiviriiniiereniisinsnteressssss st sssssssssssss s 62
9 DALST MEZIOBOROVE VZTAHY .ocvvvnennniensnnsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessasssssses 63
10 DIDAKTICKE ASPEKTY RESENE PROBLEMATIKY ....ccovcvcucnninrsssnssssssssssssssense 64



66

67




Predmluva

S prekotnym rozvojem vsech v&dnich disciplin, a tudiz naristu velkého mnoZstvi
informaci, si Zaci (studenti) jiZz nevystati s béZnym memorovanim piedkladanych fakt.
S neustélou zéplavou poznatki je déle netinosné Ipét na ,.encyklopedismu®™ a tradiénim pojeti
vyukovych predmétis. Je potieba Sirich vztahii mezi jednotlivymi obory - hledat souvislosti,

vazby a logické zakonitosti.

Se zavadénim ,,Ramcovych vzdélavacich programi“ (dile jen RVP)! do &eského
Skolstvi je patrny piiklon k tomuto trendu - tzn. provazanost poznatki, hledani Sirsich
souvislosti a vztahii, propojovani a integrovani pfedméti. Dilezité je, aby nedochazelo
k rozti{¥ténosti a izolaci faktt. Nese to s sebou sice jistou miru zobecnéni, ale za cenu lep§iho
pochopeni. Navic v dob& b&Zn& dostupnych informa¢nich zdroji neni t&zké ziskat poZadovana

fakta, ale to nemusi nutné znamenat, 7e se mezi nimi vytvoii i kvalitni vazby.

Velmi zfetelnym by mél byt tento piistup u vieobecnych gymnazii, kde by si studenti
méli nejenom osvojit urdité poznatky, ale hlavng si mezi nimi vytvofit konkrétni vztahy. Je
tteba preklenout izolovanost jednotlivych pfedmétii. Studenti sice maji ,,encyklopedické*
znalosti, ale dasto chybi souvislosti. Absolvent gymndzia by mé&l mit vytvofen urcity
komplexni prehled o sv&td. M& by se umét orientovat, kriticky myslet a pracovat

s informacemi.

Je tedy nutné jednotlivé vyuCovaci pfedméty integrovat, vyuzivat okrajovych
a priifezovych témat, vytvéret kvalitni mezioborové vazby apod. Nelze uz vychazet jenom
z jednoduchych“ mezipfedmétovych vztahu, jako je napf. biologie — chemie,

matematika — fyzika apod. Je potieba vytvéfet provazanost a Sirsi ramce mezi obory.

V blizké dob& pravdépodobné dojde k zavedeni RVP na gymnézia, tzv. ,,Ramcovy
vzdélavaci program pro gymnazidlni vzd€lavani (dile jen RVP GV)% Jeho soudasti je
vzd&lavaci oblast ,Informa¢ni a komunika¢ni technologie (dale jen ICT). Jednim
z otekavanych vystupti (co by m&l Zak umét) je teoretické porovndni informacnich procesi
v mechanickych, pocitacovych a biologickych systémech (viz Pfiloha &.1)°. Tento fakt je
nesmirng dileZity, protoZe jednoznalné reflektuje a zaroven upozortiuje na potiebu

mezioborovych vztaht.

; Vechny ,,RVP* jsou dostupné na: http://www.rvp.cz/ nebo http://www.vuppraha.cz/
: Nyni b&2i v pilotni verzi na n&kterych gymnazii a probihé vefejné pfipominkové fizeni.
* Tato verze ,RVP GV* je z roku 2004. JiZ je zvefejnéna obmeéne€na z roku 2006.
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Studenti gymnazii by tedy neméli brat ICT jenom jako samostatnou oblast vzdélavani
(pfedmét vyuky), ale naopak se snaZit ji co nejvice uplatnit i v jinych pfedmétech. Obecné
tedy umé&t vyhledévat relevantni a validni informace, orientovat se v nich, tfidit a (vy)uZivat.
A to vjakémkoli predmétu, s vyuzitim pravé ICT. Poslani gymnazii, jakoZto vSeobecné

vzdé&lavaci instituce, k tomu pfimo vybizi.

Cilem této diplomové prace je pokusit se adekvatné zpracovat konkrétni
mezioborovou problematiku a tim reagovat na poZadavky vzdélavani v RVP GV. V tomto
pfipadé biologickou oblast s oblasti ICT*. Poukézat na spoletné rysy, analogie a vztahy
v biologickych a technickych v&dach. Priace by méla slouzit ucitelim biologie, ICT
a student@im. Netvrdim, Ze nasledujici pojeti ,,mezioborovosti* je jediné mozné a spravné.
Ukazuji zde pouze jednou z moznych cest, jak se zhostit vytvafeni mezipfedmétovych vztahi

a aplikovat je do gymnazialni vyuky.

‘ Je zajimavé Ze v b&né praxi je tato provazanost zfejma (v&da, vyzkum, aplikované obory apod.), ale na

Skolach, pokud viibec, tak jen okrajove.




1 Uvod

Jednim z obort, kde se provazanost védnich disciplin jednozna¢n& uplatiiuje jé
kybernetika’. Uteln& v sobé spojuje poznatky matematiky, informatiky, fyziky a technickych
vé&d (z nichz ptivodné vznikla). Za zakladatele kybernetiky je povaZovan Norbert Wiener,
ktery svym dilem ,,Kybernetika : neboli Fizeni a sdélovani v Zivych organismech a strojich*
(vydano 1948) vlastng zaloZil novou vé&dni disciplinu. Nazev dila je i zaroven jednou
z definic® kybernetiky. Pfedmétem jejiho zkouméni jsou obecné principy vzniku, pfenosu,
zpracovéni a uchovéni informace ve slozZitych Zivych a neZivych systémech. Zabyva se téz
obecnymi zakonitostmi Fizeni t&chto systémil (1). Studuje podobnosti v chovani Zivych
organismii a sloZitych strojii a uruje obecné zakonitosti fizeni systémi se sloZitou vnitini
strukturou. Ponechava se stranou hledisko energetické a fesi se otazky jak se chovaji rizné
systémy a nezajima se o to, pro¢ se tak chovaji (2). Jednoduse fegeno neklade si otazku: ,,Co

je to?%, nybrz ,,Co to d&la?«.

Mezi Zivymi a neZivymi systémy se objevuje stale vice spoleénych rysii v chovani.
Tyto spole¢né vlastnosti, které méla pivodn€ pouze Ziva hmota, piestavaji byt postupné
vyhradnim pravem biologie, chemie a fyziky. Z hlediska téchto oborii se jevi rizné pochody
v systémech Zivych a neZivych, i kdyZ jejich chovani miZe byt mnohdy znaéné podobné.
Objevila se proto potieba v&dniho oboru, ktery by se zabyval studiem hmotnych systémi
Zivych a neZivych pravé z hlediska téchto podobnosti. Piedmétem studia kybernetiky nejsou
nové objekty, ale nové pohledy na objekty jiz existujici. Zajima se o takové vlivy okoli na

systém a systému na okoli, které maji informacni obsah.

Jeji vyznam je pravé vtom, Ze se miiZe uplatnit téméf ve vSech oblastech -
pfirodovédnych, humanitnich a technickych — protoZe pouzivd jednotnou terminologii,
metody a postupy. Ve svém klasickém dile N. Wiener napsal: ,,Po mnoho let jsme byli,
dr. Rosenblueth i jd, presvédceni, Ze nejplodnéjsimi obory pro rozvoj véd jsou ty, které byly
zanedbdvdny jako zemé nikoho mezi riiznymi, pevné vymezenymi védnimi oblastmi. [...] Je-li
nesndz fysiologického problému v zdsadé rdzu matematického, dostane se deset fysiologii,
neznalych matematiky, presné tak daleko jako jeden fysiolog, ktery neznd matematiku, a ani

0 krok ddle. Bude-li fysiolog, ktery neznd matematiku, spolupracovat s matematikem, ktery

* Z tec. slova kybernétes (KuBepviiTng) = kormidelnik. Slovo kybernetika poprvé pouzil A. M. Ampér (1834)
pro oznageni budouci v&dy o Fizenf lidské spole&nosti. N. Wiener ho pouZil nezdvisle na ném v roce 1948.
® Podle konkrétnich aplikaci kybernetiky do ostatnich v&dnich oborti se miize odliSovat.
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neznd fysiologii, nebude jeden schopen urcit problém v terminech, se kterymi umi pracovat
druhy a druhy nebude s to odpovédét takovou formou, aby mu prvni rozumél“ (3). Jiz zde je

patrné, Ze potieba $ir$iho rAmce mezi obory neni ,,vymyslem* dne$ni doby.

Kybernetiku lze tedy aplikovat do rlznych oblasti — ekonomie, sociologie,
psychologie, politologie, biologie, 1ékafstvi atd. Vznikaji pak samostatné védni discipliny,
jako napt. biokybernetika, neurokybernetika, lékafska kybernetika, sociokybernetika,... Je
tedy patrno, Ze nezalezi na kvalitativni povaze fidicich soustav, ale na jejich kvantitativnich

a strukturalnich zakonitostech, které se vyskytuji ve vech fidicich soustavéach stejn€ (4).

V této praci je pozornost vénovana biokybernetice’, kterd vyuZiva poznatki teoretické
a technické kybernetiky ke zkoumani biologickych systémui. Z Sirsiho ramce ji l1ze za€lenit do
tzv. biomedicinského infenyrstvi, kam patii rovnéZ oblasti jako lékafska informatika, uméla
inteligence, analyza biologickych signald, modelovani a simulace systémil, ptistroje pro

diagnostiku a monitorovani, expertni systémy, funk&ni nahrady oraganismu apod.(1)

Pro vytvafeni mezioborovych vztahii pfi vyuce biologie a ICT na gymnaziich se prave
poznatky z biokybernetiky ukazuji jako vhodny ,most“ spojujici tyto dva predméty.
Naptiklad popisna znalost faktdi a fyziologickych pochodd jesté nemusi nutn€¢ znamenat
pochopeni mechanismi, které se za témito fakty a pochody skryvaji. Fakta tak Casto zustavaji
V pam&ti studentd vytrZena z kontextu pfislusného fyziologického pochodu a v pochopeni
pochodu &asto chybi kauzalita (5). Stejné tak lze ukdzat analogie, Ze obecné informaéni

principy jsou mezi po&itadi (stroji) a Zivymi organismy podobnés.

V diplomova praci se tedy zabyvam konkrétnimi mezipfedmétovymi vztahy pro
gymnazialni vzdélavani. Jsou vni zahrnuty zakladni kybernetické metody a postupy,
charakteristika Zivych systémii, homeostaza ¢loveka s pfislusnymi regulacnich pochody,

problematika modelovéni a simulace.

Soudésti prace je CD-ROM s vyukovymi ukazkami, které dopliiuji a konkretizuji

Vlastni praci.

gy S :
Historie kybernetiky a biokybernetiky u nés je v ptiloze ¢.2.
8 .
Prav& poznatky o Zivych organismech byvaji &asto brany jako ,vzor® pfi navrhu a konstruovani riiznych

Strojii (obecng), potitate nevyjimaje.
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2 Zaklady kybernetiky

Jako kazdy védni obor, méa i kybernetika své metody, postupy a terminologii. Je
potieba se s nimi seznamit, nebot’ jsou to obecné platné principy, které jsou poté aplikovany

do dalsich oblasti.

vvvvvv

vazba.

2.1 Systém

Je jednim z &asto pouZzivanych pojmi. B&€Zn¢ se tim oznacuji n€jaké objekty, které
maji vnitini organizovanou strukturu s existujicimi vztahy mezi jednotlivymi prvky struktury.

Systém’ si tedy miizeme definovat jako:

., Definovany soubor (mnoZina) prvkii, respektive subsystémii, a definovany soubor

(mnoZina) vztahii mezi témito prvky.“ (6)

Objekt samotny mizeme vySetfovat z riiznych hledisek. Na zvoleném objektu pozorujeme
nebo mé¥ime hodnoty urditych veli¢in. Vybér veli¢in nebo vlastnosti zavisi na tom, co
povaZujeme na daném objektu za zajimavé, nebo co povaZujeme za vyznamne vzhledem
k danému t&elu. Jakmile se soustfedime na vlastnosti pro nas podstatné a neuvaZujeme
vlastnosti nepodstatné, fikdme, Ze definujeme systém z urcitého hlediska. Poté jiz system
nechipeme jako objekt, ale jako soustavu pro ucely zkoumani vztahi. Je nutno pocitat s tim,

Ze kazdy systém predstavuje formu zjednoduseného vyjadreni prislusného objektu.

Systém miiZe byt realizovan hmotnym objektem — potom se takové systémy oznacuji
Jako rediné systémy. Nebo se jedna o abstraktni systém (napf. v matematice, logice) (7). Pii
Vymezeni systému na objektu se opomijeji pro nas nepodstatné vlastnosti objektu, tudiz ve
vztahu k realit® je systém vzdy abstraktni. Je zde urcité riziko, Ze pfi specifikaci sytému
omylem zanedbame ty vlastnosti objektu, které jsou z hlediska zkoumani dilezité — potom

1 pfi spravnych uvahéch lze dojit k chybnym zaveéram.

U systému je jest& nutné definovat nékolik dalgich pojmii. Jsou to VSTUP, VYSTUP,
FUNKCNI PRVEK, VAZBA, CHOVANI a ANALOGIE(6).

9 .
Pojem obecny systém a my3lenku obecné teorie systémti navrhl L. von Bertalanffy ve 30. letech 20.st. Dal3imi,

ktet{ se zabyvali uréenfm systému, byli napt. R. L. Ackoffa G. J. Klir.
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VSTUP je souhrn viech vlivi, které mohou na systém pisobit a které mohou vyvolat néjakou

odezvu na jeho vystupu nebo zménit funkéni vlastnosti systému.

VYSTUP je souhrn viech vlivi, kterymi miiZe systém plsobit na své okoli a které¢ jsou

obvykle odezvou sytému na vstupni vlivy.
FUNKCNI PRVEK je systém, ktery mé bud’ vstup, vystup nebo oboji.
VAZBA je piisobeni vystupu funkéniho prvku na vstup funkéniho prvku.

CHOVANI systému je ¢asovy pribéh hodnot vystupnich veli¢in systému. Je ovlivnéno
okamZitou situaci na jeho vstupu nebo jeho uréitymi vlastnostmi.

ANALOGIE jsou vztahy mezi systémy (objekty, procesy), které spoCivaji v jistych
strukturnich nebo funk&nich podobnostech.

Systémy se graficky zobrazuji pomoci tzv. vyvojovych diagramz?.IO Na obr.1 je obecny

piiklad systému S.

VSTUP S VYSTUP

Obr. 1 Systém s jednim vstupem a jednim vystupem.

2.1.1 Clenéni systémi

Systémy lze kategorizovat z riiznych hledisek. Podle druhu veli¢in délime systémy na
realné (fyzikalni), jejichz veli¢iny jsou méfitelné a na ostatni, tzv. abstraktni (viz .vyse).
Podle poétu velitin rozeznavime systémy ohranicené, které maji konecny pocet veliCin
(a kone¢nou strukturu) a systémy neohranicené (v8echny ostatni). Z hlediska interakce
S okolim dg&lime systémy na uzavi‘ene’“, u nichZ nedochdazi k interakci s okolim a systémy

oteviené (napf. Zivé organismy). Podle &asového pritbéhu veli¢in mizeme délit systémy na

10 S o Ay
TéZ se Ize setkat s pojmem ,, blokovy diagram* nebo ,, blokové schéma™.

11 <
Uzaviené systémy se b&zn& v praxi nevyskytuji.
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spojité, jejichz velitiny se méni v &ase spojité a diskrétni, jejichz veli¢iny jsou znamy pouze
v diskrétnich &asovych okamZicich a/nebo nabyvaji konecného poctu diskrétnich hodnot.
A v neposledni fadé lze rozdglit systémy na statické (tzv. kombina¢ni, bez paméti), pokud
vystupni velitiny zalezi pouze na okamZitém stavu systému a na systémy dynamické (tzv.
sekvenéni, s paméti), kde vystupni veli€iny zavisi i na historii systému (v jakych stavech byl
systém v minulosti). Tento vy&et rozliSovani systémi neni samoziejm& Uplny. Lze je delit
jest¢ zjinych hledisek nebo konkretizovat (napf. systém absolutné uzavieny,
stochasticky = néhodny, deterministicky = nenéhodny, linedrni, nelinearni, atd.). Pro potieby

této prace to vSak neni tak nezbytné.

2.1.2 Vazby mezi systémy

Kazdy systém je slozen ze systémi, které jsou vici nému na niz§i arovni, jde
0 tzv. subsystémy. Systém ma tedy urcitou hierarchickou strukturu. Mize se nékdy stat, Ze
0 struktufe (sub)systému neumime, nemizZeme nebo nepotfebujeme zjistit nic konkrétniho.

“I2 (angl. , Black Box*), kdy nezname

Potom se takovy systém jevi jako tzv. , femnd skrifika
jeho strukturu, ale miZzeme na zakladé méfitelnych vstupnich a vystupnich veli¢in zjistit néco

bliZ§iho (napt. chovani systému) nebo ho experimentaln€ ovliviiovat a pozorovat.

Mezi (sub)systémy existuji vazby. To znamena, Ze jsou propojeny a vzajemn¢ na sebe

pisobi. Zakladni typy vazeb jsou paralelni (obr. 2), sériova (obr. 3) a zpe“tn(i13 (obr. 4a, b).

=Sl —>

~—>T ___:Sl - :SZ_>
NOE -,

Obr. 3 Sériové vazba dvou systémd.

Obr. 2 Paralelni vazba dvou systémi.

 —
S1
b >
S2
Obr. 4a Bezprosttedni zpétna vazba. Obr. 4b Zprosttedkovana zp&tna vazba.

12 i i
” Té% se pouziva oznaleni &ernd nebo ,,temna schranka® (termin poprvé pouZil W. R. Ashby).
Anglické oznaen je ,,feedback*.
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V redlném systému je vétsinou velké mnoZstvi subsystémi, a tudiZ i podet vazeb mezi nimi je
znaény a komplikovany. Proto je vZdy nutné spravné a Gi¢eln€ vymezit systém pro zkoumany
zamér, aby zbytené nenariistala jeho sloZitost — to co nepotfebujeme nebo neuvazujeme

muzeme zanedbat.

2.2 Informace

Pod timto pojmem si v&tSinou pfedstavime n&jaka Cisla, symboly, slova, zpravy,
povely apod. Je ale tfeba Sir§iho pojeti. Informace'* je obecnd sdéleni prindsejici novy
poznatek, jeZ u prijemce snizuje stuperi nejistoty v dané oblasti (9). Informace ma svou
strinku kvantitativni a kvalitativni. Kvalitativni stranka se tykajici smyslu/vyznamu
(sémantika). Kvantitativni se tykd mnoZstvi pojmového obsahu, ktery je pfifazen piisluSnému

souboru symbol.

Pro potieby kybernetiky se informace definuje jako: ,,mnoZina elementdrnich vyrokii,
Jejich? pravdivost zndme, nebo mifeme urcit“ (6). Znamena to tedy, Ze se obecné sniZuje
neurcitost (entropiels). Informace mé nehmotny charakter (je vazana na energii), ale vzdy je
spojena s fyzikalnim procesem (materidlni nosi¢), ktery ji pfenasi. Fyzikalni stav nebo déj,
ktery je nositelem komunika¢niho d&je, se oznaluje jako signdl'®. Ten miZe mit riznou
povahu — akustickou, pisemnou, elektrickou, chemickou, svételnou apod. (obecné diskrétni
nebo spojitou). Signal umozfiuje ziskat informaci, pfenést ji, transformovat a uchovat.
Zatizeni umoZiujici pfenaeni zprav se nazyva systém spojeni (9), jenZ ma nasledujici ¢asti:
vysila¢ (zdroj informace, kodovaci zafizeni), kandl prenosu a prijima¢ (dekdédovaci East).
Vysilag transformuje zpravu do kédu vhodného pro pfenos (napi. posloupnost binarnich Cisel
Vyjadfenych elektrickymi impulsy). Zprava jde poté pienosovym kanalem a je pfijimacem
transformovéna zp&t do tvaru srozumitelného pifjemci. Pfi pfenosu zprav byva signal Casto
zatiZen tzv. Sumem, jenz kvalitu informace sniZuje. Jedna se o rusivé vlivy (signaly), které

Zt&€Zuji spravny pijem zprav.

Informace slouzi ke vzajemnému kontaktu dvou objektd/systémi. Je zakladnim

»Prvkem® pro ¥izeni, rozhodovani a organizaci (strukturu) systému. Muize se ptrenaset dratem,

f“ Teorie informace je jednfm z méla v&dnich oborti, u kterych je moZné prakticky na den pfesné stanovit datum
Jejich vzniku. Uvefejnéni vehlasné 44 strankové prace Clauda Elwooda Shannona "Matematicka teorie
ll(somunikace" v Bell System Technical Journal v roce 1948 vymezuje pocatek teorie informace (8).

