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Hydromechanika, biofyzika krve a dychani



Viastnosti plynu a kapalin

— Mechanika tekutin

— Aeromechanika
Aerostatika
Aerodynamika

— Hydromechanika
Hydrostatika
Hydrodynamika



Vlastnosti plynu

— Nemaji vlastni tvar

— Jsou stlacitelne
— idealni plyn = zanedbavame velikost a interakce molekul (dokonale stlacCitelny)

—E>E,
— Prenos tepla proudenim
— Objem plynu

— PFi 0 °C a 101 325 Pa je objem 1 molu roven 22,414 dm?3
— Podminky IUPAC: pfi 0 °C a 100 000 Pa je objem 1 molu roven 22,71 dm3



Viastnosti plynu

 Daltonuv zakon

— Ve smési nereaguijicich plynu je celkovy tlak
plynné smési roven soudctu parcialnich tlaku
jednotlivych plyna
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Viastnosti plynu

— Proudéni vzduchu
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Biofyzika dychani



Dychani
— Privod O, do tkani a odvod CO, z organismu

— Vnitrni dychani
— Vyména plynt mezi tkanémi a krvi

_ Vné&jsi dychani
— Vymeéna plynu mezi alveolarnim vzduchem a krvi
1. Plicni ventilace
2. Distribuce
3. Difuze
4. Perfuze



1. Plicni ventilace

— Inspirace — aktivni déj; kontrakce dychacich svalu (pracuje i branice)

— Tlakovy spad do plic; vzduch nasavan
— Probiha vzdy proti odporu — 3 slozky

Elasticita plicnich tkani
Neelasticky odpor tkani (= tkanovy viskézni odpor) - tfeni plicni tkané, hrudniku, dychacich svalt a organt dutiny

hrudni
Proudovy odpor dychacich cest — soubor nékolika typu odporu, kladou je dychaci cesty (turbulence, viskozita)

— EXxpirace — pasivni dej
— Tlakovy spad z plic; vzduch vypuzovan

— Probiha samovolné
Pruznost tkani
Po uvolnéni svalu

— Jen u usilovného vydechu pracuji svaly — vydech se stava aktivnim déjem
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1. Plicni ventilace

— Elasticita plic a povrchové napéti alveolu

— Zpusobuje retrakéni silu = tendence zmenSit objem

— ZvétSeni plic je tedy podminéno rustem tlaku

— Poddajnost plic — plicni compliance/elasticita
Staticka x dynamicka (kontinualni zaznam)

|/kPa




1. Plicni ventilace

— Retrakcni sily plic
— Compliance zavisi na povrchovém napeéti mezi plynem a tekutinou na vnitfrni membrané

alveolu
— Laplaceulv zakon:

I
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1. Plicni ventilace

— Negativni pleuralni tlak

— Tlak v prostoru mezi pohrudnici a poplicnici
Inspirace: - 0,8kPa
Expirace: - 0,33 kPa

— Vliv ma take rigidita hrudniku
— Plice jsou rozepjaté, sleduji pohyb dychacich svalu
— Pri poruSeni = pneumotorax — kolaps plice (retrakcni sila plic)



2. Distribuce

— Privod vzduchu do plic a jeho promichani se vzduchem, ktery v
plicich zbyl po predchozi expiraci

— Mrtvy prostor — objem dychacich cest, kde se neuskutecnuje
vymena plynu (150 ml)

— Kond&i u terminalnich bronchiolu
— Celkovy funkéni mrtvy prostor = anatomicky + nefunkcni alveolarni
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3. Difuze

— Prestup plynu pfes alveolarni membranu ve sméru tlakového
gradientu (z mista o vysoké koncentraci do mist o nizke
koncentraci)

— difuze -> Fickovy difuzni zakony



3. Difuze

— 1. Fickuv zakon
— Difuzni tok je pfimo umérny koncentraci latky (klidovy stav)

j=-p2¢ AN _ _pAac

AX S.At AX

... diftzni tok [mol.m2.s1] D ... difuzni koeficient [m2.s1]
.. latkové mnozstvi [mol] C ... koncentrace [mol.m3]

... vzdalenost [m] S ... plocha priirezu [m?]

... €as [s]

+ X 05 U



3. Difuze

— Rychlost difuze plynu pfes alveokapilarni membranu
— odvozeno z Fickova zakona

(p1 —p2).S.K

t =
V/ .

