Legzesbiofizika torténete

* Aristoteles (300 BC): a légzés hliti a szivet és a vért
* Galenus (170 BC): a légzés valamit hozzatesz a vérhez (“spiritus vitalis™)

* Leonardo daVinci (1452-1519): a levegé felfrissiilésétd| elzart kamraba
zart allatok elpusztulnak.

A LEGZES

*  Vesalius (1543): az emldsallat elpusztul, ha mellkasat felnyitjuk; azonban
ha tiidejét ekkor ritmusosan felfujjuk, életben marad.

BIOFIZIKAJA

*  Gaztorvények (17-18. sz., Clausius, Clapeyron, Boyle, Mariotte, Gay-
Lussac, Charles)

R s «  Black (1754): széndioxid felfedezése. Priestley (1771): oxigén
felfedezése

*  “Vérgazok”: Magnus (1837), Haldane (1900)

* Surfactant: Neergaard (1920-es évek), Pattle és Clements (1950-es
évek)

Relevans fizikai és fizikai-kémiai torvények Egyszerﬁsitett Iégzc’Srendszer

”
1. Egyetemes gaztorvény (Clausius-Clapeyron, Boyle-Mariotte, Charles torvények alapjain): Osszefiiggés az idedlis I . DObOZ 2. CSO ren dszer 3 . Gazcse re fel ulet
gaz nyomasa, térfogata, hémérséklete és mennyisége kozott. Trachea \ 7 ‘

P = nyomas (Pa)

] [ V= terfogat (m’) (moles) Mellkasfal N .
n= anyagmennylseg moles = = N
PV =nRT R = gazaliando (8.314 JK-'mol ") Yy ‘

P T = abszolit hdmérséklet (K) Pleura a LA e N
parietalis / ﬁi\/»"/ \\// \ g
1 ] / » \ \\\//\ \ ~O Bronchusok
Nyomas-térfogat izotermak  Pleura_ 7]/ \\ \ E
wsceralls_j / AN \ @
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2. Dalton-t6rvény (John Dalton, 1801): Egy nemreaktiv gazkeverék teljes nyomasa egyenld az egyes gazok Pleura i ! | N  Alveolus: nyitott
parcidlis nyomésainak osszegével. L] o 3 ureg — g termodinamikai rendszer
P pi = i-edik gaz parcialis nyomasa . SN . , felilleté
otal ™ P,- n = gazok szdma a keverékben Diaphragma V4 N A gazcsere eliletét
il [pi = Pwowa®r; r = gaz részaranya a keverékben] ! ha alaquak ki.
= *Szdmuk: ~300 millié (N.B.:
| | - s (P Bronchiolusok e s ] 2%5=33,554,432)
. . N ronchiolusok b ’
3. Henry-torvény (William Henry, 1803): Allandé h8mérsékleten egy adott gz folyadékban oldott mennyisége a:;:z‘;;fgio;:s”; Zﬁzaiérg'l”m)' ' \ *Méret (d~200 pm),
egyenesen arnyos ugyanazon, a folyadékal egyensulyban levé giz parcidlis nyomasaval. ingadozik Y F - ’ feliilet (5x107 m?/alveolus)
p = parciilis nyomas (Pa; atm) o Melliiri intrapl li . terronl:ﬁauoesl . \ 'Teljes alveolaris felllet:
p = k C ki = Henry-allandé (1 atm/mol) e 'Hr' vagy intrapleuralis nyo.mas' “h | ~100 m2
H ¢ = oldott gz koncentracioja (mol/l) (Ppi):"negativ” (szubatmoszferikus; o Bronchioli e Alveolus fal (~0.5 .
az atmoszferikus nyomas, az O g respiratorii | | ve? us a't i “(Tg'z )
adhézids és szdveti kontrakcids 3\8 ‘ Dulctus - - ?nve?lfrt;;;';;sjilsumo.l pml;m
4.Young-Laplace egyenlet: Leirja két sztatikus folyadék (pl. levegs, viz) hatarfeliiletén fellépd kapillaris egyensllya alakitja ki) ) SN Avecares = kapilléris endothelium (~0.2 pm)
nyomaskiilonbséget a feliileti fesziiltség fiiggvényében. °Transz,mz.|;al)is (trarlmlsl,(pu::rrlm?(qiris) O  Alveolusok | i *Gazcsere hajtoereje: diffuzié
_ i > nyomas (Pim): a mellkasfal ké . i Fick tdrvényei!
Egy vékony, kér- Ap = 2}, $= ?éf.msfgjz'u"m)eg (Nm'; Jm?) oldala kozotti nyoms *23-25 dichotom fadgszer(i -/(’-\ gazterek pyarc)iélis nyomasai
keresztmetszetii csében: p = R = gorbiileti sugar (m) *Pneumothorax! kettéoszlas igyekeznek kiegyenlitédni a

*Gaz (mint folyadék) aramlasi
szabalyai (Hagen-Poiseuille!)

verplazma gazok tenzidival.