Entropie je mirou neurgitosti, ktera je dana pravdépodobnosti. Slovo entropi'e pochézi z fe¢tiny a znamena
al,szména uvniti nebo ,,vnittni vyvoj“. Poprvé byl pojem pouZit v r. 1865 R. Clausiem.

Pochézi z latinského slova signum = znak.
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bezdratove, ustng & jinak a zpracovavé se stroji (obecn€) a zivymi organismy. Je dileZité
chapat informaci jako obecny pojem, ktery je platny jak ve strojich (pocitacich) tak i Zivych

systémech (podnéty a vjemy) a slouzi pfedev$im pro posuzovani chovani systému.

Zdroj Kédovaci Pfenosovy Dekédovaci PFijemce
informace zatizeni = kanal zafizenf informace
7'y
Rusivé vlivy

Obr. 5 Obecny komunikac¢ni kanal.

2.3 Rizeni

Z hlediska techniky je fizeni chapano jako: ,,cilevédomd cinnost, pFi niz se hodnoti
a zpracovdvaji informace o Fizeném objektu nebo procesu, i informace o déjich vné tohoto
Procesu a podle nich se ovlddaji pFislusnd zafizeni tak, aby bylo dosaZeno jistého

Predepsaného cile.“(2) Rizeni se uskuteéiiuje pfenosem a zpracovanim informace.

Tato definice plné vystihuje fizeni, jak je chapano v technickych védach. V piirode€
vSak nalezneme celou fadu systémd, u kterych je poZadavek na cilevédomost dosti
problematicky (napt. autonomni nervova centra, kterd fidi t€lesnou teplotu, nejsou zavisla na
nadi viili, takze jejich cil nemizeme v&domé stanovit). Aby bylo mozno definovat fizeni
obecng, jak pro systémy Zivé, nezivé (a vytvoiené ¢lovékem), je lepsi vymezit pojem Fizeni
z hlediska teorie informace. Z tohoto pohledu jde pfi fizeni v podstaté o ,zobrazovini
informace na néjaky signdl“ (2). Jde tedy o zobrazeni informace nesené jednim signalem na
signl jiny (protoZe nositelem informace vzdy musi byt n&jaky signal). Znamena to tedy, Ze
signdly privadime na vstup fizeného systému, na jehoz vystupu dostavame jiné signaly
(VEtSinou odligné fyzikalni podstaty). Kazdy fizeny systém ma celou fadu vstuptl, z nichz

VEtSinou jen n&kolik mtizeme ¥idit — ostatni se uplatiiuji jako nezadouci vlivy (poruchy).
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Rizeni miZzeme rozdélit (6):

=  Ovl4dani (Fizeni v oteviené smy&ce) — &innost objektu je fizena povely, které neberou

zietel na jeho okamzity stav (bez zpétné vazby!).

= Regulace (fizeni v uzaviené smycce) — Einnost objektu je fizena povely, které berou
na zfetel jeho okamzity stav. Pfenos informace o okamZitém stavu je zprostfedkovan

zpétnovazebni smydckou (feedback).

VZdy vsak Fizeni predstavuje pisobeni n&jakého Fidiciho Elenu na clen Fizeny. Rizeni mize

byt ruéni nebo automatické.

2.3.1 Regulace

Regulaci rozumime udrZovéni hodnot urgité veliCiny v pfedem stanovenych
podminkach. Velidina, jejiz velikost je regulaci udrzovéana v predepsanych podminkach , se
nazyva regulovanou veli¢inou. Piedepsana velikost, na které méa byt regulovana veli¢ina
udrZovéana, se nazyva Zddanou hodnotou. Tato Zadand hodnota se zavadi do regulacniho
obvodu #dici veli¢inou pomoci Fidiciho ¢lenu. Skute¢nou hodnotu regulované veliciny
a Zadanou hodnotu regulované veli¢iny je tfeba neustale vzajemné srovnavat a vytvaret jejich
rozdil, tzv. regulaéni odchylku. Do regulovaného procesu je tfeba zasahovat tak (ru¢n€ nebo
automaticky), aby tato regulaéni odchylka byla neustéle udrzovéna na své minimalni, nejlépe
nulové hodnot& (aby byl regulani obvod co nejvice stabilni). To se uskuteCiiuje akéni
veli¢inou. Zmény regulované veli¢iny jsou zplsobeny riiznymi poruchami, které jsou hlavni
Pfi¢inou zavadéni regulace (porucha je nelimysind a nepfedvidand). Aby regulovana veli¢ina
byla vZdy v zadanych podminkach, funguje zde zpétnd vazba, kterd ,informuje* fidici
veli¢inu o svém stavu, a ta pomoci akeni veli¢iny provede piislusné opatieni (kompenzace
odchylky)!”. Jinak fedeno, signal z vystupu soustavy plisobi prostfednictvim regulatoru zp&t

na jeji vstup.

Zafizeni, které ma byt regulovano se nazyva regulovanou soustavou a zatizeni, které
Provadi regulaci, reguldtor. Obg tyto Casti tvofi regulaéni obvod. Je-li tedy s danou piesnosti
dosaZeno shody mezi skutetnou a Zidanou hodnotou regulované veli¢iny, nastava

Vregulaénim obvodu klid (jednotlivé veli¢iny se neméni).

17
V ptipads preruseni zp&tnovazebni smyeky ptejde regulace v ovladani.
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Jeits je tfeba se zminit o zpétné vazbé v regulaénim obvodu. Ta miZe byt bud'to
kladnd nebo zdpornd. Kladnd zpétnd vazba znamena, Ze vychylku v regulatnim obvodu
potencuje, tzn. Ze reguladni obvod se nevraci do rovnovazného (stabilniho) stavu, ale vzdaluje
se od ng&j (napf. akéni potencial na membréanach nervovych bun&k). Zaporna zpétna vazba
naopak tlumi odchylky a snaZi se regula¢ni obvod rovnovdZznému stavu co nejvice pfibliZit.

Pfevazn4 ¢ast zpétnych vazeb v regulagnich obvodech je prave zapornych'®,

2.4 Logické obvody

Logicky obvod je druh fyzikalniho systému, jehoZ kazda veli¢ina nabyva v ustdleném
stavu pouze dvou hodnot. K systematickému navrhovéani logickych zapojeni se vyuZiva

matematické logiky'® (Booleovy algebry) (10).
Typy logickych obvodi:

» Kombinaéni logické obvody — jsou obvody, jejichz vystup zavisi pouze na

kombinaci vstupnich proménnych (obvody nemaji pamét’).

» Sekvenéni logické obvody — jsou obvody, jejichz vystup zavisi na kombinaci
vstupnich promé&nnych a ziroveil na Casovém sledu vstupnich proménnych

(obvody s paméti).

Zakladni stavy logickych obvodi (11):
» Stav,,0“— nepfitomnost signalu, rozepnuto (kontakt nevede).

» Stav, ] — ptitomnost signalu, sepnuto (kontakt vede).

Kontakt mize byt realizovan jakymkoliv fyzikalnim zpiisobem (mechanicky, elektronicky,
magneticky apod.). V principu tedy nejde o realizaci kontaktu (spinace), kterym muZe byt

napt, relé, tranzistor, synapsezo, ale o funkci kontaktu — kontakt je sepnut, signél (informace)

18 . “ ; 5 .
Regulagni pochody se zp&tnou vazbou se také nazyvaji ,,regulace chybou*. Znamena to, Ze nejprve musi
Vzniknout n&jaké chyba (odchylka), na kterou je potfeba pomoci zpétné vazby reagovat, aby se odstranila.
19
TéZ se pouziva nazev vyrokovd algebra nebo vyrokova logika.

20 . .
Funk&ni spojeni nervovych bungk (&esky zdpoj). Termin ,, synapse* poprvé pouZil Sherrington v roce 1897.
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prochézi; kontakt je rozepnut, signél (informace) neprochazi. Logicky signdl tedy také nabyva

pouze dvou hodnot (prochazi — neprochézi)*’.

Logicky clen je logicky obvod, ktery uskutediiuje (realizuje) zakladni logickou funkei.
Rozlisujeme dve& hodnoty logické proménné, kterd popisuje pravdivost nebo nepravdivost

n&jakého vyroku:
® Logicka nula — oznaduje se ,,L* (low).22
= Logicka jednitka — oznaduje se ,,H* (high).”

Uvedenym logickym hodnotdm jsou podle jejich aplikace pfitazeny konkrétni hodnoty
veli€in, které souviseji s pfislusnym objektem. Promé&nnou veli¢inou mize byt elektrické

napéti, magneticka indukce, teplota, tlak, pritok apod.

Logickd funkce je tedy pfifazeni hodnot zivisle proménné hodnotdm nezavisle
proménnych. Popisuje pravdivost sloZeného vyroku. Tabulkové vyjadieni této zavislosti se
nazyva pravdivostni tabulka. Z pouzivanych logickych funkci dvou proménnych jsou
nejdiilezit&jsi logicky soucin (konjunkce) — AND (i, a zéroved). Logicky soucet (disjunkce) —
OR (nebo). A negace (inverze) — NON (ne). Pii negaci AND dostaneme NAND, pfi negaci
OR dostaneme NOR.

Piiklady realizace logickych funkci AND, OR a NON si muiZeme ukazat na
jednoduchém elektrickém obvodu (obr. 6a, b, ¢) (12).

Logick4 funkce ,,AND*
o — e e —o
A B

Obr. 6a Sériova zapojeni dvou spina&i.

Pokud bude sepnut spina¢ ,,A“(H) a ziroveii/i spinad »B“(H), bude obvodem protékat
elektricky proud (H; jinak L).

21 . v PT) (13 “ : 13
Stejng tak 1ze pouZit ,,viechno nebo nic*, ,,ano — ne*, ,,pravda — nepravda“, ,,sepnuto — rozpojeno* apod.
22 r 4 13
Pouziva se téZ ozna&eni ,,0 (v matematice ,,0*).

% Pouziva se té% oznateni ,»I* (v matematice ,,1).
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Logicka funkce ,,OR

A

[ —

—

[ ——
B
Obr. 6b Paralelni zapojeni dvou spina&i.
Pokud bude sepnut spina¢ ,,A“(H) a/nebo spina¢ ,,B“ (H), bude obvodem protékat elektricky
proud (H; jinak L).

Logicka funkce ,,NON*

.
----
oo

Obr. 6¢ Spina¢ je ve vychozim stavu sepnut.

Spina¢ je ve vychozi pozici sepnut (H) a obvodem prochézi elektricky proud (H). Po stisknuti

spinace se kontakt rozepne (L) a proud prestane prochazet (L).*

Pro tplnost je zde je3té pravdivostni tabulka (Tab. 1) logickych funkci AND, OR, NAND
aNOR.

Tab. 1 Pravdivostni tabulka logickych funkci.

AND OR NAND NOR
A B
(A a zéroveni B) (A nebo B) (A ne-zéroveti B) | (A ne-nebo B)
L 1% L L H H
L H L H H L
H L L H H L
H H H H L L

% Spinag Ize prakticky realizovat napk. rozpinacim tla&itkem.

-20 -



Je tieba si uvédomit, Ze vySe uvedené piiklady realizace logickych funkci (pomoci spinadi
Vv elektrickém obvodu) jsou demonstraéni - pro ndzornost a spravné pochopeni. Misto
elektrického proudu si lze predstavit jakykoliv nosi¢ (signal) informace. Stejné tak spinadem
mize byt témé&k cokoliv, co vyhovuje dvoustavové logice, tzn. pusti informaci — nepusti
informaci. Rovné? je diileité chapat matematickou logiku jako obecny princip, bez ohledu na
fyzikalni podstatu systému, ktery ji realizuje — se zakladnimi logickymi funkcemi se miizeme
setkat napf. v po&itadich, strojich, ale i v burice nebo lidském mozku. Obecné v kazdém

rozhodovacim nebo regulaénim systému.

Zavérem této kapitoly bych jenom pro tdplnost pfipomnél fundamentalni pravidlo,
atim je kauzalita. Znamena to, Ze nejprve musi byt n&jaka pficina (akce), ktera vyvola
konkrétni odezvu (reakci). Nikdy ne obracen&. Napt. zpétna vazba je ,aktivovana® né&jakou

Pfi¢inou (zmé&nou hodnot), aby poté vyvolala odezvu (upravu na pozadovanou hodnotu).

3 Zivé systémy
Z ptirody i lidské spolegnosti zndme fadu systému, které se v priibé¢hu ¢asu postupné
meéni. Zmény, ke kterym dochézi mohou byt vratné nebo nevratné, miZe k nim dochazet

rychle nebo pomalu, plynule nebo skokem. Né&které zmény jsou vyvolany plisobenim okoli na

Systém, jiné souvisi s vnitini strukturou systému.

Systém jsou bud’ s paméti nebo bez paméti. Na rozdil od systémli bez paméti se
mohoy systémy s pamé&ti postupné ménit, hromadit zmény, vyvijet se — prochazet evoluci.
SYstémy bez paméti se mohou v ¢ase ménit (jejich chovani) pouze pfi zménach kombinaci

Signali prichazejicich na jejich vstupy.

Je ziejmé, Ze organismy patii mezi systémy s paméti, a tudiz se vyvijeji. Zivé systémy
V pribéhu evoluce postupné ziskavaji nekteré vlastnosti, které neexistuji (zatim) u systémii
NeZivych. Za vlastnosti typické pro Zzivé organismy jsou povaZovany komplexita,
Usporddanost, biodiverzita a uicelnd prizpiisobenost Zivotnim podminkam (13).

Komplexita (sloZitost) patti k nejnapadnéj$im vlastnostem Zivych systémii — jsou na
VvSech trovnich mikrostruktury a makrostruktury organismu. O strojich sice miizeme
Prohlasit, 7e jsou sloZité a komplikované, ale zdaleka ne tak jako Zivy organismus.

Komplexitu systému mtZzeme chépat podle poétu prvki nebo podle poctu vztaht a interakci
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mezi prvky. Jednim z faktort, ktery je odpovédny za existenci komplexnich struktur je tfidéni
systému z hlediska jejich stability (13). Jestlize v libovolném systému kontinudlné vznikaji
a zanikaji ur¢ité struktury, potom se zde budeme setkavat prave s témi, které budou vznikat
nejéast&ji nebo které budou zanikat nejpomaleji. Jestlize v systému bude vznikat dostatené
Siroké spektrum rtiznych struktur lisicich se pravdépodobnosti svého vzniku (i odolnosti proti
zaniku), budou se v priibéhu &asu v systému postupné kumulovat stabiln&jsi struktury.

Struktury vznikaji (v ¢ase) zpravidla nezavisle na sob& nebo jedna z druhé.

Na principu tfidéni systémt z hlediska stability funguje vznik struktur, s kterymi se
miZeme setkat napt. v tzv. modelech logickych siti (14). V zakladu model@ jsou abstraktni,
nahodn& vygenerované booleovské sité, vytvarené jednotlivymi prvky schopnymi piechézet
mezi dvéma stavy zapnuto — vypnuto. Kazdému prvku je na za¢atku ndhodn& piifazena
néktera z logickych funkci a ndhodny stav. Systém se poté v diskrétnich krocich postupng
Vyviji a vznikaji v ném slozité stabilni a nestabilni struktury. Mtize se vyvijet tiemi sméry —
ustrnout (piestat se vyvijet), pfejit do stavu chaosu, nebo se vyviji smérem ke zvySovani
Komplexity struktur (kdyZ mezi prvky existuje stiedni poet vazeb). A pravé v tomto stavu se

nachazeji mnohé biologické systémy.

Dal3i vlastnosti Zivych systému je jejich statisticky vysoce nepravdépodobna vnitini
uspofadanost. Usporadanost systému souvisi s mirou jeho vnitini entropie (¢im vy33i entropie,
tim méng struktur existuje) pripadng s délkou algoritmu, ktery ndm umozni dany systém
POpsat. Zatimco délka algoritmu se vzrlstajici komplexitou stoupd, se stoupajici
Usporddanosti klesa (13). V pfipad¢ organismi je méfitkem jejich uspofadanosti
iivotaschopnost organismu a funkénost jeho organil. Existuje nekonené mnoZstvi zpisobu,
Jak mohou byt uspotadény molekuly tvofici t€lo, ale existuje jen malo zptisobu, které vytvoti
iivotaschopn)'l a funkéni organismus. Znamena to tedy, Ze v priibéhu evoluce se v organismu
hromadj udelné, ale &asto statisticky nepravdépodobné, uspofadané struktury. Mohou vznikat
Samoorganizaci systému na tkor jeho vnitini energie (pfipadné energie z okoli), tzn. Ze
mohou samovolng zaujmout stav relativné vy3si usporadanosti a udrZovat se v ném. Jestlize
V Systému budou struktury lisici se mirou své stability, bude se postupné zvySovat pocet t&ch
S VySSi stabilitou (Zivotnost), byt jejich vznik bude statisticky méné pravdépodobnéjsi.

Nejnapadnéj$im rozdilem mezi systémy Zivymi a neZivymi je jejich #celnost. Tuto
Vlastnost maji organismy spoletnou se systémy vytvafenymi zdmérnou &innosti &lovéka.
Jednotlive organy Zivych organismii jsou svou strukturou, tvarem a materidlem podiizeny

funkei, kterou vykonavaji. Jsou dobie ptizptisobeny (adaptovany) této funkci a podminkam,
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vjakych se nachazeji (prostiedi). Biologickd evoluce tedy vede ke vzniku t&elnych
(adaptivnich) vlastnosti a zaroveti je jedinou skutedn& unikdtni vlastnosti Zivych

organismui (13).

7

’/,/ (/--/,, o
4 Biotermodynamika

Rozdil mezi mikroskopickym a makroskopickym chdpanim objektti se odrazi
1v matematickém popisu Zivych systémd. V prvnim piistupu se Zivy systém chape jako
Systém molekuldrni, tzn. Ze jeho dynamika chovani se vysvétluje na zaklade interakci mezi
Jednotlivymi molekulami \//oficimi jeho prvky. Matematické metody pouZivané pii tomto

pfistupu jsou @aiistika a teorie pravdépodobnosti, proto se nazyvé, statisticky nebo

pravdépodobnostni~. Fyzikalnim oborem je potom statistickd mechanika. Druhou moZnosti
Popisu Zivych systémi je zavedeni urcitych globélnich veli¢in charakterizujicich dynamiku
studovaného systému, jako jsou tok hmoty a energie, rychlost pfemény mezi jednotlivymi
formami hmoty atd. Chovani systému se potom popisuje pomoci zmén téchto veli¢in. Tento

pfistup vychazi z termodynamiky (15).

Pojmy z klasické termodynamiky se ukazaly pro pouzZiti v biologii nevhodné, protoze
Procesy probihajici v Zivych systémech totiZ nespliiuji pfedpoklad vratnosti. Podle tohoto
Pfedpokladu probihaji termodynamické procesy jako posloupnost prechodti mezi
fovnovaznymi stavy systému, pfi¢emz vSechny sméry vyvoje systému jsou rovnocenné. Pro
biologické procesy je vhodngjsi tzv. linedrni nerovnovéZni termodynamika, ktera skyta
matematicky aparat pro popis procest, které mohou probihat pouze jednim smérem (nevratné
Procesy). Kazdodenni zkuSenosti je, Ze pravé u biologickych systémii existuje jen proces
starnuti, coZ potvrzuje 2. zdkon termodynamiky, Ze disipace®® energie Jje ve vSech systémech

VZdy nenulovd a kladnd (15).

Nezavisle na termodynamice se rozvijely i1 jiné metody matematického popisu
biologick)"ch systémil. Jednim z podnéti byl pravé vznik kybernetiky. Aplikaci kybernetiky
na biologické systémy vznikla biokybernetika.”” Zagatkem 70. let 20.st. byl pokus o spojeni

e it

25
Ne&kdy se pouziva také oznatent , kineticky .

2 a3 ve o, . .

% Disipace je ztrata &asti energie nevratnou pfemé&nou na jiny druh energie (zejména v teplo).

27 Y )
O aplikaci kybernetiky do biologie se zaslouZil zejména Ludwig von Bertalanffy.
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poznatkii z nelinearni nevratné termodynamiky s kybernetickym ptistupem — vznikla
tzy. strukturni termodynamika., kterd pfevadi spojity systém na systém diskrétni.

vvvvvv

Zivé systémy jsou nejsloZit&jsi systémy, které v piirodé [existuji. Pfes tuto sloZitost
Jsou v3ak tvoteny stejnou hmotou, jaka vytvaii i vechny objekty neZivé prirody. Proto na né
musi platit v§echny fyzikalni zdkony. Zmény probihajici v terfnodynamickém systému jsou
zavislé na jeho interakci s okolim. Organismy jsou tedy‘ otevféi}é systémy, protoZe si s okolim
vyméiuji informace prostiednictvim energie nebo hmoty a Shéii se tak o udrZeni rozvaZzného

stavu.