— K = difuzni konstanta (pfimo umérna koeficientu rozpustnosti alfa, nepfimo umérna druhé
mocnine molekulové hmotnosti)

K=

s



3. Difuze

— Mnozstvi plynu rozpusteného v kapaline =

Henryho zakon
— Mnozstvi rozpusteného plynu je primo umeérné parcialnimu tlaku
plynu nad kapalinou a jeho koeficientu rozpustnosti

V ... objem
V = . ptloOO P, ... parcialni tlak plynu
P a ... koeficient rozpustnosti
B P; ... celkovy barometricky
tlak



3. Difuze

— Bunsenuv koeficient rozpustnosti a (Bunsenuv absorpcCni

koeficient)

— Mnozstvi plynu rozpusténé v 1 ml tekutiny pfi teploté 0 °C a tlaku 101,3 kPa
— Pro lidské télot =37 °C

o, 0,022
Cco, 0,52

\ 0,013 (0.066 tuk.
2 tkan)
CO 0.018




3. Difuze

O,

— 98,6 % vazano na hemoglobin

— 1,4 % fyzikalné rozpusténo

CO,

— v krvi 20x rozpustnéjSi nez O, a 46x rozpustnéjSi nez N,
— 94 % chemicky vazano jako HCO, CO,*

— 6 % fyzikalné rozpusténo

N,

— 100 % fyzikalné rozpusténo (inertni plyn)

— Rozpustngjsi v tukove tkani



4. Perfuze

— Stalé prokrveni plicni tkane

— Bohaté prokrveni v€etne kapilar obklopujicich alveoly pomaha
udrzovat tlakovy gradient plynu



Dekompresni syndrom

— Vyrovnani parcialnich tlaku zajistuje difuze

— N, rozpustnejsi v tukove tkani nez v krvi

oo/

— Vyrovnani u dusiku trva déle y
— Pri rychlé dekompresi difuze nestaci . o T
_ Vznik vzduchovych bublin | A=)

— Vzduchova embolie

— Pretlakova komora (barokomora)
— Vyuziva kyslikového pretlaku
— Popaleniny
— Otrava CO2 U
— Sokove stavy PH



Horska nemoc

— Snizeni atmosferického tlaku

pri bézném barometrickém tlaku
— p;0,=21,3 kPa

v nadmorské vysce 4 000 m

— p;0,=13,3 kPa

— Snizeni syceni kyslikem
— Vyskova hypoxie
— Kompenzace



Vlastnosti kapalin

— Nemaji vlastni tvar

— Maji vlastni objem

— Tvori hladinu

— Jsou tezko stlacitelne

— Prenos tepla proudenim

— Pokud obsahuje ionty, vede el. proud

— ldealni kapalina
— ma nulovou viskozitu = dokonale tekuta
— absolutné nestlacitelna



Hydromechanika

— Hydrostaticky tlak  p,, = h.p.g
— je tlak, kterym pusobi tiha kapaliny na téleso ponorené v urcité hloubce (popf. na stény
nadoby, ale i na sebe samotnou); zpusoben gravitacni silou

— Hydrostaticka tlakova sila F, = p,,S (h.0.9.5)
— tlakova sila, kterou tlaci kapalina na télesa ponofené v urcité hloubce (popr. na stény
nadoby, ale i na sebe samotnou)

— Pascaluv zakon

LIV 4

— Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera pusobi na kapalinu v uzaviené nadobé, je ve vSech
mistech kapaliny stejny.

I
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Hydromechanika

VySka hladin ve spojenych nadobach je dusledkem
hydrostatickeho tlaku, jehoz velikost zavisi na hloubce
a ne na mnozstvi kapaliny.




