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Prednasky z lekarské biofyziky

Biofyzika dychani. Spirometrie
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Obsah prednasky

Mechanismus vymény plynu mezi organismem a okolim (dychaci
pohyby — mechanika dychani, difuze a rozpousténi plynu)
Dechove objemy a kapacity

Dechovy odpor

Dechova prace

Spirometrie

Nektere biofyzikalni aspekty dychani




Ventilacni pohyby
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Difuze O,a CO, v plazme

Bunsenovy koeficienty rozpustnosti
(a) pro plyny v krvi o télesné
teploté. Jednotkou rozpustnosti
je (ml plynu pri standardni teploté
a tlaku)*(ml krve)' %(101,3 kPa)-’

CO, 0,52

CO 0,018

N, (Voda: 0,013;
Tuk: 0,065)

0, 0,022

Molekulové hmotnosti:

Mg, = 32
Mo, = 44




Vymeéna plynu

Prostredi Druh pO, (kPa) | pCO, (kPa)
transportu
alveoly proudeéni 13,3 5,2
alveolo-kapilarni | difuze - -
stena
Krevni obeh: proudeni
tepny 12,7 5,5
2lly 5,3 6,0
Kapilarni sténa, difuze - -
bunecna
membrana
Bunka difuze 4,0 6,7




Daltonuv zakon

Daltontlv zakon pojmenovany po svém objeviteli Johnu Daltonovi
(+1844 fyzik, matematik) zni: Tlak smési plynl je roven souctu jejich
parcialnich tlakd.

Zakon presneé plati pro idealni plyny.

Pro realné plyny je, zejména pro vyssi tlaky, narusen kvlli objemu
obsazenému molekulami a mezimolekulovému silovému pdisobeni.

Pcelk= P1+P2+...+Pi



Fickuv zakon

|. Fickuv zakon

A.E. Fick (1885):

(pohyb latky ve smeéru osy X, jednorozmeérny
pfipad difuze). |. Ficktv zakon:

Propusina piekazka |
zabranujici
oddélenym roztokiim
ve vzajemném
promichani

Derivace krivky udava
smérnici jeji teény a ma
zapornou hodnotu

»

X

[m2.s7]
Typické hodnoty D:
od 1.10° pro
nizkomolekularni
latky po 1.10-12 pro
velké
makromolekuly




Fickuv zakon

II. Fickuv zakon

1. Ficklv zakon plati pro ustalenou (stacionarni) difuzi, pfi které se
koncentraCni gradient latky neméni v ¢ase. Pro vétsinu realnych
difuznich procest v8ak tato podminka spinéna neni a pro popis
difuze je nutno pouzit 2. Fickliv zakon:

Vyraz d?c/dx? (druha derivace koncentrace ¢ podle polohy x,
d(dc/dx)/dx, Cili infinitezimalni zména koncentracniho gradientu podel
osy x. Cteme: Casova zména koncentrace latky v daném misté je
umeérna prostorové zmeéené gradientu koncentrace, konstantou
umeérnosti je difuzni koeficient.

2. Fickliv zakon je formalné shodny s rovnici pro vedeni tepla -
koncentrace ¢ je ovSem nahrazena absolutni teplotou T.




Vymeéna dychacich plynu

gradient kysliku
12,7 kPa 9,3 KPa 4,0 kPa

alveolus

5,5 KPa 6,0 KPa 6,7 KPa

gradient oxidu uhli¢itého
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Zmeny negativniho nitrohrudniho tlaku
behem dychani

norm. atmosféricky tlak

- ex 5pirium

inspirium



Dechoveé objemy a kapacity

»vzduch v dychacich trubicich - mrtvy
prostor - 150 m|

»rezidualni objem vzduchu v alveolech -
RO-1I

»exspiracni rezervni objem - ERO-151
»(klidovy) dechovy objem - DO-0,51
»inspiracni rezervni objem - IRO - 2,5

|
»vitalni kapacita VK =ERO + DO + IRO
»funkcni rezidualni kapacita

FRK =RO + ERO

»Mirou ventilace plic je minutovy objem
» MO = DO-f

V[I] +31

+2-

+1 -

-1

Priklad spirogramu
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Pneumothorax

Pneumothorax

adam.com

http://www.pennhealth.
com/health/health_info/
Surgery/graphics/Pneu
mothorax_2.jpg
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Dychaci odpory

Elasticky odpor plic a hrudniku - dan napétim
elastickych vlaken v plicni tkani, podobny vliv ma
povrchové napéti alveolu.

Neelasticky odpor tkani (tez tkanovy viskozni odpor).
Vznika tfrenim plicni tkané, hrudniku, dychacich svalu a
organu dutiny hrudni.

Proudovy odpor dychacich cest - komplex odporu, které
kladou vzdusnému proudu dychaci cesty — pricinou je
viskozita vzduchu a turbulence, k nimz dochazi i mistech
vetveni dychacich cest.



Dychaci prace
a obrazek k zamysleni

Pfi pfekonavani souhrnu dychacich odporu plati:
W = pAV p je rozdil tlaku nitrohrudniho a nitroplicniho

0.5 VI
D

[KPQ] A) [kPa] B)

Dychaci prace. A) - pfi nadechu, B) - pfi vydechu. Plocha OACDO - elasticka prace konana na ukor energie
organismu (pfi nadechu) nebo pruznymi tkanémi pfeménou potencialni energie (pfi vydechu). Plocha ABCA
je pfi nadechu aktivni praci proti neelastickému odporu. Plocha ACEA je praci proti neelastickému odporu

14 pfi vydechu, na ukor potencialni energie nahromadéné pfi nadechu (podle Pilewského).



Vypocty dychaci prace
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pri klidovém dychani:

minutovy objem MO =7 |

dechova frekvence DF = 14 min-’
tlak p: 0,7 kPa

dechovy objem V: 0,51 (5-104 m3)
prace W = 0,35 J - pro jeden vdech
294 J - za 1 hodinu

pri velké zatezi:

MO = 200 |

DF 100 min-*

p=0,7 kPa

V=21(2-103 m?3)

W =1,4J - pro jeden vdech
8400 J - za 1 hodinu


http://www.newspringfield.com/pictures/Homer/homersleep.jpg
http://freespace.virgin.net/gemma.tiley3/smithers/Fightsmall.gif
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Méreni dechovych objemu - spirometrie
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Spirogram

44

Méerime
zavislost
objemu na
case

nebo

velikosti toku
na dechovém
objemu
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rychlost

14, proudéni [lfs]
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Dalsi biofyzikalni aspekty dychani

Projevy fyzikalnich vlastnosti plic v nekterych oblastech diagnostiky
a terapie:

»nejvetsi plocha kontaktu s vnejsim prostredim

»moznost ovlivneni funkci organismu prostrednictvim dychani
(hyperventilace)

»>rusivy vliv dychacich pohybu na diagnostické obrazy

»negativni kontrast pri rtg. vySetrenich

»rizika v UZ diagnostice a pri litotrypsi
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