S Biokybernetika

Biokybernetika je aplikatni obor kybernetiky (podobné& jako lékafska kybernetika)
azabyva se obecné informalné fidicimi problémy v Zivych systémech. Piedmétem jsou
Systémové vztahy, které jsou podstatné z hlediska fizeni, pfenosu a zpracovani informace
Vorganismech. Hledisko a metody biokybernetiky maji vyznam pro poznavani sloZitych
dynamick}"ch vztahll v organismu, pro jejich exaktni zobrazovani a pro rtizné moznosti

aplikace téchto poznatki v lékaftstvi a zdravotnictvi (16).

Po teoretické strance se biokybernetika opird o poznatky fady v&dnich obord — jedna
S€ tedy o v&du interdisciplinarni. Po metodické strance vyuzivd modelovani dynamickych
Systémli organismu pomoci matematickych prostfedkd a simulace t&chto systémt na
Pocitagich. Podklady pro modely poskytuji fakta ziskana pozorovanim, experimentem nebo
Vychozi hypotézy. Kazdopadné biokyberneticka problematika i jeji feSeni jsou vzdy nedilnou

Soucasti riznych biologickych véd — fyziologie, neurobiologie, genetiky apod.

Dal3i poznatky pro studium Zivych soustav ziskava biokybernetika pomoci rtiznd
realizovanych analogickych systémii. Napf. n¢které technické systémy mohou byt vhodnou
Vychoz{ analogii pro studium fyziologickych regulaci a naopak poznatky o zvlastnostech
Organizace fidicich a informag¢nich systémti organismii mohou byt vyuZity v technice
a informatice. Proto se lze setkat v biokybernetice s teorii regulace (pivodn& uréena pro
technick¢ tlohy), s teorii neuronovych siti, které byly odvozeny z funkénich vztahéi mezi
€urony a jsou modelovany na pogitagich. I zéklady teorie pocita¢i obsahuji koncepce

Inspirované uréitymi predstavami o fungovéni nervového systému.
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3.1 Biologicky systém

Biokybernetika chape Zivy organismus jako otevieny dynamicky®® systém s vysokym
stupném usporadanosti a hierarchie®, s autoregulaci, s adaptivnim a cilovym chovanim a se
schopnosti autoreprodukce a vyvoje (1). Zivy objekt je hierarchicky organizovén, takze pii

definovani systému je tfeba zvolit vhodnou rozliSovaci roveti.

Jednoduchym piikladem, na kterém lze uvést vlastnosti dynamického systému, je
kosterni sval. Pokud se priib&hy vstupni a vystupni veli¢iny neméni, je sval v ustdleném
Stavu.Vstupni veli¢inou miZe byt velikost zatéze, kterd na sval plisobi. Vystupni veli¢inou je
délka svalu. KdyZz se zvysi zatéZ a sval se prodlouZi a pfejde do nového ustileného stavu,
jednd se prechodovy déj. Ten je urovan hlavné vlastnostmi sytému (elasti¢nost svalu).
Rychlost prodlouZeni svalu bude zpomalena tfenim. Cim v&t3i toto tieni bude, tim déle bude
pfechodovy d&j trvat, tj. Ze odezva systému se opozd'uje za zm&nou vstupu. Toto zpozdéni se

nazyva dynamické zpozdeéni.

Zvlastnim ptipadem dynamického zpoZdéni je dopravni zpozZdéni. Napk. pii injekénim
podani latky tlumici bolest, bude zagatek piechodového déje vzdalen od okamziku podéni
latky o &as, ktery je potfebny na to, aby mohla byt latka krevnim ob&hem dopravena

k pfislu§nym receptortim.

Pokud systém reaguje na zmé&nu vstupni veli¢iny tak, Ze pfejde do ustaleného stavu,
stava se systémem stabilnim. Pokud se systém po vychyleni z ustaleného stavu jiZ neustali, je
nestabilni, pripadn& osciluje kolem stabilni oblasti. Rada systému je stabilnich pouze
Vurditém rozsahu velikosti zmény vstupni veli€iny a pfi jejim piekroCeni se stavaji
nestabilnimi. Pfikladem muZe byt neurondlni membrana. Vstupem bude elektricky podnét,
Vystupem membranovy potencidl. Pi podprahovém podnétu dojde pouze k malé zméng
membranového potencidlu, a ten se vrati zpét do ustdleného stavu. Pokud podnét prekro¢i
Prah podrazdéni, zaéne se hodnota membranového potencidlu v ur¢itém okamziku vzdalovat
od klidové hodnoty stile vice, az dojde ke vzniku akéniho potencidlu (systém se stal

nestabilni) (9).
Systémy na sebe plisobi prostfednictvim svych vstupli a vystupli — vazby mezi
Systémy, Jak jiZ bylo zminéno, v kapitole o kybernetice, zdkladni vazby jsou sériova, paralelni

4 Zpétnd. Zpétnad vazba existuje tehdy, kdyz plsobi vystup systému na jeho vstup (at’ uz

% Ve smyslu probihajici v &ase.

295 : : .
Hierarchie znamen4 vztah nadtazenosti a podizenosti.
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bezprosttedn& nebo zprostfedkovang). MiiZe byt kladnd nebo zapornd. Zaporna zpétna vazba
kompenzuje vychylky systému, kladnd je potencuje. Zapornd zp&tnd vazba ma urdité
mimofadné postaveni — je nezbytnou soudasti struktury regulaénich systémd organismi

(a vyskytuje se i &ast&ji neZ zpétna vazba kladna).

Ptikladem zdporné zp&tné vazby mohou byt baroreceptorové reflexy: pokles tlaku krve je
zaznamenén baroreceptory, informace je predana do vasomotorického centra®, a to vyvola
cestou vegetativniho nervstva vasokonstrikci, kterd vrati hodnotu tlaku krve na plivodni
Urover.

Piikladem kladné zpétné vazby muze byt depolarizace membrany neuronu: elektrické
podréZdéni membrany neuronu vede ke zmé&né€ membranového potencialu (otevie se malé
mnoZstvi sodikovych kanalt). Cim v&tsi je podrazdéni, tim vice sodikovych kandli se otevie.
Do butiky vstoupi natriové ionty, coZ vede k dal§imu otevirani sodikovych kanald. Hodnota
membranového potencidlu se nevraci ke klidové hodnoté, ale vzdaluje se od ni (nastiva
depolarizace membrény) (9). Dalsimi piiklady zp&tné vazby miiZe byt placebovy efekt léku,

navyk na léky, viedova choroba, astma apod.

5.2 Rizeni biologického sytému

Rizeni ma rovn&Zz v biokybernetice stéZejni vyznam, protoZe regulace je
Charakteristick4 pro vé&tsinu Zivotnich procesii a pochodfl. Regulatni vztahy jsou v Zivych
Systémech také organizovany hierarchicky. Regulaénimi vazbami jsou jednak navzijem
Propojeny subsystémy na stejné organiza¢ni urovni a nebo na rlznych hierarchickych
Urovnich®'. V organismu je nepfeberné mnozstvi reguladnich systému, které jsou velmi
sloZitym zpiisobem navzajem propojeny a provazany. Regulatory nepracuji izolovang, ale
Vsitich a zp&tné vazby funguji &asto jen za uréitych podminek. Receptory méni svou citlivost,
takze jsou relativn& necitlivé na poruchu jednotlivych elementl (17). Je tedy téméi vylougeno
Studium fizeni funkci organismu jako celku. Je proto nezbytné si spravné nadefinovat fadu
(Sub)systéma, které se staraji vzdy o fizeni jedné veli€iny. Zpétnym spojenim ziskanych

Poznatkii pak dostaneme piedstavu o praci celého sytému.

30\
Soud4st mostu a prodlouZené michy (18).

31 - . B . . o
Na tirovni butiky jsou to napt. reguladni sit& aktivity a syntézy enzymu.
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Na trovni mnohobun&&ného organismu je dilezZitd regulace mezibunéénych vztaht,
regulace ontogenetického vyvoje (od ryhovani vajicka po procesy starnuti), Fizeni
diferenciace bungk, regenerace tkani, fizeni imunity apod. Tyto uvedené pfipady regulaci
nemaji vyhranény centralizovany charakter a vyznacuji se urCitym stupném samostatnosti.
U vys§ich organismii jsou vSak ustfedné Fizené reguladni mechanizmy, které jsou
specializovany pouze na uskute¢iiovani regula¢nich zasaht - jedna se o nervovy a hormonalni

systém.

Nutnost podilu regulaci na organizaci biologickych systémi vyplyva ze skute¢nosti, Ze
organismy jsou oteviené z hlediska vymény latek, energie a informace®. Jejich existence je
sloZitou dynamickou rovnovdhou, ktera musi byt aktivné udrZovana, nebot’ je vystavena
rozmanitym poruchovym vlivim vnéjSiho prostfedi nebo vyplyvajicim z vlastni aktivity.
RovnéZ realizace riiznych forem chovéni, kterd umoziiuje organismu efektivné dosahnout

potiebného stavu, pfedpokladéa rozmanité regulacni funkce (19).

6 Homeostaza

Jednou z vyraznych vlastnosti Zivych organismi je schopnost udrZovat své Zivotni
pochody v rovnovaze a &elit tak rusivym vliviim (vnitinim i vn&j$im). Této vlastnosti se fika
homeostiza>® Lze ji definovat jako: ,stav dynamické funkéni rovnovihy v Zivém
organismu“(20) nebo $iteji jako ,,stabilita podstatnych proménnych vnitiniho prostiedi
k zajistent pokud moZno optimdlnich vnitinich podminek pro priibéh Zivotnich pochodii
Y organismu“ (19). Jedna se tedy o (relativni) nezavislost organismu na ndhodnych a rusivych
Vlivech a zdkladnim principem fizeni a udrZeni vnitini stability jsou regulaéni systémy
a mechanismy. Kromé& samotnych regulacnich pochodt pfispivaji k této nezavislosti i jiné
mechanizmy, napt. ¢lenéni organismu na funkéni prostory, tlumivé uginky dynamickych

fovnovah fyzikaln&-chemické povahy atd. V téchto piipadech se jiz nejednd o regulace,

2y biologickych systémech se prenaseé informace nazyva , biosigndl “. Bez ohledu na jeho fyzikalni realizaci.
Vitiina signalu generovanych lidskym organismem je ve své podstaté spojitd (EKG, EEG apod.).

Ly literatute se té% pouZiva homeostdze, homeostaza(e). Ve star3i literatufe homeostasa(e). Termin byl poprvé
PouZit A, Rosenbluethem (uvadi se rovnéZ jeho 24k W. B. Cannon) v r. 1929. V diplomové préci pouzivam asi
Nejb&Znji uzivany termin homeostdza.
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protoze nejsou vazany na prenos informace zpétnovazebnimi obvody. Existenéni stabilita

vvvvvv

Vztahy mezi regulaci a homeostdzou by se daly pojmout takto: homeostaza je
koncepce, kterd celkové charakterizuje jisté vlastnosti biologickych soustav, zatimco
regulacni hledisko se tyka systémi s uréitymi dynamickymi vlastnostmi. Tyto systémy jsou
V Zivych soustavach ve velké mife odpovédné za udrZzeni homeostazy, ale také za jiné dilezité
fenomény. Vyznam t&chto systéml je patrny i z toho, Ze se uplatiiuji na vech trovnich

organizace — regulace na molekularni urovni az po socialni interakce (19).

Z obecného hlediska by se homeostdza mohla uvazovat i u strojii (automaty, poc&itace
apod.). Ty totiz také v jistém principu napliuji pojeti homeostazy. Napt. poditad pii své
Cinnosti produkuje teplo. Aby nedoslo k prehfivani souéasti, je potieba teplo ventilatorem
odvad&t mimo poditadovou skiiii. Podle vykonnostniho zatiZeni po&itace se otagky ventilatoru
automaticky reguluji, tudiz se v poéita¢i udrzuje relativné stalé vnitini pracovni prostiedi
(stala teplota). V souvislosti se stroji se ale &ast&ji pouZivaji pojmy jako optimélni provozni
podminky, rovnovazny stav, pracovni optimum apod. Pfesto ale existuji technické realizace,

které s homeostazou souviseji, jedna se o tzv. homeostat.>*

V této praci budeme uvazovat homeostazu hlavné v souvislosti s Zivymi systémy, a to
Pfedevsim s Elovékem. Je nutné zminit, Ze i stalost vnitiniho prostiedi 1ze vice konkretizovat,
a to z hlediska systému, ke kterému je vztaZena, takZe napf. acidobazickd, elektrolytova,

Osmoticka nebo objemovéa homeostaza. Na obr. 7 je znazornén obecny homeostaticky systém.

PRIJEM I:_—::> Homeostaticky systém [:l> VYDEJ

Obr. 7 Obecny homeostaticky systém.

34 . . .
Jde o zatizeni (soustavu), které smefuje do rovnovazného stavu. Pojem homeostat a jeho technickou realizaci

Zavedl W. R. Ashby v r. 1952 (4). V praxi se miiZe jednat napf. o automatického pilota v letadle.
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7 Fyziologické regulace

V lidském organismu se Ize setkat s nepfebernou fadou regulaénich obvodd, které jsou
komplikovang& propojeny a provazany, a svoji funkci udrzuji celkovou homeostazu organismu
(stalé slozeni ICT a ECT)35. Neznamena to ale, Ze by byly rovnocenné. Nékteré jsou
nadfazeny, dalsi pracuji v soudinnosti s jinymi, metabolické drdhy pracuji v kaskadach,
nékteré 1ze ovliviiovat villi (napt. dychéni) apod. Vyskytuji se jak na buné¢né trovni (v burice
1 mezi butikami), tak i na urovni celého organismu. Regulaéni systémy maji riznou G¢innost,
lisf se svymi kompenza¢nimi u¢inky (kompenzacni funkce je vZdy zatiZena chybou), citlivosti
na poruchu, schopnosti adaptace (napf. préah bolesti), rychlosti reakce atd. Jednou z pfi¢in
nedokonalosti regula¢nich obvodii je pfitomnost dynamickych zpozdéni, a to hlavné dopravni
ZpoZd&ni (ptenos informace n&jakou dobu trva). Je zfejmé, Ze u riiznych regula¢nich systému
bude velikost tohoto zpozdéni odlidna (napf. u nervovych regulaci bude mald, u hormonalnich
VEts{ — proto jsou nervové regulace obecné rychlej$i nez hormonalni; ob€ jsou ale provazany
a jsou zékladni slozkou fyziologickych regulaci). Je tfeba si uvédomit, Ze nelze dost dobie
Srovnavat regulace riznych systémd, protoZe ty se podle charakteru systému navzajem lisi jak
V pfesnosti tak v citlivosti (napt. pH krve musi byt fizeno mnohem citlivéji, neZ tieba hodnota
glykémie). Musi se tedy porovnavat odezvy (odpovédi systému na zménu vstupni veli¢iny)
t€hoZ systému, stejné tak podminky odezvy musi byt standardni, zejména zména vstupni
Veli¢iny musi mit standardni velikost i ¢asovy priib&h. RovnéZ nékteré fyziologické meze jsou
asymetrické vzhledem ke klidové hodnoté (napf. vzestup glykémie o 50% klidové hodnoty pti
Stanoveni glykemické k¥ivky zlstava jesté ve fyziologickych mezich; pokles o 50% je vsak

Zavaznou hypoglykémif) (22).

Homeostaticky regulagni systém lze tedy definovat jako: ,,soubor vzdjemné funkéné
Propojenych bunék a tkdini, které spolupracuji na udrieni néjaké fyzikdlni nebo chemické
velitiny v yizkém rozmezi tzv. normdlnich hodnot.“(21) Fyzikélni veli¢inou miize byt nap.
teplota t&la nebo tlak krve, chemickou tfeba koncentrace glukézy v krevni plazmé.
Nejdﬁleiitéjﬁmi mechanismy, které homeostazu zajist'uji, jsou regulace aktivit klicovych

Intracelularnich enzym®’’ a fizeni transportnich procesii pfes biologické membréany. Vytvati

35
3 ICT - Intracelularni tekutiny; ECT — extracelularni tekutiny. Lo

€ Zfejmé Ze ,normélni hodnota® bude znamenat n&co jiného pro novorozence a pro dosp&lého jedince.
Regulagni systém se, stejn& jako cely organismus, vyviji. Napf. srde¢ni frekvence nebo krevni tlak, ktery souvisi
Nejenom g fyzickou zat&, ale i s velikosti a hmotnosti jedince.

37 .
Zakladni vlastnostf enzymii je fizeni chemickych dgjii a transport v buiice/organismu.
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se tak vhodné prostfedi pro preziti bun¢k a vykon jejich funkei. Ridicim a vykonnym &lankem
homeostdzy a homeostatického chovani je hypotalamus (22). Kromé fizeni zakladnich
t€lesnych funkci ma také vztah i k jejich emo¢nimu doprovodu. Je spoluodpovédny za pocity
libosti pfi naplnéni urgitého motiva¢niho Usili (napf. uhaseni Zizn€), nebo za nelibost a odpor,
které motivaéni Gsili naopak vyvolavaji. Tyto pocity ,,odmény* a ,trestu” predstavuji jeden
z vyznamnych hnacich mechanizmi fizeni chovani.
Principy Fizeni:
1) Negativni zpétna vazba — nejCastéjsi, naprostd vétSina biologickych regulaci
(regulace inzulinu, krevniho tlaku apod.).
2) Pozitivni zpétna vazba — vzdalovani od pivodniho stavu (akéni potencial, srazeni
krve, ovulace, porod apod.).
3) Anticipaéni regulace (23) — zmé&na nastava je$t¢ pfed zménou regulovaného
parametru (predikce); regulaéni obvod reaguje diive, protoZe ocekava zménu (napf.

termoregulace — na zéklad¢ signalizace termoreceptory z klize pfi poklesu teploty

dojde k vazokonstrikci a svalovému tfesu pied tim, neZ poklesne teplota krve).

Vsechny latky a procesy probihajici v organismu tedy musi byt udrZovany v uréitém
f0zmezi hodnot a zpé&tné kontrolovany. Na obr. 8 je znazornén celkovy pohled na lidsky
Organismus jako otevieny systém. Jsou zde vidét jednotlivé vztahy (latkové a informa&ni)

mezi organismem a okolnim prostfedim. Z informacnich vstupi do organismu, Zadoucich

vavavava

* Vlivy mutaci na genetickou informaci.
» Podnéty z prostiedi ovliviiujici fyziologické procesy.
Z latkovych vstupti je to prisun latek (Zivin, energie).

Do organismu vstupuji i dal3i latkové a informacni vlivy, které jsou pro n&j nepodstatné nebo
nezédouci — jedna se o tzv. Sum. Vystupem jsou pak reakce na podnéty a vydana energie

(uZitetns a de gradovana).
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Obr. 8 Lidsky organismus jako systém (24).

Jednim z &astych jevii v dynamice biologickych systému je vznik ¢asové periodickych
Zmeén veli¢in (tzv. oscilaci) charakterizujicich jejich stav bez pisobeni vnéjsiho periodického
Podnétu. Souvisi to s vyznamem oscilaénich jevii pro dynamiku Zivych systémi — oscilace
V organismu nejsou jenom nahodnym vedlej$im projevem jejich dynamiky, ale ddleZitym
Prvkem pro &asovou organizaci biologickych procesi, tzv. biologické hodiny (15). Napt. na
Urovnj buné&&nych metabolickych systémil jsou rizné typy oscilaci, které jsou disledkem

Nelinearit zpétnovazebnich systémd.

V nasledujici asti budou nékteré regulacni obvody lidského organismu probrany
Podrobngji. Pijde hlavng o nazornost a o pochopeni vztahd, nez o anatomicky a morfologicky
Popis?? (neni to ani cilem této prace). K tomuto ucelu je kazda regulace doplnéna piislusnym
Vyvojovym diagramem. Je dileZité zminit, Ze v riznych literarnich zdrojich se tvorba a
Zakreslovani vyvojovych diagramt lii - zejména ve zndzorfiovani jednotlivych subsystéma
(Stl'llktura; statické) a procesti (vztahové déje; dynamické)! V této praci tedy budu vychazet

z literatury ¢asové nejaktualnéjsi.