Hydromechanika

— Proudeni
— Pohyb tekutiny, pri kterém se Castice tekutiny pohybuji neusporadanym pohybem a
pohybem ve smeru proudeéni
— Tekutina proudi z mist vysSsiho tlaku do mist s nizsim tlakem
— Trajektorie pohybu Castic = proudnice
— Stacionarni x nestacionarni proudeni

— Proudeni vazkych kapalin

— Laminarni — proudnice jsou rovnobézné a trajektorie se neprotina
— Turbulentni — trajektorie se protina

Laminar Floww =———p




Objemovy tok, rovnice kontinuity

— Objem kapaliny, ktery proteCe prufezem trubice za dany ¢Cas

A&{—d——l
AV n
QV—A—t —_— Y
Q, =5V T gLV _Ad_

t t

—V pripadé uzavrené trubice bude objemovy prutok celou trubici
konstantni i pfi ruznych prufezech. Musi tedy platit rovnice
kontinuity:

SV, =3S,.,



Hagen-Poiseuilliv zakon

Realna kapalina
— Objemovy tok Q je pfimo umérny rozdilu tlaku na zacatku a na
konci trubice a Ctvrté mocnine jejiho polomeru

B Tr*Ap
8nAl

Q



Hydromechanika

— Bernoulliho rovnice

— Zakon zachovani mechanicke energie pro ustalené proudeni idealni kapaliny

— Soucet objemové hustoty kinetické energie (dynamicky tlak), potencialni energie objemové
jednotky kapaliny v silovem poli, a tlakové potencialni energie objemové jednotky je v
kazdém bodeé tekutiny konstantni

%.,o.v2 +h.p.g + p =konst.

I
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Hydromechanika

— Bernoulliho rovnice

—V misté s vétSim prufezem ma proudici kapalina
vetsi tlak, ale mensi rychlost, v miste s mensim
obsahem prufezu ma mensi tlak, ale véetsi rychlost
= tlak klesa se zvysujici se rychlosti



qu I¥Zlka krevniho



Biofyzika krevniho obehu

— Obehovy systém
Srdce
Cévy
Krev

— Ceévy — artérie, kapilary, zily

Maji moznost jisté objemové roztaznosti (elasticity), ktera je dana koeficientem objemové roztaznosti E:

- Ap AV



Biofyzika krevniho obehu

Cévy — periferni odpor cev

— Sila, ktera pusobi proti toku krve v cevach

— Analogie elektrického odporu (R = U/l = p/Q)

— Vychazime z Hagen-Poiseuilleova vzorce pro
prutoCny objem:

Podil jednotlivych usekl cévniho systému na celkovém perifernim
odporu:

« artérie ......... 66 % (arterioly 40 %)
« kapilary ........ 27 %
* VeNy ............. 7 %



Biofyzika krevniho obehu

Cévni system
— Artériova Cast
— Artérie, arterioly, metarterioly
— Aorta a tepny velky obsah pruzné tkane => na tepnach vznika pruznikovy efekt => pulz

— Srdce pracuje diskontinualné, ale pro spravny prubéh difuze ve tkanich je pulzace

nevhodna
pruznikové arterioly — podobné jako arterie a aorta = velky obsah elastickych vlaken — pfi systole se
roztahnou

muskularni arterioly — znaény obsah hladkosvalovych viaken — udrzuji tlak pfi diastole
= stfidanim obou se odstrani nebo alespon minimalizuje vliv pulzace v kapilarach, kde je pak pfitomen tlak o
stalé hodnoté

I
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Biofyzika krevniho obehu

— Kapilarni cast
— ZajiStuje vyménné déje mezi cévnim obéhem a tkanémi
Difuze — probiha pres pory kapilarni membrany (latky rozpustné ve vodé) nebo celou membranou kapilary

(latky rozpustné v tucich; jev popisuje prvni Ficklv zakon

—~+ X 5 U

.. difdzni tok [mol.m2.s1]
.. latkové mnozstvi [mol]
.. vzdalenost [m]

.. €as [s]

An _ HAC
S.At AX

D ... difuzni koeficient [m2.s1]
C ... koncentrace [mol.m3]
S ... plocha prifezu [m?]