A legzesi ciklus

|. Mechanikai vezérlés

Mellkas

Sternum kontrakeié

Bordak
Tudé

Diaphragma
_ Diaphragma
Diaphragma relaxacid
kontrakcié

Belégzés Kilégzés
gerincoszlop ,
forgaspont

m. intercostalis ext.

1dé (s)
Belégzeés
bordak

e

eEupnoe: nyugodt légzés (14-16/min)
*Polypnoe, tachypnoe: légvételek szama >|6/min
*Dyspnoe: nehézlégzés

2. Fizikai paraméterek

valtozasai

Légzési térfogat (1)

| +0.5
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I emH,O = 0.1 kPa = 0.7 mmHg

Legzesi terfogato
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Expiratory
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Capacity
{FRC)
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Total

Lung
Capacity
mel

k s kapacitasok

Térfogat (I) Ferfi | Né&
Belégzési rezerv 33 1.9
Respiraciés térfogat
(“tidal volume”) 05 05
Kilégzési rezerv | 0.7
Residualis térfogat 1.2 1.1
Vitélkapacitis 48 3.1
Funkcionilis rezidualis
kapacitas 22 18
Teljes tiidSkapacitas 6 4.2

Kapacitas: térfogatok 6sszege

A légzesi ciklus esemeényei

I.A tido ciklikusan tagul-osszehuzodik

Fiziologias séoldattal Levegdvel toltote
feltoltott tiidé tiidg .
0.50 4 ) Compliance
= 1 ap (“nyualékonysag”,
K | o “disztenzibilitis”)
N I Kilégzés
3 i AV
&0.25 [l AV C=—
g f AP
8 Il L C = compliance (MN";;N.B.:a
S J Belégzés  rygoallandé reciproka)
2 AP = nyomasvaltozas (Pa, Nm2)
0 AV = térfogatvaltozas (m?)
T T T —
4] 2 4 & a8
Pleuralis nyomas (cmHg)
Tudé surfactant eFeliiletaktiv lipoprotein komplex (foszfo-

lipoprotein), Il. tipusu alveolaris sejtek termelik.

*90% lipid, 10 % fehérje (“surfactant protein”
SP-A, SP-B, SP-C, SP-D)

Kis hidrofob fehérjék
a -

| A .. )
‘:'u 2 *Szerepe: a feliileti fesziiltséget csokkenti.
A "L' i *Hatésa: minél kisebb a feliileti fesziiltség, annal
s

kisebb nyomaskiilonbség elegendé ahhoz, hogy

g T4 collectin fehériék az alveolusok nyitott allapotban maradjanak
5 ' = (Young-Laplace egyenlet!g,.
y/ &’ i *Restriktiv tiid6betegségek: a tlidé compliance
O R w csokkent (fibrozis, csokkent surfactans
A Bue & termelés, stb.).

2.A légutakban
gaz aramlik

I
Hagen-Poiseuille torvény

(Vit = Q = térfogati arameré&sség)

r = csd sugara

N = viszkozitas

p = nyomas

I = cs6 hossza

(dp/dl = nyomasgradiens, fenntartoja p-p,)

*Normalis légzés (eupnoe): laminaris
aramlas.

*Tachypnoe, pathologia: turbulens
aramlas.

®Obstruktiv tiidobetegségek:
pulmonaris légaramlasi sebesség
csokent (COPD - “chronic
obstructive pulmonary disease”).

Legzesi munka

Atlagos transzmuralis nyomas ellenében végzett

térfogatvaltozas

Légzési perctérfogat = 7 |
Légzési frekvencia = 14/min
Nyomas (Pim) = 0.7 kPa

Respiracios térfogat (V) = 0.5 | (5x104 m3)
Munka (W) = P xV = 0.35 J/belégzés (294 J/h)

Nagy megterhelésnél elérhet 8400 J/h értéket is




A sZivMUKODES

BIOFIZIKAJA

Sziv:

A keringési rendszer pumpaja
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EKG:

A szivizom depolarizacioja
és repolarizacidja soran
térben és idében valtozd
eredé dipolus
(integralvektor) adott iranyd
(elvezetések szerinti)
vetiiletei.
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A szivciklus eseményei

1-2: pre-ejekciods periodus (PEP) 2-3: ejekcids periédus (EP) 3-4: izovolumetrids relaxacié (IVR) 4-1: kamratelédés (KT)
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. 169 % Aorta
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A sziv munkaja

(bal kamra munkaja)

P (kPa)

16 —|
Indikatordiagram: 196 X

egyszerd(isitett nyomas-
térfogat Osszefiiggés

IVR L
PEP

KT
0 { -
50 130 V (ml)

pAV = térfogati munka (statikus komponens)
1/2mv? = sebességi munka (dinamikus komponens)
P = nyomas

AV = verétérfogat (pulzustérfogat)