38
Predpoklads se gymnazialni znalost biologie ¢lov&ka.
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7.1 Bunééné regulace

Burika je zdkladnim stavebnim kamen lidského organismu. Jedna se obecné o malé
membranou ohrani¢ené jednotky naplnéné koncentrovanym vodnym roztokem chemickych
slougenin a vybavenych schopnosti vytvafet kopie sebe samych riistem a délenim (25). Nic
mensiho neZ je buiika nemiZe byt nazvano skute¢né Zivym®. Obsahuje provazané vnitini
struktury a funkéni celky, které ji umoZiluji existovat a vykonavat patfi¢nou funkci
V ramci organismu. Burika je tedy sama o sob& systémem (ma vnitini strukturu a vztahy mezi
prvky — napf. mezi organelami, enzymy, rliznymi molekulami apod.), ktery za urgitych
podminek miZe fungovat i mimo organismus (napf. péstovani buné¢nych kultur v Zivnych
médiich). Stejné jako cely organismus, je i buiika otevienym systémem, protoZe si se svym
okolim (tzv. extracelularni) vyménuje latky, energii a informace.** Obsahuje rovn&Z riizné

regulaéni mechanismy potiebné k udrzeni vlastni homeostazy (a tim celého organismu).

Buiiky jsou ve vnitinim prosttedi organismu specializovany na rtzné funkce. Rozdily
mezi jednotlivymi typy tkani a bunék t&la (morfologické i funk¢ni) jsou zplisobeny rozdily ve
Spektru bilkovin (proteintl) a dalich vysokomolekuldrnich latek uvniti bunék. Riizné typy
bilkovin jsou zodpovédné jednak za rozdilnou stavbu bungk a jednak za rozdilné enzymatické
aktivity bilkovin (zprostfedkovéani chemickych reakci nebo transportu latek pres plazmatické
membrany). Pro fyziologické pochody v burice jsou klicovymi faktory mnoZstvi enzymaticky
aktivnich bilkovin a jejich 3D konfigurace. Tvar bilkoviny zavisi také na teploté a pH, ty se
Viak za fyziologickych podminek v organismu neméni (oproti patologickym staviim).

Mnozstvi bilkoviny pak uréuje jeji tvorba (proteosyntéza) a rychlost odbouravani.

Rizeni proteosyntézy

Instrukce pro syntézu bilkovin jsou ve formé sekvence nukleotidli uloZeny v molekule
DNA (geny). Ta se vsak pfimo neucastni sestavovani aminokyselin do molekuly proteinu,
Protoze DNA je uloZena v jadie a proteosyntcza probihd v cytoplazmé. Pienos informace

Z jadra do mista proteosyntézy zprostiedkovava mRNA.*' Cely proces lze rozdélit do n&kolik

i Napk. viry obsahuji n&které stejné typy molekul jako buiika, ale nemaji schopnost reprodukovat se sami.
Poﬁ‘ebuji k tomu ,,hostitele* (buitku), aby s pomoci jeho reprodukéniho aparatu zkopirovaly sami sebe.

=) Uvnity buiiky probiha transport latek a informaci pfedeviim pomoci cytoskeletu (komunika¢ni sit). Na
POvrchu m4 butika receptory (26) - tech.: Sidla, snimage, senzory.

41 Zkratka pro ,,messenger RNA“, V &esting se n&kdy pouZiva iRNA — informa¢ni RNA.
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kroku, z nichz kazdy je samostatn& regulovan. Je dobré zdlraznit, Ze proteosyntéza probiha ve

vSech jadernych buiikach a je jednou z jejich elementarnich funkci.
Proces probiha zjednodusené takto:

1) Transkripce genu do mRNA je regulovana aktivitou RNA-polymerazy
(rychlost vzniku mRNA).
2) Dozravani mRNA do funkéni podoby a mnoZstvi aktivni mRNA
prechazejici do cytoplazmy fidi jaderné enzymy.
3) Mnozstvi mRNA, které je k dispozici pro proteosyntézu, je fizeno aktivitou
cytoplazmatickych enzymii.
4) Translace je fizena na urovni ribozomili — vznik proteinu.
Proteiny tvoii zaklad struktury Zivé hmoty. Jejich zakladni jednotkou jsou aminokyseliny™®,
které se navzajem spojuji peptidickymi vazbami. Pravé spojeni jednotlivych aminokyselin
uréuje charakter vysledné bilkoviny — a to hlavn€ jeji prostorovou strukturu, ktera ma funkéni
Vyznam. Aminokyseliny jsou v organismu ve stavu dynamické rovnovahy a jejich

od&erpavani musi byt kompenzovano — vlastni syntézou v organismu a v pfijmu potravy.

Postup syntézy proteinti znazortiuje obr. 9.

Bunééné jadro
DNA | trnsdaipce ——P»| pRNA ]

polymeriza
(regulitor) trmspert, o jaderné enzymy

bilkovina [ tramslace f““k‘? < regulace —] enzymy cytoplazmy

1

ribozomy
(tRNA) Cytoplazma

Obr. 9 Proteosyntéza.

42 ¢
V lidském organismu je zastoupeno 20 aminokyselin.
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7.2 Regulace krevniho tlaku

Aktualni i dlouhodobé hodnoty krevniho tlaku jsou vysledkem plisobeni mnoha
faktord. Za normaélnich fyziologickych podminek Ize krevni tlak popsat jako sou€in
minutového srdecniho vydeje a periferni vaskularni rezistence (28). Na fizeni krevniho tlaku
se podileji &tyfi zakladni skupiny systémi:

1) Systémy okamzité regulace — tep po tepu.

2) Systémy kratkodobé regulace — sekundy az desitky sekund.

3) Systémy stfednédobé regulace — minuty aZ desitky minut.

4) Systémy dlouhodobé regulace —hodiny az dny.

Za normalnich okolnosti viechny tyto systémy uzce spolupracuji a vzajemné se ovliviiuji. Na
tyto &tyti zakladni typy Fizeni nasedaji regulaéni systémy vysSiho fadu, které jsou zodpovédné
za oscilace krevniho tlaku v delsich Gasovych usecich.*’ V tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny
jednotlivé systémy fizeni krevniho tlaku a k nim pfislusny subsystém.

Tab. 2 Prehled regulagnich systémi krevniho tlaku (27).

P——

Typ systému Subsystém

Bainbridgetiv mechanizmus (sifiové mechanizmy)

—

Systémy okamZité regulace TK
(tep po tepu)

Starlingtiv mechanizmus (komorové mechanizmy)

Baylissiiv efekt (myogenni autoregulace arteriol)

vysokotlaké a nizkotlaké baroreflexy
Systémy kritkodobé regulace TK | respira¢n€ — kardiovaskularni reflexy a mechanizmy

(sekundy aZ desitky sekund) centralni a periferni chemoreflex
ischemické reflexy CNS

e ———

humoralni regulaéni systémy
Systémy stiednédobé regulace TK

: g stresem (roztaZenim) navozena relaxace Zil
(minuty aZ desitky minut)

SANS* navozena resorpce sodiku v ledvinach

\
Systémy dlouhodobé regulace TK

: systém tlakové natriurézy
(hodiny aZ dny)

systémy cirkadianniho fizeni TK
Regulagni systémy vy$siho Fadu | systémy ontogenetického Ffizeni TK

tizeni TK v priib&hu tydne, mé&sice, ro¢nich obdobi apod.

e ——

d3
Nejvysdi formou Fizeni z dasového hlediska predstavuji ontogenetické regulatni mechanizmy, které ¥idi zm&ny

krevniho tlaku v souvislosti s vyvojem jedince.

44
SANS - sympaticky adrenergni nervovy systém (soucésti autonomniho nervového systému).
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Baroreflex

Systémy kratkodobé regulace umoziiuji rychlé a ptesné zmény krevniho tlaku. Je toho
dosahovano pomoci nervového Fizeni, tzn. Ze tyto systémy jsou koncipovany na zéklade
reflexnich obloukil. Organismus je vyuziva hlavné ve spojitosti se zménami polohy téla nebo

V neo¢ekavanych situacich.

Krevni tlak je fizen celou fadou regula¢nich mechanizmil. Zejména to plati pro tlak
arteridlni, jehoz hodnota je rozhodujicim faktorem pro spravné prokrveni tkéni.
Z jednotlivych typh fizeni je podle reakce na skok arteridlniho tlaku odezva baroreflexu

nejrychlej$i a ma jedno z nejvétsich zesileni (1).

Mechanismy baroreflexu jsou vyhradné nervové. Samotny reflex je zprostfedkovan
pomoci baroreceptori (ve velkych tepnach hrudniku a krku). Vysokotlaké baroreceptory jsou
uloZeny v oblouku aorty a vsinus caroticus, nizkotlaké zejména v oblasti pravé siné
aplicnice. Oba typy baroreceptorti jsou v podstaté mechanoreceptory (napinaci receptory),
které reaguji na zménu nataZeni. Vysokotlaké reaguji zejména na zménu tlaku, nizkotlaké na
Zménu objemu. Oba typy piisobi jako tandem a pfedstavuji hlavni mechanizmus pro
kratkodobou regulaci krevniho tlaku. Jsou-li tyto receptory vystaveny normélnimu podrazdéni
arteridlnim tlakem, vysilaji do centrdlni nervove soustavy (CNS) vzruchy o standardni
frekvenci. Pt napinani arterialnich stén (tlak roste) se frekvence vzruchii zvySuje, pii poklesu
tlaku naopak klesa. Signily zbaroreceptori jdou nervovymi drahami do CNS a jsou
Zpracovany centry prodlouZené michy.*’ Vy33i drazdéni center vede ke zvyseni jeho aktivity,
C0Z se projevi poklesem srdedni €innosti (tepové frekvence). Eferentni*® dréhou je v tomto
Pfipadé nervus vagus a jeho zakonCeni v sinoatrialnim a atrioventrikularnim uzlu.
Baroreceptory spolu s prislusnymi centry v prodlouZené miSe a eferentnimi organy tvofi
reflexni autoregulatni obvod (obr. 10). PfestoZe je baroreflex kratkodob& schopen velmi
Winng stabilizovat arterialni tlak, jsou pozorovany pii zkoumani tlakovych priibéhii béhem
denniho cyklu rytmické zmény, coZ je v rozporu se stabilizaéni funkci baroreflexu — jedna se
O tzv. baroreflexni paradox (1). Za pfiCinu této tlakové variability je povaZovana schopnost

3 . ’ ’ v r R ¢ X 47
Organismu ménit zesileni zpétnovazebni regulacni smycky baroreflexu.

| 45 2
| %8 Kardioinhibi¢ni a vazokonstrikéni centrum (22).
| 4 Dstiedivy, vedouci vzruch od centra na periferii.

Jedna se o tzy, baromodulaci,
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Obr. 10 Regulatni okruh baroreflexu.

7.3 Fyziologie krve

Krev je jednou z hlavnich soucasti vnitiniho prostfedi organismu. Svym slozenim
a funkcemi predstavuje dileZitou tekutinu, kterd spojuje vSechny organy a tkang téla a ma
rozhodujici homeostaticky vyznam. Proudi v cévach (Zily, tepny) a zajistuje transport latek
a pfenos informaci.

Usttedni funkci krve je ptivadét kyslik a Ziviny do tkani a odvadét oxid uhligity
a zplodiny metabolismu. Transportuje viak i signalni latky, jako napf. hormony nebo imunitni
faktory, Krev je suspenze bun&&nych elementi v krevni plazmé — Cervenych, bilych krvinek

a krevnich desticek.

Aby krev mohla plnit viechny své funkce, musi byt jeji sloZeni peclivé fizeno tak, aby
PoCet krevnich elementt i slozeni plazmy odpovidaly potfebam organismu. Nejpo&etngjsi jsou
Cerveng krvinky. Jejich produkce (erytropoéza) je zavisla na pfitomnosti bé&znych Zivin,
nekterych vitaminG a piedevsim Zeleza. Zelezo je totiz kli€ovou slozkou hemu™, na kterou se

Vvaze kyslik. To je dulezité nejenom pro funkci hemoglobinu, ale i myoglobinu a dal$ich

o ) e i :
SloZitA rovinn4 cyklické sloudenina &ervené barvy ze skupiny porfyrindi, v jejimz stedu je pevné koordinagng-
kovalentnimi vazbami vézén ion Jeleza. V hemoglobinu a myoglobinu existuje ve form¢ Fe*' a miiZe na sebe

Teverzibilng vazat molekulu kysliku O, (28).
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enzymi (napf. mitochondridlnich), které také obsahuji hemovou skupinu (21). Proto je
udrZovani konstantniho mnoZstvi Zeleza v téle mimofadné vyznamné (napf. regulace resorpce
v tenkém stfev€). Zasobarnou Zeleza je slezina, jatra a kostni dient — bez téchto zasob by

organismus nemohl v ptipad& potieby zvysit tvorbu Cervenych krvinek.

Pro spravné fungovani erytropoézy (tvorba cCervenych krvinek) je zapotiebi jiz
zminéné Zelezo, vitamin Bj; a kyselina listova. Z4adna z téchto latek se vsak nepodili na
regulaci erytropoézy. Pfimé fizeni produkce Cervenych krvinek je véazdno na hormon
erytropoetin (vyludovan ledvinami a jatry). Za normalnich fyziologicky podminek je jeho
produkce takova, aby erytropoéza nahradila ztratu erytrocytd. Jeho sekrece vSak vyrazné
stoupne, kdyZ se snizi ptisun kysliku do ledvin (22) — touto zp&tnou vazbou je zajisténa

dodavka kysliku tkdnim.

Na nasledujicich dvou obrazcich je zndzornéna regulace kolobchu Zeleza v krvi (obr. 11)

aregulace erytropoézy (obr. 12).

Ztraty Zeleza

: (mo¢, pot,
Kostni dfeit i menstruagni krev)
(erytropoéza) L
(0]
U
o v T "
Zelezo Zasobni [ Zelezo < Intracelularni Mnozstvi Zeleza
V erytrocytech Zelezo v v plazmég Zelezo | v buiik4ch
(v hemu) jatrech > (vazané na > (v hemu :  epitelu tenkého | »
transferin) bilkovin) stfeva ‘
L /'y
\ 4
Slezina
destruk
e(rytrocytcﬁe) i Vstiebavani
| Zeleza v tenkém
stieve

Obr. 11 Rizeni kolob&hu Zeleza.
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¢idlo zaznamenavajici dodavku
kysliku do bunék ledvin

Kostni defi N - Kyslik tkanim
”] (produkce erytrocytil) v g
Koncentrace
erytropoetinu
v plazmé
Ledviny

Testosteron

7 N

(sekrece erytropoetinu) [

Obr. 12 Regulace erytropoézy.

Dal3imi krevnimu elementy jsou bilé krvinky (leukocyty), které piedstavuji mobilni
Jednotky obranného systému organismu (vykonné buiiky imunitniho systému). Také produkce
leukocytti je za normélniho stavu udrZovana na konstantni urovni a krev je pro né jen
transportnim médiem. ProtoZe bilych krvinek je vice druhti (maji rizné funkce), neni jejich
vznik (leukopoéza) ovliviiovan pouze jednim hormonem, ale hned Ctyfmi stimula¢nimi
faktory produkovanymi v riznych tkénich (viechny funguji na principu zpétné vazby).
Regulace tvorby bilych krvinek viz. obr. 13.

Kostnf{ dfei N ‘ Kyslik tkdnim
”| (produkce leukocytil) > g
Koncentrace
Interleukinu v
lazm
g : Antigeny,
Makrofagy - P lymfokiny a jiné

(sekrece interleukinu I) [T mediatory zan&tu

Obr. 13 Regulace leukopoézy.
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Krevni desti¢ky (trombocyty) maji v organismu velmi dileZitou funkci, a tou je jejich
nezastupitelnd tiloha pfi ochrang organismu pied ztratou krve (hemostaza — zéastava krvaceni).
Na zastavé krvaceni se podileji jak mechanicky, tak latkov€. Hemostdza spociva v realizaci

a souhte téchto dé&ji:
1) Reakce cév v misté poranéni (tzv. vazokonstrikce).

2) Cinnost krevnich desti¢ek — jejich nahromadéni v mist¢ poranéni a zmény, které

vedou k vytvafeni krevni srazeniny (hemostaticka zatka).

3) Srazeni krve (koagulace) — interakce plazmatickych faktorti kongici vytvofenim

fibrinu a definitivniho trombu. (22)

Add 1) V mist¢ poranéni dochazi k velmi rychlé a prechodné vazokonstrikei, na jejimz
Vyvolani se podili vice faktorii, a odhaleni kolagenu vede k agregaci trombocytd. Rychla
konstrikce poranéné cévy md charakter pfimé odpovédi na poskozeni (vazokonstrikéni
reflex). Shlukovéni krevnich desti¢ek je posileno kladnou zpétnou vazbou zprosttedkovanou
latkami vylu¢ovanymi samotnymi desti¢kami — serotonin, tromboxan A2, ADP (21). Zaroveti
tyto latky spolu, s pfimym mechanickym drazdénim®, vedou k posilovani vazokonstrikce

a k omezeni krvéaceni.

Add 2) Cinnost krevnich desti¢ek spogiva v jejich adhezi a v tvorbé hemostatické zatky>’,
ktera ucpava drobné trhliny ptedevsim v kapilarach a venuldch. Aby se agregace desti¢ek
nerozsifila piilis mimo misto uzavirani defektu, funguje zde tlumici zp&tnovazebny
mechanizmus, za ktery odpovida okolni endotel (pomoci pfislusnych enzymi)®'. Tak v misté
Poranéni, kde chybi endotel a je nadbytek trombocytl, pfevazuje podpora tvorby zatky.

V okoli poran&ni ptevazuje endotel, ktery agregaci desti¢ek brani (pomoci latky prostacyklin).

Add 3) Koagulace znamend zménu krve na nerozpustny gel (trombus) kaskadou
enzymatickych reakci plazmatickych bilkovin. Také v ptipad€ tohoto d&je existuji regulaéni
mechanizmy, které brani ptili$nému rozifeni krevni sraZeniny. Stejn¢ tak musi byt srazenina
PO n&jaké dobé rozpusténa (po zahojeni defektu), aby nebrénila normalnimu pritoku krve

Cévou. Opét se tak d&je pomoci enzymu (plazmin).

49
P¥im4 myogennf reakce cév na poranéni.
50 13
Oznagované také jako ,,desti¢kovy (bily) trombus® (22).
i Desti¢kové odpovédi jsou d&je s dvousmérnou regulaci. Musi byt fizeny tak, aby v normalnich cévach

Nedochazelo k adhezi a shlukovani desti¢ek. Tomu zabraiiuje endotel cévy vylu€ovéanim pfisludnych inhibitord.
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Na obr. 14 je znazornéna iloha vazokonstrikce v procesu hemostazy.

Vazokonstrikce

Poranéni
cévy

T
................... ‘ ' : Serotonin
viceni
p| Tromboxan A,
....................................... ik T
Odhaleni Destic¢ky Agregace <
kolagenu | i destitek
.......................................... “ “
> ADP

Kontrakce hladké
svaloviny cév
(v mist& poranénf)

——

—

Obr. 14 Uloha vazokonstrikce.

A na obr. 15 regulace mistniho omezeni vznikajiciho trombu.

Obr. 15 Rizeni mistniho omezeni desti¢kového trombu.
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7.4 Termoregulace

Termoregulaci se nazyvéa schopnost organismu udrZovat stalou télesnou teplotu. Ta je
diileZita pro zachovani metabolickych pochodi (aktivita enzymii). Produkce tepla, jeho piijem
a ztraty nepretrzité kolisaji vlivem vnéjiho i vnitiniho prostfedi. Pokud organismus dovede
patfiénymi zasahy do intenzity metabolismu a zmé&nami tepelné izolace kiZe udrzet vnitini

teplotu v uzkém rozmezi stalou, nazyva se homoiotermni £

Aktudlni hodnota télesné teploty je ur€ovana rozdilem mezi produkci tepla a jeho
vydejem. Ztraty tepla se d&ji pfedevSim prosttednictvim kiiZe (ale i dychanim a vyluovanim).
Cesty, kterymi k tomu dochazi jsou stejné jak u dospélého, tak i u novorozence (21). Podle
zmény teploty prostfedi se vZdy vytvafi urcity teplotni rozdil mezi vnittkem organismu
(tzv. teplota jadra), jeho povrchem a okolnim prostfedim. Stejné tak vramci téla je za
normalnich fyziologickych podminek teplotni rozloZeni v jeho ¢astech riizné (nerovnomérné)
— nejchladngjsi jsou periferni Casti (napf. usni boltce, prsty); nejteplejsi pak vnittni organy
(napt. jatra). Rovn&Z zaleZi na dal3ich faktorech, které ovliviiuji télesnou teplotu (fyzicka

z4t&%, rozdily béhem dne/noci, u Zen mesi¢ni cyklus teplotnich zmén apod.).