Biofyzika krevniho obehu

— Kapilarni cast
— ZajiStuje vyménné déje mezi cévnim obéhem a tkanémi
Filtrace — zavisi na hydrostatickém a koloidné osmotického tlaku; filtrovany objem je dan vztahem:

K... filtraCni koeficient 1T,....koloidné osmot. tlak krve
Py..-Krevni tlak T...kol. osm. tlak interst. tek.
pie...tlak intersticialni tekutiny

V =K(p, 7 +7-p,)



Biofyzika krevniho obehu

— Zilni Cast
— Méne elasticka, nizSi podil svaloviny
— Na zilnim navratu se podili chlopné, svalstvo dolnich koncetin, negativni tlak v pohrudnicCni
dutiné

I
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Krev

— Krevni plazma — koloidni roztok; viskoelasticka tekutina
— Krvinky

_ Cervené krvinky — adheze pfi pomalejsim proudéni

— Viskozita — viskozita charakterizuje vnitrni treni v kapaling, zavisi
na pritazlivych silach mezi casticemi, udava pomer mezi teCnym
napetim a zmenou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi
sousednimi vrstvami

— Dynamicka viskozita Kinematicka viskozita
F AX n
n = . Pa V =— Stnebo m2s mu
.S
S Av P PH



Krev

Viskozita krve: ns=n.1Q+k.c)
(suspenze)

kde, n je viskozita kapaliny bez Castic pevné faze, k je konstanta
charakterizujici fyzikalni vlastnosti Castic a ¢ je objemova koncentrace Castic

viskozita krve je zavisla na teplote:
pro 37 °C pfiblizné 3-3,5.103Pa.s
klinické stanoveni = sedimentace krve

I
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Proudeni krve

— Fyziologicky je proudeni krve laminarni, vrstva kapaliny u steny
cévy se pohybuje nejpomaleji, rychlost proudeni vrstev se zvysuje
smerem do stredu cévy; jediné misto s turbulentnim proudenim
Ize nalézt za aortou

Side View of
Parabolic Flow Profile End View

=
Pressure > :;* Vmax
(force/unit area) -

—f-..f"

G /=0
Cylindrical (Volume) Flow Concentric Fluid

(e.g. blood vessel) Layers
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Proudeni krve

— Patofyziologicky vznika turbulentni vireni v mistech, kde dochazi k
obstrukci cévy nebo vnitfnimu snizeni jejiho prusvitu — zvySuje se
rychlost proudeni => vznik turbulentninho proudeni; turbulentni
proudeni se projevi jako selest

- .._b—\___,ca.-é:
—_— A

Laminar Flow Turbulent Flow

I
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Reynoldsovo cislo

— Proudéni zustava laminarnim jen do urcité hodnoty rychlosti —
kriticka rychlost — poté se meni na turbulentni; hranicni hodnotu
Ize urcit pres Reynoldsovo Cislo

R PV

— Pro vodu 2320 < R <4000 T
— Krev v aorté = cca 1000

I
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Mechanicka prace srdce

Srdce

— Pumpa
— Predsiné = rezervoary
— Komory = principialne pumpy
— Jednosmérné proudeéni krve = chlopné

— Stazenim komor (systola) dochazi k vypuzeni urcitého objemu
krve (tepovy objem) do krevniho reciste



Mechanicka prace srdce

Srdce jako pumpa kona mechanickou praci

— Predstavime-li si srdce jako pist, ktery kona objemovou praci, lze statickou praci srdce
(pistu), kterou srdce vytlaCi pod tlakem p objem krve AV zapsat:

W, = p.AV

p=hpg

— Pri vypuzeni tepoveho objemu je zaroven tomuto objemu kapaliny udélena rychlost a je tedy

W, = % PN .AV

vykonana i kineticka prace:

I
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Mechanicka prace srdce

Srdce jako pumpa kona mechanickou praci
— Celkova mechanicka prace je pak souctem statické a kinetické prace

W =W_ +W, = p.AV +%p.v2.AV

— Ke zjisténi mechanicke prace je potreba znat tlak krve v systole, tepovy objem a rychlost
vypuzeni krve

Za idealnich fyziologickych podminek (p=13,3 kPa, V=70 ml,v=0,3m.st,p =
1,06.103kg.m3) je staticka a kineticka prace levé komory rovna:

W,=0,93J W, =0,009J W =0,94J
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Mechanicka prace srdce

— Prava komora vykona 20 % prace levé komory = 0,19 J
— Celkova mechanicka prace srdce v jedné systole = leva + prava komora = 1,13 J
— Celkova energie srde¢niho svalu rovna souctu mechanické prace a energie nutné k
udrzeni svalového tonu
=Samotna mechanicka prace predstavuje jen 10 %, zbytek energie se spotfebuje na
udrzeni svalového napeti

Celkovy vykon srdce 13 W, coz je 13 %
klidového vykonu organismu cCloveka

I
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