1
L= pAV+§mv2

13,3-10°N/m*x0,08-10"m’ + %0,0Skg X (Im/s)’ =1,06Nm +0,04Nm =1,1J




A FIZIKALIS VIZSGALAT

BIOFIZIKAI ALAPJAI

Fizikalis vizsgalat

® Megtekintés (inspectio)
® Tapintas (palpatio)
® Kopogtatas (percussio)

® Hallgatozas (auscultatio)

Megtekintes (Inspectio)

Mi ez?
A beteg vizualis vizsgalata

Mit vizualizalunk?
Viselkedés, morfoldgia, szerkezet, szin

Kapcsolat a biofizikaval:
Abszorpcios spektroszkopia

Fenyabszorpcio
I Hemoglobin J = Joe—px
ichace skt artominyban ‘e {I_O = Hxlge

30 400450 oS00 550 600 650 abszorbancia, optikai slriiség

wavelength [nm]

Lambert-Beer torvény
lg=2=¢g,cx
g J ML £, = moldris extinkciés egyiitthaté
¢ = koncentricié




Peldak

Cyanosis (plazma
dezoxihemoglobin
megemelkedett)

Icterus (sargasag, Erythema
hyperbilirubinaemia) (bSrpir)

Tapintas (palpatio)

Mi ez?
A beteg vizsgalata kozvetlen, kézzel
torténd tapogatas révén

Mit tapintunk?
Méret, alak, lokalizacio, rugalmassag

Kapcsolat a biofizikaval:
Biomechanika

Viszkoelaszticitas

Rugo-dugattyd model

E

T"ﬂ
|

Sebesség-gradiens a nyiréeré foggvnyében
newtoni és nem-newtoni folyadékokban

St.Venant Newton Bingham

Casson

Egyszer(sitett mechanizmus

F A?;,:Q F
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N

—
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Példa: oedema (ujjbenyomatot tarto,
tésztatapintat)

Kopogtatas (percussio)

Mi ez?
A beteg vizsgalata éles, rovid, lokalis Utések,
koppantasok segitségével

Mit kopogtatunk?
Anyagi tartalom, alak, hatarok

Kapcsolat a biofizikaval:
Hang generalasa, terjedése és detektalasa




Hangok es spektrumaik
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A légzorendszer mint doboz

Mellkasfal S

Pleura parietalis ——/ 2.4

: 77/ .\ ) .
Pleura visceralis —, / ‘ N\ @ \ |.Tompa (izom, maj) o
Al N \0i % 2. Eles nem dobos (tiidd)
| | N

’ A N | IR \ 3. Dobos (lireg)
Pleura lireg —1 /

Diaphragma —“—4

A rekesz, sziv, maj (és mas parenchymas szervek)
hatarait detektalhatjuk kopogtatassal.

Hallgatozas (auscultatio)

Mi ez?
Beteg vizsgalata a benne keletkezett hangok és zorejek
meghallgatasaval (sztetoszkoppal)

Mit hallgatunk?
Hangossag, hangmagassag, hangszin, idotartam, idébeli
valtozas (ritmus)

Kapcsolat a biofizikaval:
Hang generalasa és terjedése, folyadékaramlas,
turbulencia

Korotkow-fele hang

mim Hn| Mand .
1 30_: +— andzsetta nyomas
Systolés |120H e
nyomas fag:: il |
an-H THR-4 | :
Diastolés fn-g ] Tl . tOPPanaS
nyomis | I 2.surranas
ol g )ézpumea 3. koppan&:ls
and 4. tompulas
o
1n-H Sztetoszkop
Reynolds-szam: Bernoulli-térvény
R vrp

v=dramlasi sebesség (m/s)
r=csd sugara (m)
p=sliriség (kg/m3)
N=viszkozitas (Ns/m?)

Turbulens aramlas (R> ~1000)
hangeffektussal jar

A sztatikus és dinamikus nyomasok kozotti fluktuacio
az a. brachidlis gyors zarédasaval-nyilasaval jar.




Szivhangok és zorejek

Forras: mechanikai vibracio (pl., billenty(i zarédas), turbulens aramlas
Vezetddés: vérrel telt Uregek iranyaba

2. Aorta stenosis: Aorta
systolés zorej

/A. pulmonalis

Bulbus -\ Bal pitvar

Aorta
billentyii
Mitralis
Jobb pitvar billentyii

Tricuspidalis 3 |3. Mitral stenosis:
billentyii \ | diastolés zorej

Jobb
kamra

Bal kamra

I. Normal szivhang:
systolés - diastolés (“bu -
tupp”)

Legzesi hangok

-3
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, sl s e = Tachea @ lfeemeEry .
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. 00
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9& o
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R S
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csoveken torténd atbuborékolas) ‘?—_‘_ﬂ_ﬂ_ﬂ“ ) L .
-pleuralis dorzszorej -crepitatio |
(pleuralemezek kazotti siirlodas) (alveolus nyilis-ziréds) g

-
Sabdivisions of RpSImenas Jimay

“Az id6 lassan elszivarog,
nem légok a mesék tején,
horpintek valodi vilagot,
habzo éggel a tetején.”

Jozsef Attila: Ars Poetica (részlet)