Produkce tepla v organismu je kontinualni proces — vznika jako nezbytny produkt
metabolismu. Tvorba tepla se u dosp&lého a novorozence lisi. Dospély ¢lovek produkuje teplo
hlavng svalovou &innosti, méné pak metabolickymi pochody. U novorozence je tomu naopak.
Jak tvorba tak ztraty jsou urovany né€kolika rliznymi parametry. Nejvyrazng&jsi zvySeni
trovné metabolismu nastava v disledku svalové aktivity. Prvni svalovou zménou reagujici na
chlad (pomoci termoreceptori) je postupné a obecné zvyseni svalového tonu. To vede brzy
k tiesu, coZ je charakteristickd svalovd odpoveéd na chlad — kosterni svaly se smr3tuji
v malém rozsahu a ve velmi rychlém sledu. Pokud neni vykondvana zadna vn&jsi prace,
innost téchto kontrakei se projevi zvySenim télesné teploty béhem né&kolika minut. Primarni

motorické oblast pro tfes se nachazi v zadnim €ésti hypotalamu.

Vlastni fizeni télesné teploty (obr. 16) zajiSt'uje zpétnovazebni okruh, ktery obsahuje
dv& regulované soustavy — jedna pro tvorbu tepla, druhd pro vyde;. Ridici veli¢ina je
hormonalng ovliviiovana, a proto se vyskytuji periodické zmény télesné teploty (cirkadianni
au zen mésiéni). Kli¢ovou tilohu v regulacich hraje hypotalamus, jez je vztaZen ke vSem
soustavam, které se na termoregulaci podileji — hladkéa svalovina koznich cév, kosterni svaly,

potni Zlazy, $titna 714za a dfefi nadledvin (21).

2 T3 se pouZiva endotermni.
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(poZzadovana
hodnota télesné
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Obr. 16 Rizeni t&lesné teploty.

P# vzniku horeéky je fidici veli¢ina regulaéniho obvodu nastavena na vy33i hodnotu a
vysledkem je reguladni zasah stejny jako pfi poklesu teploty prostiedi (obr. 17), ktery t&lesnou

teplotu ustali na hodnoté uréené zménénou fidici veli¢inou.

Zvysena | —
produkce tepla <4—— Svalovy ties
L : A
ZvySené ; :
3L ztré:yyteplaz Pokles Termoregula&ni
teploty L—» organismu - télesné »| Termoreceptory || et
e teploty hypotalamu
"u.n.........un...‘ .........................
: Pokles ztrat et
tepla z ozni
organismu vazokonstrikce

Obr. 17 Reakce termoregulaénich mechanizmii na pokles teploty.
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7.5 Rizeni funkce ledvin

UdrZeni dynamické homeostazy vnitiniho prostfedi organismu je v podminkéach ne
zcela presné fizeného pi{jmu potravy zavislé predeviim na presné fizeném vyluCovani téch

latek, které v daném momentu homeostazu naruSuji. Jsou to hlavné:
1) Déle nevyuzZitelné zplodiny metabolismu.

2) Latky potfebné, ale pro svoji momentilni nadbyteGnost nebo koncentraci

nadbytecné.
3) Nosi¢e vylu¢ovanych latek.

4) Latky organismu cizorodé — 1éCiva, toxiny, drogy.

Vsechny tyto latky jsou vylu€ovany pomoci riiznych organii a funkénich systémd. Jedna se
bud’ o systémy primarni (ledviny), nebo sekundérni (dychani, poceni, traveni). Ledviny jsou

tedy hlavnim systémem dynamické rovnovéhy extracelularni tekutiny.
Pro &innost ledvin je dileZita jejich poloha, ktera jim zarucuje:

1) Mechanickou ochranu (obklopeni zddovymi svaly).

2) Termostabilni prostiedi s teplotou jadra organismu.

3) Kratky odstup od hlavniho pfivodu krve (od bfini aorty).

Ledviny tvoii tfi funkéni tkané se stejnou dilleZitosti - intersticium®, krevni a lymfatické
cévy, nefrony. Pfi dokonalé souhfe a normalnim fyziologické stavu viech strukturalnich ¢asti
ledvin mohou plnit svoji tilohu pfi stabilizaci vnitiniho prostfedi.

Ledviny vykonavaji fadu funkei (napf. endokrinni funkce), a to prevazng regulacnich,
z nich n&které jsou tzce propojeny. Vylu¢ovanim vody a solutt®® udrzuji ledviny sloZeni
a objem t&lesnych tekutin v pomémné uzkém rozmezi. Vyludovani piebytecné vody a soluti

probiha v n&kolika krocich, ¢imZ je umoznéno Fidit rizné vlastnosti télesnych tekutin:

1) Filtrace plazmy z glomerularnich kapildr do tzv. Bowmanova pouzdra.”

% Jedn4 se o ,,vmezefené vazivo* (29).
* Soluty - rozpust&né latky (lat. solutio = roztok)
% Jedn4 se o prvni &ast nefronu (22).
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2) Uprava sloZeni a objemu moci v tabularnim systému nefronu.
3) Definitivni mo¢ je do¢asné€ uskladnéna v moGovém méchyfi.

4) Vypusténi moce z téla.

Rizeni glomerularni filtrace

Filtrace v glomerulech je urovdna stejnymi zakonitostmi jako v jinych kapilarnich
sitich. Fyzikdlni podstatou tvorby filtritu je tzv. ultrafiltrace krevni plazmy (22).
Glomerularni filtrit méa tedy stejné fyzikélni vlastnosti a chemické sloZeni jako plazma
(kromé& bilkovin). Velikost filtrace vSak neni proces neménny, protoZe je ovliviiovan fadou
fyziologickych okolnosti — velikost rendlniho pritoku plazmy, zmény filra¢niho tlaku pfi

zménach systémového krevniho tlaku, vazomotorické zmény (vas afferens, vas efferns)’,

velikost filtra¢ni plochy.

Tlak krve je v glomerularnich kapilarach ur€ovan pomérem mezi prisvitem
vas afferens a vas efferens a protoZe hladké svalovina je mohutn&jsi ve vas afferens, je zména
priisvitu této cévy rozhodujicim faktorem v fizeni glomerularni filtrace. Mechanizmy Fidici

prisvit se d&li na mistni a celkové.

Mistni mechanizmy (21):

— Tubuloglomerulirni zpétnd vazba — pritok glomerularni tekutiny je
detekovan v &asti distalniho - tubulu (macula densa) a podle ng& je

zpétnovazebné upravovan tlak v glomerularni kapilate.

— Myogenni autoregulace — zajiStuje konstantni pritok krve glomeruly i pfi

zménéch systémového tlaku krve (ve fyziologické rozsahu).

% Vas afferens — céva privodna; Vas efferens — céva odvodné (30).
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Na obr. 18 je znazornén vyvojovy diagram reflexniho fizeni glomerularni filtrace.
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Obr. 18 Reflexni fizeni glomerularni filtrace.

7.6 Acidobazicka rovnovaha

a zaroven se ucCastni chemicky reakci. Té€lesné tekutiny nejsou viak tvofeny jenom
destilovanou vodou, nybrz se jedna o sloZené roztoky elektrolytii a neelektrolytii. Koncentrace
vodikovych ionti v extraceluldrni tekutin€ (pH), je normdln¢ udrzovana ve velmi tizkém

rozmezi hodnot. Acidobazickd rovnovéha je regulovdna celou fadou homeostatickych

Vsechny télesné dutiny jsou vodnymi roztoky, v nichZ voda funguje jako rozpoustédlo

mechanizmu:

)

Mechanizmy, které neutralizuji kyseliny/zasady pfijaté potravou nebo

vzniklé

ndraznikové systémy.

béhem metabolismu

- 45 -

mechanizmy




2) Odstranuji z téla kyseliny/zasady umérné jejich tvorb& nebo piijmu, a tim
udrZuji v télesnych tekutinich relativné stabilni mnozstvi (koncentraci)

vodikovych iontt H'; dtileZitymi jsou ledviny a plice.

Na zménach a regulaci pH t€lesnych tekutin se podileji nejvice tfi funkéni mechanizmy —
respirace a transport dychacich plyn@, travici ustroji a ledviny. Proti zmé&nam pH je
organismus vybaven dvéma zakladnimi mechanizmy, mezi nimiz je podstatny rozdil v tom,
jak rychle jsou k dispozici pro proces vyrovnani zmén pH (zmény poméru mezi kyselinami
a bizemi): jsou to jednak rychlé pufry’’ v télesnych tekutindch (G¢inné okamzitg), jednak
obrovsk4, ale pomala pufrovaci masa kostni tkan& s velkou zasobou Na' (4i¢inky se projevi aZ
po hodinach/dnech) (22). Zmény jsou na jedné stran vyvolavany pfijmem potravy, vyménou
dychacich plynd, &innosti bunék. Na druhou stranu je stabilita obnovovéna vyse zminénymi

mechanizmy. Tento plynule proménny stav se oznaduje dynamicka homeostdza pH.

Hlavnim ndraznikovym systémem v extracelularni tekuting je bikarbondtovy systém
(21). Ten je tvofen dvojici molekul HCO* a CO,. Oxid uhlicity se trvale vytvaii jako koneény
produkt metabolismu a je ztla vylu¢ovan pfedevs§im dychanim (umérné jeho tvorbg)>.
MnozZstvi HCO® v plazmé je Fizeno ledvinami. Pro acidobazickou rovnovéhu je pak klidovy
pomér téchto dvou sloZek. Uplatiiuji se zde dva hlavni regulaéni mechanizmy, které tento
pomér udrzuji ve fyziologicky piipustnych mezich — mechanizmus fidici vydej CO, (obr. 19)

a mechanizmus ¥dici hladinu HCO® (obr. 20).

*7 Pufr - konjugovany par Kyseliny a nebo zasady, ktery je schopny udrZovat v jistém rozmezi stabilni pH po
pridanf silné kyseliny &i zésady do systému. Pufry jsou obvykle smési slabych kyselin a jejich soli, nebo smési
slabych bazi a jejich soli (31).

%8 Parcialni tlak CO, v krvi je uréovan ptedevsim innosti dychaciho ustroji.
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Obr. 19 Dychaci ustroji v Fizeni acidobazické rovnovahy.
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Obr. 20 Vyludovacf tstroji v fizeni acidobazické rovnovahy.
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7.7 Regulace glykémie

Kli¢ové postaveni v metabolickych pochodech ma glukdza. Je totiz hlavnim zdrojem
metabolické energie organismu. Na udrZovani jeji stalé koncentrace v krvi (glykémie) se
podili fada hormont, pfedevSim inzulin, které udrzuji rovnovédhu mezi jeji spotiebou
a produkci na relativné stdlé hodnoté. Pti vy$§i koncentraci se jednd o hyperglykémii, pti

niz8ich o hypoglykémii.

Rozhodujici funkci pfi stabilizaci glykémie maji dva hormony produkované
Langerhansovymi ostrivky slinivky bfi$ni (22) — inzulin a glukagon. Hlavnim podnétem pro
vyplavovéni vét§iho mnoZstvi inzulinu je zvySena glykémie (u glukagonu naopak). Podstatou
uéinku inzulinu je fizeni vstiebavani glukdzy ve vétsing tkani — svaly, jatra, tukova tkan.

Pouze nékteré tkané spotiebovavaji glukézu nezavisle na inzulinu (napf. mozkova tkar).

Inzulin podporuje zvySeny piestup glukdézy do bungk a méni aktivitu nékterych
enzymi. To ma za nasledek tvorbu glykogenu ve svalech, jatrech a ledvinich (pfebyte¢na
glukéza je uloZena do zasobni litky). Krevni hladina gluk6zy je timto mechanizmem
chranéna pred zvySenim. Ve svalové tkani inzulin podporuje proteosyntézu (anabolicky
G¢inek inzulinu) a i vjinych bufikdch je jeho p¥itomnost nezbytnym ptedpokladem pro
normalni syntézu bilkovin, lipid{i, sacharidi a nukleovych kyselin (1). Glukagon piisobi ve
vét§ing tkanich proti u€inkiim inzulinu (tzv. antagonista inzulinu). Zjednodusené se da fici, Ze
tilohou glukagonu je dodat glukézu do krve a ulohou inzulinu je pak tuto glukézu dopravit do
bungk cilovych tkani. Do Fizeni hodnoty glykémie jsou zapojeny také sympatikus a adrenalin,
a to nejen svym inhibi¢nim vlivem na sekreci inzulinu, ale i stimulaci sekrece glukagonu.

Dal§im hormonem, ktery plisobi na glykémii opa¢né neZ inzulin je nap¥. kortizol.

Poruchy regulaéniho mechanizmu, ktery stabilizuje glykémii, mohou zpiisobit ndktera
zavaZna onemocnéni — nejznamé&jsi je diabets mellitus (,,cukrovka®). Porucha v inzulinovém
fidicim systému se projevi hyperglykémii. Pfi€inou poruchy miize byt jak poskozeni
regulatoru (Langerhansovy ostrivky neprodukuji dostatek inzulinu), nebo poskozeni
regulované soustavy (cilové builky — jejich receptory — jsou rezistentni na inzulin). D&li se na

dva druhy, dle pfi¢in vzniku:

1) Diabetes mellitus I. typu — zplisoben nedostatkem inzulinu v krvi, ktery je
vyvolan poruchou jeho sekrece (omezenou sekreci nebo jeho uplnou

absenci).
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2)

Diabetes mellitus II. typu — zplisoben poruchou pisobeni inzulinu na cilovou

tkan, pfi¢emzZ jeho koncentrace v krvi je dostate¢na.

Naopak pfilisna produkce inzulinu (zpisobend napf. nadorem) zplsobuje jeho nadbytek

v krvi a naslednou hypoglykémii, coZ méa zavazné nasledky hlavné na centralni nervovou

soustavu (1).

Na nasledujicim blokovém schématu je zobrazena regulace glykémie (obr. 21) a fizeni

sekrece inzulinu (obr. 22).

v

| Inzulin zivislé tkané& i ZvySené vychytavani
> _—’ glukdzy z krve
\ 4
Jétra Glykémie ;®
A A
inzulin inzulin SniZené uvolilovan{
glukézy do krve
) 4
Langerhansovy B
ostriivky pankreatu P2 ®:
Obr. 21 Regulace glykémie inzulinem.
SniZené uvoliiovani Zpomaleny ptiristek
glukézy z jater glukoézy v krvi
(syntéza glykogenu)
A
v
Vzestup | B-buiiky Zvysena sekrece Pokles glykémie
% glykémie — Langerhansovych » inzulinu
g ostrivki
L A
A
Zvyseny vstup glukézy Zrychleny ubytek
do bungk glukézy v krvi

Obr. 22 Rizeni sekrece inzulinu.
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7.8 Rizeni dychani
Zékladnim ukolem dychéni je pifjem kysliku a jeho transport do jednotlivych organt
a tkani, v nichZ se spotfebovava, a odvadéni produkovaného oxidu uhli¢itého. Jednotlivé dé&je,

které se podileji na dychani miZeme rozdélit takto (1):

1) Zevni dychani (plicni ventilace) je vyména plyni mezi okolnim
atmosférickym vzduchem a plicnimi alveoly (proudéni z mist vy3siho tlaku
na mist nizSiho tlaku); principem zevniho dychani jsou tedy rytmické
zmény alveolarniho tlaku vzduchu (proti atmosférickému) — pokud je niZsi,

proudi vzduch do plic (vdech), pokud vyssi, proudi vzduch z plic (vydech).
2) Vymeéna plynd mezi alveoly a krvi (difuze).
3) Transport dychacich plyni k organiim a tkanim.

Zakladni funkci regulatnich mechanizmi fidicich dychani je zajistit soulad mezi
metabolickym potfebami organismu a ventilaci plic. Aktivita dychacich svalt (branice,
meziZeberni svaly), které zajiStuji pohyby hrudniku, je zavisld na rytmické aktivité
specializovanych oblasti neuroni v CNS (22). Centralné generovany dechovy rytmus
(obr. 23) je ovliviiovan signély z periferie. P¥i rozpéti plic je reflexné inhibovan nadech a je
zahajen vydech. Naopak velky pokles objemu plic spousti hluboky naddech. Znamena to, Ze
informace o napéti (mechanoreceptory) plicni tk4né je pienaSena k dychacim centrim

a generuje prislusnou protiakci.

Zvétseni Podrazdéni inflaénich
objemu plic g receptorli v plicich

Vdechové Kontrakce hlavnich i
centrum ' vdechovych svalti

A

\4

Utlum aktivity
vdechového centra

Obr. 23 Rizeni rytmogeneze dychani.
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Primérna frekvence dychani je v klidu mezi 12 a 16 vdechy za minutu (1). Béhem
jedné minuty organismus spotfebuje asi 250 ml kysliku a uvolni 200 ml oxidu uhli¢itého
(proto je objem vydechovaného vzduchu mensi nez vdechovaného). Pro zajisténi vhodné
koncentrace kysliku, oxidu uhli¢itého a vodikovych iontli (pH) v krvi a tkanich se musi
dychani regulovat v zavislosti na koncentraci t&chto latek. Vzestup koncentraci oxidu
uhli€itého a vodikovych iontl stimuluje pfevazng pfimo nervové butiky v mozkovém kmeni

(chemoreceptory).

Dychédni ma zaroveni dileZity vyznam pfi fizeni krevniho ob&hu — ovlivituje krevni
tlak v systémové i plicni cirkulaci pomoci mechanickych i reflexnich faktori (32).
Mechanickym vlivem podtlaku pfi nddechu dochazi ke zvyseni navratu krve do srdce
a k aktivaci sitiovych mechanizmi (vzestup srde¢niho vydeje). P¥i vydechu je situace opagna.
Rovn&Z tak zména frekvence dychdni nebo jeho hloubky vede ke zméné& navratu krve do
pravého srdce (27). V pribéhu dechového cyklu dochézi ke zménam krevniho tlaku a srdeéni
frekvence (dechova arytmie) pfimym vlivem dechového centra na oblasti mozkového kmene

(vazomotoricka centra).

Dychaci svaly jsou fizeny vzruchy pfivadénymi hybnymi nervy. Do branice vedou
braniéni nervy zkréni michy, do meziZebernich svali nervy zhrudni michy. Cinnost
dychacich ustfedi je sice automatickd, je vSak ovliviiovana fadou podnéti nervovych
i latkovych — podminéné reflexn€ (zmena frekvence dechu pfi z4t&Zi), emoéng (smich, stres,

hnév, plag), vili (fe€, zadrZeni dechu).

Vdech zalind kontrakei dychacich svald, branice a zevnich meziZebernich svald
v diisledku jejich stimulace pfisluSnymi motoneurony. Kontrakce zminénych svalii vede ke
zvétSovani rozméri hrudniku. Sténa hrudniku se vzdaluje od povrchu plic, pohrudniéni tlak
klesa a rostouci rozdil tlakéi v plicich a pohrudni¢ni duting vede k rozpinani plic”® (plice
zvétsenim svého objemu sleduji pohyb hrudni stény). ZvétSeni alveolarniho prostoru znamena

pokles tlaku v plicich a tim je umoZnéno proudéni vzduchu zokoli do plic (dokud se

nevyrovna tlak mezi okolim a plicemi).

Na konci vdechu piestanou motorické nervy stimulovat svaly a ty za¢inaji relaxovat.
Hrudni sténa i plice se diky své pruZznosti pasivn€ vraceji do pivodnich rozméri. Zmen3ovani
objemu plic vede ke stlacovani vzduchu v alveolech a tedy i ke zvySovani jeho tlaku (oproti

atmosférickému). Vysledkem je proud vzduchu z plic do okoli.

* Do jaké miry uzpisobi plice sviij objem zavisi na jejich roztaznosti (elasticita plicni tkang).
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7.9 Regulace zalude¢ni kyselosti

Travici soustava pribézné zasobuje organismus vodou, Zivinami a elektrolyty. Jejim
ukolem je rozloZit pfijimanou potravu na elementarni slou¢eniny a nasledné je vstiebat do
krve. Funkce GIT® lze zjednodusit do &ty zakladnich d&j& — motilita, sekrece, traveni
a vstfebdvdni (21). Vstfebavani je proces, ktery je témé&f nevyderpatelny a zaroveil ve znaéné
mife neregulovany. Rizeni sloZeni vnitfniho prostfedi je tak ulohou piedeviim procest
vyluCovani (ledviny, plice). Regulani pochody, které jsou za fizeni traviciho ustroji

zodpovédné maji n€kolik odliSnosti:

1) Na rozdil od mechanizmii, které fidi vnitini prostfedi, reguluji hlavné
podminky uvnitt traviciho tstroji.

2) Vétsina fidicich mechanizmi traviciho ustroji vykondva svoji €innost spise
dle aktualniho objemu a sloZeni traveniny nez podle momentalnich potieb

organismu.

Rizeni traviciho Gstroji je zaloZeno na reflexnich mechanizmech. Tyto reflexy mohou byt
vyvolany n&kolika typy podnétl — roztaZenim stény pfislu§né &asti traviciho traktu zvysenou
naplni (detekce pres mechanoreceptory) nebo zvySenou osmolaritou obsahu v disledku
Sté€peni Zivin (pfes osmoreceptory). Efektorovou slozku reflexi piedstavuje hladké svalovina

ve st&né& traktu nebo exokrinni Zlazy (vylucuji své produkty do traviciho ustroji).

Diilezitou roli v procesu traveni hraje Zaludek, ktery funguje jako rezervoar piijaté
potravy, jejiZ pevné ¢asti jsou zde zkapalfiovany, a produkuje Zalude&ni $tavu. Jejimi hlavnim
slozkami jsou pepsinogeny, kyselina chlorovodikova (HCI) a mucin®. V kyselém prostredi
(pH = 2) vytvafeném Zaludeni kyselinou dochazi k piemé&ng pepsinogend na pepsiny, coZ
jsou enzymy schopné St€pit bilkoviny na nizkomolekularni peptidy. HCI se uplatiiuje pfi
vstfebavani vapniku a chrani travici soustavu pfed vétSinou choroboplodnych zarodka.
Zalude¢ni kyselina je produkovana vysoce koncentrovand (pH < 1), potrava kyselinu fedi
a neutralizuje. DosaZeni optimdlni hodnoty pH v Zaludku je ukolem neurohumoralni

regulace (1).

S GIT ~ gastrointestinalni trakt.

8! Chrénf #alude&ni sliznici pred vlastnim natravenim.
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Podle ¢asového sledu a mista stimulace lze rozdélit vétSinu nervovych a hormonalnich
regulaci na 3 faze:

1) Cefalicka faze — ma reflexni charakter (vzhled, chut’ nebo viné potravy),

dochazi k sekreci hormonu gastrinu a HCI.

2) Zaludecni féze — ptitomnost potravy v Zaludku vede k podstatnému zvyseni
produkce kyseliny (je spusténa stimulaci chemoreceptori), roztazeni

Zaludku stimuluje mechanoreceptory.

3) Stievni fdze — ptitomnost traveniny v duodenu a tenkém sttevé tlumi sekreci

HCI, uplatiiuje se hlavné hormonalni ¥izeni.

Vyvojovy diagram znézortiuje fizeni produkce HCI (obr. 24).

Histamin

A 4

Parasympatikus Sekrece HCI | — Sekretin, reflexy
(v butikach zaludedni sliznice) [

Ar J A

A\ 4

Cefalicka Intestinalni
faze faze
7'y Gastrin Reflexy y'y
Potrava v ustech, Zaludeéni Acidita, osmolarita,
chut, viing, vzhled faze roztaZeni stfeva

AP A Ar

Roztazeni Zaludku,
sniZen acidita

Pfijem potravy 1 g Travenina
v tenkém
Potrava v stfevé
Zaludku

Obr. 24 Rizeni produkce HCI v Zaludku.
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7.10 Rizeni pohybové aktivity

Vykonani koordinovaného pohybu vyZaduje souhru celé fady dil¢ich procest, které
zahrnuji predevs§im Cinnost nervii a svalli, jeZ pohybuji op&mym aparidtem organismu.
Neurony a pfislusné nervové struktury, které jsou zodpovédné za fizeni pohybu, jsou
hierarchicky uspofaddany (obr. 25), pii¢emZ kazda drovert ma v této hierarchii piesné
definovanou funkci. Teprve vzdjemna koordinace uspotfddanych struktur a navaznost jejich
funkei zarucuje plynulou schopnost pohybového (motorického) aparatu. Dilezity je jak
systém negativnich zpétnych vazeb, tak i pozitivnich, aby bylo docileno plynulého a piesného

pohybu.

Zakladem fizeni svalové Cinnosti je reflexni oblouk. Jedn4 se o regulaéni obvod, kde
akeni veli¢inou je jeho eferentni sloZka a pfenos informace od &idla k regulatoru zajidtuje
aferentni sloZka (21). Regulovanou soustavou je kosterni sval a regulovanou veli¢inou jeho

délka (Gidlem je svalové vieténko, které zaznamenava napéti ve svalu).

Zékladni stavebni jednotkou kosterniho svalu je svalové vlakno (svalova buiika).
Nékolik svalovych vléken vytvafi snopecky, snopce a cely sval. Na koncich prechazi ve
§lachy. Zékladnimi kontraktilnimi jednotkami svalu jsou sarkomery (22) — ty jsou sloZeny
z bilkovin aktinu a myozinu. Krome téchto latek obsahuje sarkomera je§té dal3i bilkoviny,

které se uplatiiuji pfi fizeni svalové kontrakce — troponin a tropomyozin.

Aktivaci kontraktilniho systému zahajuji vzruchy, ptivadéné do svalu motorickymi
nervy. Z pohledu fizeni kontrakce nejsou funkénimi jednotkami svalu jeho jednotliva vlakna,
ale tzv. motorické jednotky, tvofené jednim eferentnim motoneuronem inervujicim jedno az
tisice svalovych vldken (1). Spojeni mezi motoneurony a svalovymi buitkami zajiituje
nervosvalovd ploténka, ve které se pfi dostatetném podrazdéni nervovym vzruchem vybavi
akéni potencial, ktery se Sifi jako vzruchova aktivita k okrajim svalovych vlaken. U nich je

podraZdéna pouze membrana, samotna kontrakce probiha uvniti svalovych bungk.

Jednotlivy podnét (akéni potencidl) vyvola ptechodné zvySeni napéti ve svalovém
vléknu, které se projevi jako zaSkub. Pfitom ale nedojde k maximalnimu zkraceni vldkna,
protoZe je to velmi rychly d&j a posuv nedojde do koncové polohy. Pokud je vyvinuto napéti,
které je stejné jako vnéjsi sila (zat€Z), neméni se délka vldkna a dochézi k tzv. izometrické
kontrakei (15). KdyZ je zat€Z vetsi neZ generované napéti, vlikno se prodluzuje. KdyZ pfi

konstantnim napéti dochdzi ke zkracovani vldkna, jedna se o izotonickou kontrakei (15).
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Velikost napéti, které sval vyvine, zavisi na frekvenci stimulaci, poétu kontrahujicich se

svalovych vlaken, sloZeni svalovych vldken a pocate¢ni délce svalovych vldken.

Kosterni svalstvo lze vé&tSinou ovladat vili (oproti hladké svaloving, ktera je soudasti

vnitfnich orgénti). Zaroven je dobré si uvédomit, ¢ sval se miize aktivné vZdy jenom

zkracovat, ne protahovat. To znamen4, Ze napf. pohyb konéetin v obou smérech (v ramci
jedné roviny) vyzaduje dvé skupiny svalti — jedna pro pohyb jednim smérem a druh4
opaénym. Svaly které se v tomto pfipad¢ na aktivnim pohybu nepodileji se pasivné prodluzuji

(napt. aktivni zkracovéni bicepsu a zarovei pasivni protahovani tricepsu).

v
Motoricka kiira

A

Frontalni kiira,
asociaéni kiira

Podkorova centra
Eferentni Aferentni
(bazalni ganglia, (talamus) D
jadra ve kmeni)
7Y
Mozedek
\ 4 A
Pateini micha,
—> motoricka jadra
hlavovych nervii

Receptory
(ve svalech, Slachach,
kloubech, kiizi)

Svalova vliakna

\4

Obr. 25 Hierarchie fizeni pohybu.

-55-



7.11 Vegetativni nervovy systém

Dynamickou rovnovahu zakladnich, pro Zivot nezbytnych funkci zabezpeduje
autonomni (Utrobni) Cast nervové soustavy. Vegetativni systém je zapojen do fizeni
homeostatickych regulatnich mechanizmt a je tak nepostradatelny pro udrZovani stalosti
vnitiniho prostfedi. Kromé& toho ma jeSt€ vyznam pro prizpiisobeni aktivity vnittnich organt
aktudlnim pozadavkim. Ridi prostfednictvim neurotransmiterd svych nervovych vlaken
¢innost vnitfnich organt — resp. hladkych svalli, myokardu a zl4z. Svym funkénim zékladem
(reflexni oblouk) je shodny se somatickym nervstvem a také s nim tizce spolupracuje (je ale
pomalej§i pro pfenosu signalii, protoZe vlékna jsou ten¢i). K jejich propojeni dochézi na

trovni patefni michy, v prodlouZené miSe (funkce dychaci a srde¢n& cévni) a v hypotalamu.

Vegetativni nervovy systém se sklddd za dvou &asti — systému parasympatického
a systému sympatického (22). Tyto dva systémy se lisi svym uéinkem na cilové tkand —
vétsinou pracuji protichiidn€. Rozdil je v pisobeni na receptory ptisluinych tkani (rtiznymi
neurotransmitery). Zatimco parasympatikus prostfednictvim acetylcholinu plsobi na
cholinergni receptory bunek, sympatikus v pfevazné v&tsing ptipadli plisobi na adrenergni
receptory prostfednictvim noradrenalinu (21). Cilové tkang jsou vétsinou Fizeny ob&ma
systémy (obr. 26), coZ je vyhodné pro rychlost a ptesnost regulaci. Vegetativni reflexy jsou
oviem pod vlivem vySSich nervovych center, kde hlavni regulaéni zasahy pochazeji
z mozkového kmene. Krome toho je autonomni nervstvo fizeno z hypotalamu (a ostatnich
&asti limbického systému). Disledkem toho je zfejmé, pro maji nekteré silné emotivni stavy
fadu vegetativnich projevil (napf. kfe€e Zaludku, nevolnost apod.). Vegetativni funkce se

malokdy realizuji samostatn€ od ostatnich nervovych funkci (napf. zuZeni zornice oka),

zpravidla nastava komplexni reakce — jak vegetativni, tak somaticka.

Mozkova
kiira Hypotalamus | Nucleus - Aferentace
S oy solitarius R z vnitinich orgénti 4
\ 4
Amygdala
v P Sympatikus
| Mozkovy kmen, Vnitini organy | |
1 micha
Parasympatikus

| -
»
v

Obr. 26 Rizeni vegetativnich funkci.
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Tento vycet regulaénich mechanizmd neni samoziejmé& uplny. V lidském organismu
existuje spousta regulacnich obvodl, které plni rozliéné funkce a jsou na riiznych
hierarchickych urovnich. Lze vy¢lenit rozmanité typy, které se 1i§i svou realizaci, strukturou

systému, dynamickymi vlastnostmi, sloZitosti regulaénich soustav a zpracovani informace.

Dilezité vSak je, Ze vSechny tyto regulacni systémy maji v principu jednu funkci —
kompenzovat vlivy (vychylky) pilsobicich poruchovych veli¢in zvngjsiho i vnitiniho
prostfedi a udrZovat organismus v relativné stabilnim stavu. Je to jedna z elementarnich
podminek existence Zivého systému viibec. Druhym predpokladem existence organismu je
jeho schopnost rtiznych forem chovani, které mu umoziiuji napt. aktivné vyhledavat nebo
vytvéaret pfihodné podminky a situace (nebo se na nepiihodné adaptovat), &elit ohroZeni,

rozhodovat se (at’ uz cilené nebo instinktivng) apod.

vvvvvv

systémtim vibec, zdaleka ne vechny jeho regula¢ni obvody jsou bezezbytku prozkoumany
nebo za€lenény do pfisluSnych vztahii a souvislosti. Souvisi to nejenom s komplexnosti

organismu, ale né€kdy i s otdzkami etickymi a ﬁlozofick)’lmi62 .

8 Modelovani a simulace

Modelovani a simulace jsou velmi dileZitym prostiedkem pro studium vlastnosti
systému. Obecné totiZ existuji systémy, které z riiznych diivod nemtizeme (nebo nechceme)
zkoumat piimo, nebo se zkoumaji velmi obtizné¢ — jsou bud’ extrémné& malé/velké (napt.
subatomdrni Castice, Cernd dira), nebo nedostupné (napf. jadro Zemég, hvézdné galaxie),
nebezpecné (napf. tornado), eticky problematické (vyzkumy na ¢lovéku), finanéné neunosné,
¢asové zdlouhavé, doSlo by k destrukci redlného systému apod. Jediné, co pak miizeme
u takovych systémil obecné& pozorovat jsou jejich projevy chovénf (vystupy ze systému). Je-li
potom takovy systém ovliviiovan (vstupy do systému), at’ uz pfirozen& nebo uméle, miizeme
na zékladé¢ zmén v jeho chovéni zjistit o systému né&co blizsiho (vstupy i vystupy vétsinou

zjistit nebo meéfit 1ze). Pomoci takto ziskanych udaji miZeme vytvofit jiny dostupny systém

52 'V minulosti se vyskytovaly i takové ,nazory“, Ze kybernetika je véda nad v&dami nebo Ze nahrazuje

boha apod. Samoziejmé& jsou vSechny tyto pohledy a nazory neopodstatnéné a nesmyslné!
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(model), ktery bude vykazovat stejné (hodné podobné) chovani jako pfislusny redlny systém,

MOW W

a ten patfi¢né zkoumat.

Princip modelovani je béZny jak v dennim Zivot& (napt. sochy, mapy, kopie), tak i ve
védeckém vyzkumu jako jeden ze zplsobli poznavani. Zjednodusené se d4 Fici, Ze model
piedstavuje jednoduchou soustavu, kterd funguje jako original (33). Abstrahujeme v ném ty
prvky systému a okoli, které nejsou zhlediska zkoumséni podstatné nebo potiebné.
Modelovani je tedy obecné zobrazovani né&jaké predlohy (originalu), kde se téméf vzdy jedna

0 zjednoduseni redlné skutecnosti (hlavné u sloZitych systému).

Pro modelovéni existuje fada definic, které jsou si ale v principu podobné. Modelovéni
tedy muZzeme definovat jako: ,,Reprodukce charakteristik urlitého systému na jiném
systému, specidlné pripraveném nebo vytvoieném pro vyzkum téchto charakteristik* (17).
Jinak fedeno je to vytvaieni umélych systémi (stejnych nebo jiné fyzikalni povahy neZ je
original), které jsou si podobné chovéanim a/nebo strukturou s origindlem. Modelovéni je tedy
zaloZzeno na analogii63 . Podobnost modelu s origindlem je réizna, coZ souvisi s pouzitou
rozliovaci Grovni, kterd je pfi pozorovani systémil pouZita. Analogie miZeme rozdglit do

dvou typt (33):

1) Izomorfismus — origindl se podoba modelu tak, Ze oba dva vyhovuji
stejnému  matematickému popisu. Oba systémy lze tedy vzdjemnd
zaméfiovat (jsou relativng identické) a vztah modelu a origindlu je

symetricky.

2) Homomorfismus — model nevystihuje origindl zcela, neplati vztah
symetrie. Origindl md méné& nebo vice prvki/vazeb nez model. Nelze tak

kazdému prvku originalu pfifadit jeho obraz na modelu.
(v praxi jsou &ast&ji uzivany homomorfni vztahy, hlavng u sloZitych systémii)

Vysledkem modelovani je model. Podle definice se jedna o: ,myslenkové nebo
materidiné realizovany systém, ktery md urcitou definovanou podobnost s origindlem, takze
ze systému miifeme Cinit zdvery o origindlu.“ (17) Znamena to tedy, e modelem muze byt
nejenom konkrétni fyzicky objekt (realizovan mechanicky, elektronicky nebo jinak), ale
i tieba abstraktni (napf. logicky systém realizovany pocitatem) nebo matematicky popis (tzn.

model realizovan soustavou rovnic, grafy, funkcemi, maticemi apod.). Diilezité je, aby bylo

% Analogie je existujici nebo zjist€na shodnost n€kterych vlastnosti mezi netotoznymi predméty (objekty), jevy
apod. (20)
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umoznéno (u modelu) relativn€ snadné méfeni vystupnich veli¢in a manipulace se vstupnimi
veli¢inami, tzn. jednoduSe meénit vztahy mezi prvky, pisobit na model riznymi vstupnimi

podnéty a sledovat jeho chovani na vystupu, manipulovat s modelem.

Fyzikdlni modely mohou byt realizovany réiznymi prostfedky. Relativng
nejjednodussimi (a nejstarsimi) jsou modely mechanické. Jednd se o soustavy prvka (paky,
pievody, ozubena kole, hydraulické pisty, lana, tahla, pruziny atd.), které jsou funké&ng
propojeny do poZadovaného celku. Sledovanymi veli¢inami v takovém modelu jsou pak
zmeny v délce, tlaku, thlu pootogeni, objemu apod. Nespornou vyhodou takovych modeld je
jejich nazornost® a manipulace snimi. Nevyhodou je hlavné velikost a mald piesnost
modely se uplatiiovaly (a dodnes uplattiuji) pfi modelovani n&kterych soustav &lovéka — napt.

mechanicky model svalu, modely pohybového aparatu (funkéni nahrady), modely krevniho

systému apod.

Dal3i realizace modeld mohou byt pomoci elektronickych prvka® (rezistory,
kapacitory, civky, tranzistory, relé, integrované a logické obvody, diody apod.). Tyto modely
postradaji n&které ,neduhy“ mechanickych provedeni (hlavng piesnost a prenosové
zpozdéni). Vyhodou je, Ze pomoci relativné malého poctu standardizovanych prvkd mizeme
vytvatet i rozséhlé a velmi slozZité modely. Lze tak napodobit v zakladnich principech
napt. funkci neuronu, svalovou buiiku, vzruiivou tkén, reflexni a nékteré rozhodovaci
procesy atd. Méfenymi a zjistovanymi veli¢inami jsou hlavng zmény prouds, napéti a odport.

V dnes$ni dob& se k modelovani a vytvafeni modeld nejcastéji vyuziva pocitatova
technika. Je to d4no pfedevSim univerzélnosti (a dostupnosti) po&itadt pfi zpracovani riizného
typu informaci. K vytvafeni modeli slouzi vysoce specializovany a sofistikovany software®,
ktery dokaze ptijmout piisludné vstupni data (a to vétSinou v enormnim mnozstvi) a zpracovat
je podle pfislusnych algoritmi. Obecn¢ je veSkeré modelovani vysoce ndro¢né (hlavnd
dasov®) na technické vybaveni poCitall, tudiZ se na vytvafeni sloZitych a komplexnich
modell vyuZivaji desitky i tisice pocitadli propojenych dohromady (tzv. clustert)

a spolupracujicich na zadaném ukolu. Neni ani neobvyklé, Ze nékteré ulohy fesi i desetitisice

% 1 proto se ve Skolach pfi vyuce nejcasteji pouZivaji rizné mechanické modely — ve fyzice (napt. model
spalovactho motoru, hydraulické soustavy, tfifazového motoru apod.), v biologii (modely jednotlivych organi

¢loveka, model pestiku roétliny apod.).
%5 Existuji samozfejmé i modely hybridni — elektromechanické, které vyuzivaji vyhod obou dvou typé modeli.

% Mezi nejzndmd;j$i SW néstroje patii napt. MatLab® a Simulink®.
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pocitacl po celém svété prostiednictvim internetu (tzv. distributivni pogitani) nebo jsou tlohy
fedeny a vyhodnocovany pomoci umélé inteligence®”. Vyhodou pocitatového modelovani je
to, Ze pokud existuje pfislusny software, dostate¢ny vypocetni vykon a potiebné mnoZstvi
relevantnich a validnich vstupnich udajli, 1ze namodelovat prakticky cokoliv, co existuje
v redlném svété — od modelii kvantovych jevii, pfes modely duSevnich &innosti az po modely
vesmiru. Experimentovani s po€itatovym modelem se pak obecné nazyva simulace, coz tizce
souvisi s modelovanim a jedna se vlastné o konkrétni praci s po&itatovym modelem (kdy
pfislusnymi zdsahy ovliviiujeme jeho chovani) za ucelem lepsiho pochopeni struktury
a chovani studovaného systému. SlouZi hlavné k ziskavani novych informaci o originalu nebo
potvrzovéni informaci jiZz znamych. Pfi dobfe realizovaném modelu a sprivném postupu
simulace se dokonce miZe objevit nova vlastnost nebo situace, kterd jestd nebyla
u piisludného redlného systému pozorovéna. Stejné tak 1ze p¥i simulaci navodit takové vstupni
podminky, s kterymi by se realny objekt normaln& nestkal, a pozorovat jeho rekce (neboli

testovat a ovéfovat jakoukoliv logicky vypadajici myslenku nebo hypotézu).
Modelovani jako proces se obecné sklada z n&kolika fazi (17):
1) Formulace problému, ktery ma model fesit.

2) Analyza origindlu a vytvofeni ,vnitintho modelu* ve védomi poznavaciho

subjektu (¢loveka).
3) Formalni popis sytému.
4) Vytvoteni modelu a jeho ovéfeni pro feseni daného problému.
5) Srovnani funkce modelu s funkei originalu a formulace kritérii platnosti feseni.

6) Prenos poznatki ziskanych na modelu na originél v praxi.

Modelovani v biologickych systémech
Modelovani a simulace jsou v biologii velmi ¢astym prostiedkem studia Zivych
systémil. Z definice modelovani v obecném pojeti vyplyva, Ze modelem v biologii miiZe byt

Zivy objekt (napf. laboratorni zvifata), rizné mikroorganismy, bun&éné kultury atd., nebo

57 Dnes je ,,uméld inteligence* samostatnym interdisciplinirnim oborem s velkou dynamiku rozvoje. Jeji pouziti
je hlavng v rozhodovacich a vyhodnocovacich procesech. Neni neobvyklé, e nekteré jeji prvky se vyuZivaji i
prakticky ve spotfebni oblasti — napf. v elektronice, automobilovém primyslu apod. Zajimava je i jeji aplikace

v lékatstvi pro diagnostiku, rozhodovani a vyhodnocovani medicinskych dat.
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razné nezivé objekty (fyzikalni, fyzikaln€-chemické). Potiebu modelovani biologickych
systémi vyvolala ptedev$im jejich sloZitost a komplexnost, které ¢ini pfimé studium velice
obtiZzné, ne-li nemozZné. Sestaveni biologického modelu, ktery by byl vystizny a prakticky

pouzitelny ke studiu systému, je velmi slozité a zahrnuje experimenty jak s origindlem tak

vvvvvv

Zivém objektu (1).

V biologii a v Iékafstvi se nejCast&ji pouZivaji stochastické modely (ndhodné)
a pravd&podobnostni a statistické metody®®. Vzhledem ke sloZitosti biologickych systému,
velkému poctu parametrd, mnoha vzijemnym vazbam a mnohostrannym vlivu okolniho
prostfedi je stochasticky model biologického systému velmi uZiteny a &asto nezbytny.

Stochastické procesy miiZeme rozdé€lit podle spojitosti veli¢in na (1):
1) Procesy diskrétni v urovni i ¢ase — napf. modely funkce neuronti, n&které typy
uceni.
2) Procesy diskrétni v urovni a spojité v ¢ase — napt. model radioaktivniho rozpadu,
kinetiky chemickych reakei, procesti rozeni a imrti u populaéni dynamiky.
3) Procesy spojité v urovni a diskrétni v ¢ase — jsou nejcast&ji aproximaci procesii
spojitych v Case, které méfime v diskrétnich asovych okamzZicich.

4) Procesy spojité v irovni i ¢ase — modeluji chovani stochastickych systémii se

spojitymi stavy a vstupy. Napf. modely ristu a diferenciace tkéni, diftizni systémy.

Sestaveni vhodného a prakticky pouZitelného matematického modelu biologického sytému je
obtizna a Casov€ ndrofnd Cinnost, které probihda v mnoha etapach. Stiida se zde
experimentovani na redlném objektu s experimenty na modelu. Rovnéz se na praci podili vice

lidi, takZe je zde i organiza¢ni naro¢nost.
Mezi hlavni vyhody modelovéni a simulace v biologii patfi:

- Shrnuti velkého mnoZstvi dil¢ich experimentalnich poznatkd a teoretickych predstav

o strukturach a funkcich systému do obecnéjsiho zavéru.

58 Pouzivaji se pro zpracovani biologickych signaléi, pi vyhodnocovéni riznych experimentd, pti identifikaci

systémi apod.
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- MozZnost provéieni vice hypotéz o systému.

- Na modelu lze realizovat sloZité experimenty, které by na realném objektu byly

obtiZzné, nemozné nebo nakladné.

- Opakovanymi experimenty lze zdokonalovat model a vyuZivat ho pro prognozy,

ptipadné objevit nové vlastnosti.

8.1 Snimani a zpracovani biologickych signali

Aby mohl byt vytvofen funkéni model redlného objektu, je nejprve nutné ziskat
patfi¢né informace o jeho chovani. K tomu je zapotfebi zméfit a zpracovat signly, nesouci

pro nas dilezité informace, z vystupti systému.

Dynamické déje, probihajici v lidském organismu, se navenek projevuji riznymi
zpiisoby. Z hlediska pfenosii informaci o takovych d&jich se jedna o biosignaly®, které jsou
reprezentovany zménami konkrétnich fyzikalnich veligin (tyto zmény jsou pak nositelkami
informace o sledovanych jevech). Snimané mohou byt rizné veliginy — elektrické (napt EEG,
EKG), teplotni, talkove, mnoZstevni, objemové apod. V n&kterych piipadech se za biosignal
povazuje i veliCina, kterd je generovina vng&jsim zdrojem a pfi prichodu organismem je
pietvafena — ultrazvukova echografie (7). Biosignaly se uplatiiuji nejenom pii sledovéni
fyziologickych hodnot (nebo k vytvafeni biologickych modeli), ale samoziejmé i v Iékaiské
diagnostice. Pro jejich analyzu neni podstatné, jestli jsou povahy elektrické, mechanické,
chemické nebo jiné, protoZe se vétsinou prevadi pomoci vhodnych prevodniki na elektricka

napéti.

Biosignal vznika jako disledek urcitého procesu v biologickém systému. Tyto procesy
mohou byt bud’ nédhodné (stochastické) nebo nenahodné (deterministické). Pokud signal
vznikd na zékladé ndhodného procesu, nelze jednoznagné predpovedst jeho prubéh, protoze
dynamicky dgj nevykazuje Zadnou zakonitost (napt. EEG). U nenahodného procesu lze
predpovédét opakovani dynamickych d&jd, takze lze i u signalu piedpovédét jeho budouci
vyvoj (napt. EKG). Je ale dileZité poznamenat, Ze pravé u biosignalti neni piesné vymezeni

vZzdy jednoznaéné (9).

% Biosignal je métitelnym vystupem biologického systému, ktery ndm p¥in4si informaci o stavu tohoto systému

(pokud zname jeho vstupy) nebo o jeho vstupech (pokud zndme jeho stav) (9).
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Snimani spojitych biosignélii a jejich zpracovani ma uréitou obecnou posloupnost.
Samotna detekce a snimani signélu se provadi pfislusnym senzorem (napt. elektrodou). Poté
nasleduje faze predzpracovani signélu, ktera se realizuje v &asové nebo frekvenéni oblasti —
provadéji se amplitudové upravy (hlavng zesileni signalu), aby se vétSinou nizké hodnoty
plvodniho signélu pfizpusobily pfistrojové technice, ktera provede dalsi zpracovani. Casto je
téZ potieba zbavit signal neZadoucich zkresleni nebo omezit zkoumané spektrum biosignalu -
ktomu se vyuZivaji frekvencni filtry. Vlastni zpracovani poté znamena vyhledavani
amplitudovych, frekven¢nich ¢i tvarovych abnormalit. V dnesni dobé probiha skoro vyhradn¢
prostrednictvim pocitacové techniky (signal je preveden ze spojitého na diskrétni pomoci AD
pfevodniku) a pomoci pfislusného software. Stejné tak zpracovani a vyhodnoceni vysledkt
miZe provad€t vypocetni systém. Vyuziti takto ziskanych dat, ptipadné rozhodovéni co

s nimi, uZ zaleZi vétSinou na ¢lovéku (experimentatorovi, 1ékafi apod.).

9 Dalsi mezioborovée vztahy

Propojeni biologickych a technickych véd neni samoziejm¢ realizovano pouze
a jenom prostfednictvim biokybernetiky. Existuji i dalsi védni discipliny a aplika¢ni obory,
které vyuZivaji ke svému studiu poznatki z téchto véd. Jedna se o relativné mladé, ale o to
vice progresivni oblasti lidského vyzkumu. Jednim z nich je napf. bioinformatika, ktera se
zabyva predevsim zpracovanim, prohledavanim a analyzou dat (pomoci vypodetni techniky)
o sekvenci a strukturach biologickych makromolekul (zejména DNA a RNA) (34). Dalsi
oblasti je tfeba bionika, jejimZ ukolem je predevsim vyhledavat ty biologické struktury
aprocesy, které by mohly mit vyznam jako podnét pro realizaci technickych
a technologickych zafizeni, bez ohledu na to, zda je dany biologicky systém jiZ dostate¢nsd
znam a prozkoumén. Obecnd bionika tedy piedevsim studuje vSechny dosud poznané
biomimetika, ktera studuje organické struktury, vzory a materialy a snai se je technologicky
napodobit (napf. roboticky hmyz, pfilnavé povrchy apod.). A v neposledni adé je to napt.
umélad inteligence”, biomechanika, robotika, umélé neuronové sit, molekuldrni

poditace apod.

7 patti pod kybernetiku a vyuZiva poznatki z psychologie.
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Mezi zajimavou, z hlediska mezioborové problematiky, patii ,,nekonecné* diskuze
ohledné podobnosti lidského mozku a potitade. Citoval bych tady nazor W. D. Hillise (36):
,» -..Pokud vime, vSechny duleZité vypocetni viastnosti neuronu miizeme simulovat na bézném
pocitaci. Je-li tomu skutecné tak, pak je rovnéz mozné simulovat sit’ desitek miliard takovych
neuroni, coz ve vysledku znamend, Ze lidsky mozek Ize simulovat na univerzalnim stroji. [...]
Teoretickd omezeni pocitaci nerysuji Zddnou délici ¢aru mezi lidskymi bytostmi a Sstroji.

Pokud vime, mozek je typ pocitace a mysleni je jen slozity vypocetni postup.

10 Didaktické aspekty resené problematiky

Jednim z podnétii k sepsani této diplomové prace byl navrh ,,Ramcového vzdélavaciho
program pro gymnazialni vzd€lavani* z roku 2004 — konkrétné vzd&lavaci oblast ,.Informani
a komunikaéni technologie®. V jejim vzd&lavacim obsahu ,,Informacni gramotnost v procesu
vzdglavani“ je jako jeden z oéekavanych vystupt (co by mél Zak umét) uvedeno: ,,feoreticky
porovnd informacni procesy v mechanickych, pocitacovych a biologickych systémech*. Coz
v podstaté znamend uvédomeni si mezipfedmétovych souvislosti (ICT s Jinymi obory) a jejich
implementace do uciva. Je tfeba ale fici, Ze konkrétni provazanost s Jinymi vyukovymi
predméty (neZ biologii) nebo alespoii vyuzivani ICT v jinych oblastech, zde nastinéna nebyla
(snad jenom s oblasti prava a legislativy). V roce 2006 byla zvefejnéna nova a upravena verze
RVP GV, ktera vySe zminény mezioborovy vztah (s biologii) JiZ neobsahuje. Jedna se tedy
pouze o oblast ICT bez konkrétn&jsich (vng&jsich) navaznosti. Na druhou stranu je ale zfejmé,
Ze RVP GV je obecny dokument, ktery poskytuje gymnaziim ur¢itou volnost pfi zaméfeni
vyuky, tudiZ se jednotlivé Skoly mohou realizovat podle svych aktualnich podminek a rtizné
odlidnosti ve vyuce miZou zohlednit pfi tvorb& $kolnich vzdé&lavacich programti (SVP).

Rovn&Z definitivni podoba RVP GV neni jesté dana, take Ize otekavat dilei upravy.

Dal$im materidlem pro diplomovou praci byly vlastni zkuSenosti a pozorovani
z pedagogické praxe na vSeobecném Etyfetém gymndziu, kde jsem vyucoval biologii
a informacni a vypocetni techniku. Gymnéazium pochopitelné nebudu jmenovat, ale jedna se
0 jednu z tzv. ,elitnich® 8kol"'. Zajimal jsem se pfedevsim o vztah ugitelii k informacnim

a komunikaénim technologiim vramci jejich vyukovych pfedméti a o vyuZivani

"! Elitni $kola ve smyslu po¢tu pfijatych absolventii na VS nebo jiné pomaturitni studium.
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mezioborovych souvislosti pfi vyuce. Zaroveil jsem se snazil do vlastni vyuky integrovat

mezioborova témata a pozorovat reakce studentd.

Nasledujici zjist€ni nechci v Zadném piipadé zobeciiovat, nebot’ se jedna spise

o subjektivni nazor na danou véc ziskany vlastnim pozorovanim, piipadné podpoieny

informacemi pfi rozhovorech s uéiteli:

1)

2)

3)

4)

5)

Mezioborové vztahy ve vyuce vyuZivaji nejéastéji ucitelé, ktefi vyucuji uzce
pribuzné pfedméty, napt. biologii — chemii, &esky Jazyk — d¢jepis apod.

Jedna se tedy o ,,tradi¢ni* kombinace pfedmétii a z nich vyplyvajicich vazeb.

Spoluprace mezi uditeli je spiSe dana jejich vlastni aprobaci, takZe dochazi
k jakémusi neformalnimu rozdé&leni na ptirodovédnou (Bi, Ch, Fy, Ma,...)
a humanitni oblast (Cj, Aj, D&, Nj,...). Vyukovéa spoluprice mezi témito
dvémi skupinami je sporadickd. Pfedmét ICT (,,po&itate™) stoji mimo obé

oblasti.

Pfi vyuce vyuZivaji moZnosti ICT vétSinou mladsi kantofi, napf.
v anglickém jazyce.

Nektefi vyuCujici se domnivaji, Z¢ ke svému pfedmétu prostiedky ICT
nepotfebuji, nebo nevédi jak je vyuzit (didakticky i technicky).

Z technickych prostfedki se pti vyuce vyuziva nejcastéji video recorder

nebo zpétny projektor.

Ve vlastni vyuce jsem zatlenil mezioborovou problematiku v ramci rozsifujiciho

biologického

semindfe pro maturanty’“. Hodinu jsem koncipoval jako diskuzi

o mezipfedmétovych vztazich mezi biologii a ICT"". Zjisténi jsou nasledujici:

1) Studenti byli aktivni a reagovali pozitivng (se zajmem) na probiranou problematiku.

2) Podobny mezipfedmétovy vztah s nimi nebyl probiran ani v biologii ani v ICT.

3) Bylo ziejmé, Ze vétSina z nich ma urditou miru rozt¥{st&nosti poznatkli — napf. pojmy

jako systém, signdl nebo informace pro n& byly uzce spojeny s konkrétnim predmétem

(Bi, Fy, ICT). Nebylo patrné urcité $irsi zobecnéni téchto pojmil.

7 Jednalo se o jeden z povinn& volitelnych pfedmeéti pro &tvrté roéniky. Studenti si tyto pfedméty voli s ohledem

na maturiunl ZKOusku a svou 0sooil proiact.
7 Probifrana problematika byla totoZna s tématem diplomové préce.
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Domnivam se tedy, Ze je potiebné a moZné zadlenit takovyto druh konkrétniho
mezipfedmétového vztahu do vyuky — v biologii pfi probirani fyziologickych pochodﬁ.
v zivych organismech, vICT pfi teoretickych zikladech oboru, rovnéZ lze realizovat
samostatny volitelny pfedmét. Velmi dileZita je samoziejmé i mezioborova spoluprace

a komunikace vyucujicich.

11 Vyukovy program

Soucasti diplomové price je CD-ROM s vyukovym programem, ktery dopliiuje
a konkretizuje vlastni praci. Aplikace je koncipovana jako learning object (LO), ktery lze
umistit na webovy server a pfistupovat k nému prosttednictvim internetového prohlizece. Je
zaméfena na modelovani nékterych fyziologickych procesti a regulaénich obvodi, které jsou
reprezentovany mechanickymi, elektrickymi a kompartmentovymi modely. Mechanické
a elektrické analogie byly zvoleny zdmé&mg, protoze jejich prednosti a vyhodou je vhodna
nazornost pro studenty. Zarovei je zde patrny mezioborovy vztah s pfedmétem fyziky, kde se
probiraji kapitoly z mechaniky a elektromagnetismu. Rovn&? néktera schémata mohou slouzit
jako navod k sestaveni realného modelu. Na obr. 27 je ilustrani ukazka z vyukové aplikace.
Pfisludna pedagogicka dokumentace je souéasti CD-ROMu.

2 Snimek 2 - Microsoft Internet Explorer '
| Soubor Upravy Zobrezit Oblibené Nastroje Wapoyéda
QY » LUl D 2 . y ¢ . 3 L8]

vored Zastavit  Aktualizo...  Domj Hiedat Oblibené  Historie Poita Tisk Flash
W\Dn'plnmkl\sw\!mp_pnkus\h(m\lmgl.html g} Prajit

|

[
|

Elektricky model membrany

Hodgkiniv - Huxleyliv model membranového ptencialu

vnéjiek

Cm R (Na) R (K) R(L)

]

vnitiek

Hodgkinlv - Huxleylv model procesu generovani akenich membranovych potenciald v axonu (vodivé
€asti nervové buiiky) je zakladem vé&tSiny modely excitovatelné bufiky. Membrana nervoveé bufiky,
uvaZovana jako elektricky obvod, ve kterém jsou jeny lelng k jako ekvi
dvojvrstvé membrany (Cm) a odpory reprezentujici efekt zavirani a otevirdni draslikovych (R Na),
sodikovych (R K) a dalSich (napf chloridovych) tzv. "lnikovych" (leakage) kanali. Kazdy odpor je
spojen sériové s baterii, ktera reprezentuje jejich rovnovazny potencidl Vodivy proud, ktery tece

kandly downitf buriky, zplsobuje nabijeni kondenzatory (membrany).

 Tento poditat

Obr. 27 Ukazka z vyukového programu.
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12 Zavér

Vtéto diplomové praci jsem se pokusil uchopit meziptedmédtovou problematiku
a vytvofit konkrétni oborovy vztah mezi biologii a obecn& informaénimi a komunika&nimi
technologiemi, ktery by se dal uplatnit v gymnazialni vyuce. Jsou zde nastinény zaklady
kybernetiky, teorie informace alogiky, které jsou platné naptic pfedméty, a vyuZivaji
jednotnou terminologii i metodiku. Déle je zde charakteristika Zivych systémd a jejich rtizny
popis z hlediska ptibuznych védnich obort. Konkrétni mezipfedmétova problematika je pak
aplikovana na homeostazu lidského organismu a jeho nékterych regulacnich mechanizm.
Dalsi kapitoly se zabyvaji riznymi moZnostmi a pravidly vyuZiti modelovani/simulaci
systémil, nastinem jinych moZnych meziptedmétovych vztahti z biologickych a technickych
véd, didaktickym aspektem fesené problematiky a moZnostmi jejiho za¢lenéni do gymnazialni
vyuky.

Hlavnim cilem prace bylo poukdzat na fakt, Ze Ize bézné dostupnymi zpiisoby propojit
na prvni pohled spolu nesouvisejici oblasti, které se jinak vyucuji ,,striktnd“ oddéleng,
a vytvofit tak provazanost a Sir§i vztahy mezi vyukovymi ptedméty. Z rozhovord s uditeli
a studenty pfi vlastni pedagogické praxi vyplynulo, Ze mezioborové vazby jsou sice
vyuZivany, ale pfevazné€ vuzce piibuznych vyukovych pfedmétech — coZ dostateénd
nereflektuje realnou Zivotni zkuSenost. Studentim pak chybi urcity pfesah a nadhled, ktery
primarn€ vychazi z roztiisténosti a neucelenosti poznatkii, Diiraz v diplomové praci byl tedy
kladen hlavn€ na pochopeni vztahli a souvislosti, kterych se obecné v praxi vychazi
nejéastéji, protoZze umoZziuji studentovi jakousi univerzalngj§i Zivotni a informaéni

»PTuZnost*.

Diplomova prace miZe byt vychozim materidlem pro dalsi ¢&innost, kterou lze
realizovat napf. vramci doktorského studia. Je mozné ovefit stavajici vyukovou aplikaci
v praxi, rozsifit ji a doplnit, navrhnout nebo vyhledat dalsi. Rovnes Ize analyzovat jiné
mezipfedmétové vztahy v technickych a pFirodovédnych oblastech, pfipadn& navrhnout jejich

vhodné zaglenéni do Skolnich vzde€lavacich programii nebo u&ebnich osnov,
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(Bibliografické citace dle normy CSN ISO 690 a :SN ISO 690 _ 2; mimo polozky &.24)
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¢ 21.

Pti tvorbé vétSiny obrazové dokumentace byl pouzit SW spole¢nosti ,Institute for Human and Machine
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Priloha ¢.1 - RVP GV

VUP v Praze pilotni verze RVP GV Cerven 2004

3.8 INFORMACNI A KOMUNIKACNi TECHNOLOGIE
Charakteristika vzdélavaci oblasti

Oblast Informaéni a komunika&ni technologie na gymnaziu navazuje na stejnojmennou oblast ICT v zakladnim
vzdelavani zaméfenou na zvladnuti zakladni irovné informacni gramotnosti, tj. na dosaZeni znalosti a dovednosti
nezbytnych k vyuZiti vypocetni techniky pro komunikaci a praci s informacemi v digitalni podobg.

Oblast Informaénich a komunikaénich technologii v gymnaziu seznamuje 74ka s nové vznikajicimi potfebami
informacni spolecnosti, prohlubuje jeho schopnost vyuzivat informaéni technologie a informaéni zdroje, aplikacni i
vyukovy software s cilem dosahnout lepsi orientace v mno3stvi informaci, vyuzivat vypogetni techniku pfi feseni uloh,
k pfipravé na vyucovani a k dal$imu vzd&lavani, a mé tak usnadnit a zefektivnit transformaci dosazenych poznatki v
systematicky uspofadané védomosti. Vypo&etni technika a moderni technologie zkvalitiiuji a urychluji dostupnost
¢asove i prostorové rozptylenych informaci a umoZiiuji ziskané informace dale obsahové i graficky tvofivym
zpiisobem zpracovavat. Usnadiiuji komunikaci mezj Jednotlivci a institucemi a zvy3uji dostupnost vzd&lavani Zakiim.

Cilové zamé&reni vzdélavaci oblasti

Vzdé&lavéni v dané vzd€lavaci oblasti smétuje k utvateni a rozvijeni kli¢ovych kompetenci tim, Ze vede >ika
k: e porozuméni jazyku pouZivajicimu ikony a piktogramy e vyuZivani modernich informagnich technologii
(on-line vzdélavani, spoluprace na zahrani¢nich projektech) ke vzd&lavani e vytvareni pozitivnich postoji k
potfebam informacni spole€nosti ® uvédomeéni sj 3 respektovani negativnich vlivi modernich informagnich
a komunika¢nich technologii na spolegnost a na zdravi Cloveka e tvofivé vyuZivani spektra moznosti
komunikacnich technologii a jejich kombinaci k rychlé a efektivni komunikaci e ziskavani udaju z vétsiho
poctu alternativnich zdroj a k odliSovani informagnich zdroji vérohodnych a kvalitnich od nespolehlivych a
nekvalitnich e poznani nejdileZitéjSich zakond a norem tykajicich se prace s informacemi a vypoéetni
techniky, respektovani dusevniho vlastnictvi, copyrightu, zasad spravného citovani &lanki a publikaci
piedtenych autorii ® vyuZzivani vypo&etni techniky ke zvyseni efektivnosti své Cinnosti, k dokonalejsi
organizaci prace a k tymové spolupraci na tirovni Skolni, republikové a mezinarodni e prezentovani
vysledkii své prace s vyuZitim softwarovych a hardwarovych prostredkii

Vzdélavaci obsah

INFORMACNI GRAMOTNOST V PROCESU VZDELAVANF
D&ekdavané vystupy

ik

@ uplatiiuje zdkladni zdkonitosti svéta informacy

@ vyutivd a propojuj:e.znalosti a dovednosti pocitaové, funkéni a informacni gramotnosti
@ teoreticky porovnd informacni procesy v mechanickych, pocitacovich a biologickych systémech
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D respektuje potieby informacni spolecnosti a jeji poZadavky v oblasti informacni gramotnosti

D posuzuje tviiréim zpiisobem relevanci a vérohodnost informacnich zdrojit a informact

D vyuZivd nabidku informaénich a vidéldvacich portdlit, webblogii, encyklopedit, knihoven, databdzi a
vyukovych programii

D vyutivd k ziskdni informaci a kontaktii moznosti komunikace v celosvétové siti

D vyuZivd v pFipadé potteby interaktivni distanéni a Jiné formy vzdélivini

D respektuje pFi vyuZivini informacnich technologii pravni normy souvisejici s ochranou dusevniho
viastnictvi

Uéivo
e terminologie svéta informaci ( informagni vé&da, algoritmizace, informace, poznatek, znalost,
virtualni realita, sit)
e informaéni zdroje pro vzdélavani (informacni instituce, databaze, internet)
e relevance a kvalita informaéniho zdroje (starnuti, Zivotnost, rozptyl informaci, impaktovy faktor,
pravdivostni hodnota informacf)
e ochrana autorskych prav véetng pocitafovych programi, zikon o pravu autorském

KOMUNIKACE, ZPRACOVANT A PREZENTACE INFORMACI
Ocekavané vystupy

zak
@ transformuje informace z libovolného média do elektronické podoby a dile je zpracovivi
@ prezentuje vysledky své prdce s vyuzitim specidlnich softwarovych a multimedidlnich programii
@ wyuzivd informacni a komunikaéni sluzby v souladu se stivajicimi etickymi, estetickymi a legislativnimi
poZadavky

U¢ivo
e principy price potitace a jeho periferi, operaéni systémy, bezpe¢nost price s vypocetni
technikou e aplikacni software pro praci s informacemi, grafick4 a typograficka uprava
dokumentu e digitalizace, vizualizace a Prezentace informaci, publikovéni na webu
o sdileni odbornych informaci (diskusnj skupiny, elektronické konference)
e informacni ekologie, hygiena, etika a legislativa
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Priloha ¢.2 — Historie biokybernetiky

POCATKY KYBERNETIKY A JEJfHO PRONIKANI DO
BIOMEDICINSKE OBLASTI U NAS

Zdenék Wiinsch
Fyziologicky Gstav I. Iékafské fakulty Univerzity Karlovy

Cldnek je prevzat ze Sborniku Iékafského, Vol, 99 (1998), No. 4, p.387-395. Jedns se o doplnény a upraveny preklad

pfedndsky "Medical Cybernetics and Informatics - the First Sreps", prednesené na symposiu Computers in Mediciné v

Praze, 2. ledna 1998. Cést textu byla pousita i pro &ldnek v Cs. Fyziol. (48) 3, p.122-6, 1988.

SOUHRN: V poloviné padesatych let bylo v tehdej&im Ceskoslovensku nejvyse par
desitek jedincl, ktefi vérili v budoucnost pocitacd a Kybernetiky. Poté, na zalitku

nichZz nékteré se staly periodickymi. Zucastriovali se Jich i hosté ze zahrani¢i. Je
zachyceno bghate spektrum vsech aktivit, jez svou cilevédomosti v podminkach ne pravé
vZdy priznivych, vytvérely predpoklady pro dspésny rozvoj téchto disciplin v budoucnu.

V roce 1999 ubéhlo 50 let od prvniho vydani knihy Norberta Wienera Cybernetics or
Control and Communication in the Animal and the Machine [L]. Dnes snadno
akceptujeme dalsi perspektivy viestranného vyvoje napf. informatiky (kterd je v
soucasnosti jednou z nejaktivnéjsich odno3i kybernetiky), avsak jiz jen velmi obtizné sj
uvédomujeme onu myslenkovou a technickou vzdélenost, kterd nas dali od padesatych
let. Lze vést diskuse o nejvhodnéjsi definici kybernetiky, ale mimo diskusi je dopad
podnétd, kterymi kybernetika plsobila a psobi (tFeba jiz anonymng), zprostiedkujic
komunikaci poznatkd, problémg i jejich feSeni mezi rlznymi oblastmi matematiky,
techniky, biologickych i jinych dalgich ved. Efektivnost tohoto plsobeni Ize pFisuzovat
také tomu, Ze se kybernetika zrodila pravé v dob&, kdy nékteré védecké a technické
problémy za’cinaly nabyvat novych obrysd a jejich prolnuti na platformé kybernetiky
otevrelo NOVe mozZnosti jejich zvladnuti. Napf. zakladni problémy mediciny a zdravotnické
pece, které se snaji fegit soucasna lékarska informatika, byly zifejmé nebo alespon
tusené jiz pred éroy pocitatd. Jako pFiklad z jiné tematické oblasti Ize uvést
Laufbergerovu Vzruchovouy teorii, ktera vy$la v roce 1947 R]1 a byla pokusem o
formalizaci procesl v nervovém systému; je pFibuznd modell neuronovych siti, které
také patfily ke konstitutivnim prvkim vychozich koncepci kybernetiky.

Poéitace a,ZPﬁsob mysleni, ktery byl evokovén kybernetikou, otevfely v padesatych
letech nNove perspektivy mozZnych Feseni pro fadu dosud dfimajicich otdzek. V té dobé&

vel“ejl'IOSt,i pohliZela na tyto vize - v lepgim pfipadé - jako na ¢&irou sci-fi. V nasich
podmlnk,ach byla tato situace sloZitéjsi o ideologickou kritiku, nebot kybernetika byla
oznacovana za burZoazni Pavédu; to se postupné meénilo a¥ na zlomu padesatych a

Byly,ovégm tak'é obla§,ti PFiznivych podminek. V roce 1950 bylo zapodato s konstrukci
prvniho Cislicového pogitage v této zemi, ktery byl nazvén SAPO, tj. SAmodinny POgitaé.
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Byl to pravdépodobné prvni pocitac na svéts, ktery byl koncipovén jako odolny proti
porucham (fault-tolerant). Pogita¢ SAPO byl konstruovdn pod vedenim profesora
Antonina Svobody, ktery se v roce 1946 vratil z USA, kde predtim velmi Uspésné ved|

problematiku teorie informace, statistickych rozhodovacich funkci a stochastickych
procesli. Zemfel véak zahy, v roce 1961.

Avsak jesté v roce 1956, Po jednom z takovych setkani, pokracovala skupinka Gcastnikd
v diskusi v mé laboratofi na Psychiatrické klinice, a to byl zadatek dlouhé série dalsich
schizek skupiny, oznacované nékdy jako kyberneticky krouZek. Odtud také pozdé&ji
vychazela iniciativa k vytvofeni Komise pro kybernetiku pfi CSAV, kterd se po&itkem
Sedesatych let preménila na Ceskoslovenskou kybernetickou spole¢nost pri CSAv.
Kybernetického krouzku na Psychiatrické klinice se zu&astfiovali pocitacovi odbornici (A.
Svoboda a néktefi jeho Spolupracovnici; vétsina z nich unikla do ciziny v letech 1964 a
1965), matematici, filozofové, Iéka¥i, psychologové a fyziologové. Neni zde misto, abych
vyjmenoval a predstavil vSechny, nebof chci pouze naznacit prostfedi ve kterém se
diskutovali moinosg a projekty pro blizkou i vzdalen&jsi budoucnost pocitadd a
teoretickych nastroju, které seboy pfinesla kybernetika. Nemohu ov&em nevzpomenout

Antonin Svoboda ' (1907-1980), hlavni architekt nejméng 20 velmi originalnich
pocitacovych systémd.

e 1943-46: Cclen Radiation Laboratory of MIT (vyvinul metodologii navrh{
vypoéetnl'vch mechanismd, aplikoval ji pfi ndvrhu analogového pocitace, ktery se
stal soucasti protileteckého obranného systému MARKS56, publikoval napf.
originalni knihu Computing Mechanisms and Linkages),

1950-56: navrhl a fidil konstrukci prvniho &eského pocitace SAPO,
19(5)2—264: konstrukce druhého samocinného pocitate EPOS | a zahajeni projektu
EP '
e 1964: podafilo se mu odejit m hranice a emigrovat do USA,
e 1965: védecky pracovnik v General Electric Co. Research Center,
1966-77: profesor na UCLA v oboru Computer Science.

Hlavni pfinos v oblastech: Architektura a navrhy poéitaéd (pocitadova aritmetika,
odolnost proti chybam, sdileni ¢asu a Multiprogramovani, zietézené zpracovani, paralelni
zpracovéni,infq)rmaCl), metodologie n&vrhy pocitadl (mechanické spojky, metody
logickych navrhu, automatizace ndvrhg poditadl) atd.

V onéch dobach p'flsob.il'a kyberqetika jako rozbuska, nebot rugila bariéry mezi rdznymi
védnimi obory. Vnimali Jsme to jako otvirgni novych horizont védeckého poznani, jako
nové prostory teoretickych a technickych mozZnosti, které mohou prinést plodné podnéty

jsme se°0d set_>e rgavEéJ:em. Nepochybné byla tato vzajemna interakce ideji, ndzorl a
poznatku velmi duleZita (coz Neprekvapuje, nebot takové interakce patfi k tradici
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kybernetiky - viz pfedmluvu k Wienerové knize Cybemetics). V jinych souvislostech, v
jednom ¢lanku z roku 1980 o historii pocitalli [5] A. Svoboda vzpomina:

Prof. H. Aiken, prof. V. Bush a prof. Caldwe Ii pracovali velmi blizko mne. V té dobé jsem
Se s nimi stykal, diskutoval s nimj o problémech a pfirozené se udil. To je ten bod, ktery
chci zddraznit, ze my vsichni - 3 jsem rad, Ze to mohu fici - se miZeme od nékoho udit. A
exploze v oblasti védy, jejimis Jsme svédky, je disledkem skutecnosti, Ze toto uéeni se
uskutecriovalo.

Potud A. Syoboda. Uvedeny citat snad pomuze pFiblizit i atmosféru tehdejsich dni a to, co
Jsme pocitovali pfi setkanich kybernetického krouzku. Bylo vzrusujici vstupovat do
oblasti. bilych mist na mapg v&d a bylo to dobrodruZstvi. A ovéem mali jsme také to

Stésti, Ze jsme se mohli v Praze osobné setkat a diskutovat s N. Wienerem, A. N.
Kolmogorovem a L. von Bertalanffym.

vyzbroji. Tato oblast, kteroy zastresuje termin biokybernetika, zahrnovala od za&atku
napr. problematiku regulaénich systéml organismu, funkénich vlastnosti nervové
soustavy a ovSem také (tehdy jesté jen perspektivné) vyuZiti po&itacovych modeld jako
nové metody védeckého €xperimentu a poznani. LékaFi, ktei byli ¢leny kybenetického
krouzku, si velmi siln& uvédomovali zapragené a ladem leZici archivy klinickych
chorobopisd, problémy se sbé&rem a ukladanim relevantnich dat o pacientech a
zdravotnické péci, S Organizaci provozu nemocniénich zafizeni apod. Takovy materidl
skutecnych problémd byl oviem také zajimavy pro ty, ktefi se ohliZeli po aplikaci svych
teoretickych a matematickych metod. V této souvislosti je tfeba pfipomenout jednoho z
dalSich pravidelnych G&astnikd schlizek kybernetického krouzku matematika Alberta
Pereze. A. Perez byl pozdg;ji dlouholetym predsedou Ceskoslovenské kybernetické
spolecnosti a jeho charakteristickoy tvér i jeho plivod vystihuje karikatura z té doby. Je
odbornikem v oblasti teorie informace a zabyval se - mimo jiné - aplikacemi informa¢n&-
teoretickych metod v medicinskych rozhodovacich procesech.

Tematika strojového zpracovani medicinskych dat byla v té dobé zamétena na otazky
diagnostiky s podporou pogitage a na metody vybéru podstatnych informaci pro lékafské
rozhodovani. V padesdtych letech $lo ovéem pfedevSim o demonstrace principl a
pouzitelnosti a teoretické €Xperimentovani s moZnostmi rGznych aplikaci. Koncem
padesatych let se zaCaly v zahrani&nich Zurndlech objevovat ¢lanky o aplikacich
pocitacem podporovang diagnostiky a s odstupem se domnivém, e to byla tato tématika
pocitacem podporoyanoe diagnostiky a lékarského rozhodovani, kterd u nas aktualizovala
cely ten balik problém{ informace v Iékafské a zdravotnické péci.

Praktic’ké aplikace VVChpzicD, Pouze teoretickych koncepci ov&em vyZadovala, aby
Gcastnici krouzku _entuziastg Vystoupili z izolace a pokousdeli se infikovat zadjmem

sméru bylo vytvoreni Problémové komise pro IékaFskou kybernetiku pfi Védecké radé
Ministerstva zdravotnictvi (VR MZd) v roce 1961, kterd po rocni Cinnosti byla
transformovana na Hlavni Problémovou komisi pro lékafskou kybernetiku pfi VR Mzd
(dale jen HPK LK). Byl jsem pfedsedou t&chto komisj po dobu jejich existence a v této
souvislosti musim vzpomenout byvalého pfednosty III. interni kliniky Lékarské fakulty
Univerzity Karlovy (LF UIS) Vv Praze, profesora J. Charvata, ktery v té dobé& byl vlivnym
¢lenem VR MZd. Byl také prvnim, ktery kolem roku 1950 napsal do Biologickych Listd

¢lanek o kybernet!ce, a ktery mne Podpofil, takZe jsem mohl predloZit a obhajovat svUj
projekt prace komise. Projekt byl pFijat.
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V onéch nepfili§ pfiznivych dobich prvotnich snah a pokus( jsme méli podporu u trojice
velmi vaZenych muzd, a témi byli jiZz zminény profesor Charvat a profesor Svoboda a déle
profesor Vondraéek, tehdejsi prednosta psychiatrické kliniky LF v Praze. Nebyla to
nahoda, nebot tito panové se v soukromi pravidelné schazeli. Diky prof. Vi. Vondrackovi
se mohl kyberneticky krouzek brzy po svém vzniku schazet v knihovné kliniky, namisto v
meé, mnohem méné& komfortni, laboratofi. Dnes je tfeba pFipomenout, e v padesatych
letech nebylo viibec samoziejmé, aby se skupina okolo deseti osob pravidelné a v
podstaté tajné schézela bez souhlasy néjakych organl a navic k diskusim tak ideologicky
problematickym.

koordinované vyzkumné Ukoly zafadit do dvou tématickych okruhd. Jeden okruh tvofily
problémy analyzy a fizeni subsystémd organismu a Ize jej oznacit jako tématiku
teoretické a aplikované biokybemetiky. Tematiku druhé asti bychom dnes nazvali
lékarska a zdravotnicka informatika, Programy této ¢&asti sestavaly z vyzkumnych
projektl, které se tykaly diagnézy s podporou pocitate a jinych medicinskych
rozhodovacich procesd, sbé&ruy dat a jejich standardizace, problematiky Iékaiskych
protokold apog. Je tfeba si uvédomit, 7e v té dobé, tj. na zacatku Sedesatych let nikdo,

vytvoFelli pracovni skupiny, sestavajici z expertd rdznych profesi - IékaFQ, inzenyrd,
ekonomu - ktera vypracovala a PredloZila Védecké radé Ministerstva zdravotnictvi

podrobny projekt’ na Eostupne, vybudovani komplexniho zdravotnického informaéniho
systému s celostatry pusobno§tl (tzv,. ZIS). Tento projekt byl v roce 1969 nadfizenymi

az do roku 1,9903, qu zemrel, organizoval védecké programy a konference v oboru
simulace systému v biologii a medicing.

V Sedesatych Ietecr‘\) VyuZzivala HPK LK svych oficidlnich mo¥nosti k organizovani seminaid
a také ke kontva'ktlf,m s firmami IBM a ICL, které poskytovaly jinak obtizna dostupné
informace o pocitacich v zahranigi a o jejich vyuZivani v nemocnicich a laboratofich. v
poloviné Sedesatych let vznikla v ramci Vyzkumné laboratofe psychiatrické pracovni
skupina kybernegiky, ktera mj. zajistovala vypocetni servis pro pracovisté fakulty, a kterg
v roce 1970 presla na Fyziologicky Gstav jako zdklad Biokybemetického oddéleni. Okolo
roku 1966 byly zah.ajeny na Fyziologickém ustavy LF UK v Praze - nejprve na zkousku -
prednasky pro ‘mediky s tematikoy IékaFské kybernetiky a biokybemetiky a pozd&iji i na
LF v Hradci Kralove,a V Plzni. Obdobi, které skoncilo zmrazenim projektu ZIS, je moZno
povazovat za obdobi prvnich krokg.



let byly kondny celostatni konference, z nich3 nékteré, napf. VPLZ (Vyuziti poéijtach v
lékarstvi a zdravotnictvi) a SiSy BM (Simulace Systém@ v Biologii a Medicing) byly
konany pravidelng a opakované i s mezindrodni ucasti. AvSak byla i fada jinych
vyznamnych konferenci, napf. BMI 83 (Konference Biomedicinského InZenyrstvi 1983),
konference Computer-aided Medical Decision-making 1985, opakované konference
Biosignalu aj. Celé spektrum podobnych aktivit nelze zde ani v prehledu uvést a

zhodnotit jeho vyznam.
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Pfiloha €. 3 — TFidéni systémi

Tridéni systémii (dle Bouldinga)

Trida azev tfidy Typ systému ypicky nové
vlastnosti
1 staticka strukturni vzorec
Struktura chemické latky
2 mechanicky hodinovy stroj |dynam. a
systém determinist.
pohyb
3 Kyberneticky homeostat. Zpétna vazba,
systém regulator, prenos a zprac.
regulac¢ni obvod |infor.
4 otevieny systém [bufika latkova vyména,
samoreprodukce
5 ’geneticky systém |rostlina diferenciace,
délba prace,
yvoj v Case
6 Zzoologicky Zvire mobilita, cilové
systém chovani,
predstavy
7 systém lidského [Elovek €¢domi,
jedince ytvareni
smyboli
S socialni systém  [podnik, mésto Vytvareni roli,
systém hodnot
0 ranscendentni |bih nepoznatelnost
Systém

(Prevzato z prednaSkového materidlu "VUT FBM] —

SR =

,,Uvod do systémil a signali“) (23)
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