A LEGZES

BIOFIZIKAJA

KELLERMAYER MIKLOS

Relevans fizikai és fizikai-kémiai torvények

I. Egyetemes gaztorvény (Clausius-Clapeyron, Boyle-Mariotte, Charles torvények alapjain): Osszefiiggés az
idedlis gaz nyomasa, térfogata, hémérséklete és mennyisége kozott.

P = nyomas (Pag
V = térfogat (m?)

n = anyagmennyiség (moles)

R = gazallandd (8.314 JK-'mol")
T = abszolut hdmérséklet (K)

2. Dalton-térvény (John Dalton, 1801): Egy nemreaktiv gazkeverék teljes nyomasa egyenlé az egyes gizok
parcialis nyomasainak &sszegével. " o o |
P _ pi = i-edik gaz parcidlis nyomasa
total — p i n = gazok szama a keverékben
i [pi = PowiXr; r = gaz részaranya a keverékben]

3. Henry-t5rvény (William Henry, 1803): Allandé hémérsékleten egy adott gaz folyadékban oldott mennyisége
egyenesen aranyos ugyanazon, a folyadékal egyenstlyban levé giz parciélis nyomasaval.

p = parcialis nyomas (Pa; atm)
p = kH C kr = Henry-dllandé (I.atm/mol)

¢ = oldott gaz koncentraciéja (mol/l)

4. Young-Laplace egyenlet: Leirja két sztatikus folyadék (pl. levegd, viz) hatarfeliiletén fellépé kapillaris
nyomaskiilonbséget a feliileti fesziiltség fiiggvényében.

KR p = nyomas (Nm?)
Egy vékony, kor- Ap = 27/ y = feliileti fesziiltség (Nm'!; Jm?)
keresztmetszet(i csGben: p - R R = gorbiileti sugar (m)

Légzesbiofizika torténete

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

* Leonardo da Vinci (1452-1519): a levegé felfrissiilésétdl elzart kamraba
zart allatok elpusztulnak.

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

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

*  Black (1754): széndioxid felfedezése. Priestley (1771): oxigén
felfedezése

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

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

. Mechanikai vezériés Legzési terfogatok es kapacitasok

2. Fizikai paraméterek
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*Eupnoe: nyugodt légzés (14-16/min) I emH20 = 0.1 kPa = 0.7 mmHg
*Polypnoe, tachypnoe: légvételek szama >16/min

*Dyspnoe: nehézlégzés Kapacitas: térfogatok sszege

Tudétérfogat-valtozas (1)

A légzesi ciklus esemenyei

I. A tiid6 ciklikusan tagul-6sszehuzodik
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*Feliiletaktiv lipoprotein komplex (foszfo-
lipoprotein), Il. tiﬁusu alveolaris sejtek termelik
(a 20. gesztaciods héttdl).

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

*Szerepe: a feliileti fesziiltséget csokkenti.

*Hatasa: minél kisebb a feliileti fesziiltség, annal
kisebb n(oméski.ilénbség elegendd ahhoz, hogy
az alveolusok nyitott éIIaFotban maradjanak
(Young-Laplace egyenlet!).

* Restriktiv tiidébetegségek: a tiidé compliance
csokkent (fibrozis, csokkent surfactans
termelés, stb.).

2. A légutakban
gaz aramlik

Hagen-Poiseuille torvény
vV mrt dp
t  8n dl

V = térfogat
t=id6
(VIt = Q = térfogati dramerdsség)

r = csd sugara

n = viszkozités

p = nyomas

I'= cs6 hossza

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

*Normalis légzés (eupnoe): laminaris
aramlas.

* Tachypnoe, pathologia: turbulens
aramlas.

*Obstruktiv tiidébetegségek: i
pulmonaris légaramlasi sebesség
csokent (COPD - “chronic
obstructive pulmonary disease”).

A legzes dinamikus analizise

Aramlas (“flow”, Is™)
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Spirometria:

* PEF, MEF: peak expiratory
flow, maximal expiratory flow

* FEF: forced expiratory flow

* FIF: forced inspiratory flow

* FVC: forced vital capacity



Légzesi munka

Atlagos transzmuralis nyomas ellenében végzett
térfogatvaltozas

Légzési perctérfogat = 7 |

Légzési frekvencia = 14/min

Nyomas (Pm) = 0.7 kPa

Respiracios térfogat (V) = 0.5 | (5x10* m3)
Munka (W) = Pm xV = 0.35 )/belégzés (294 J/h)

Nagy megterhelésnél elérhet 8400 J/h értéket is

Fizikalis vizsgalat

® Megtekintés (inspectio)
® Tapintés (palpatio)
® Kopogtatés (percussio)

® Hallgatézas (auscultatio)

A FIZIKALIS VIZSGALAT

BIOFIZIKAI ALAPJAI

Megtekintes (Inspectio)

Mi ez?
A beteg vizualis vizsgalata

Mit vizualizalunk?
Viselkedés, morfolégia, szerkezet, szin

Kapcsolat a biofizikaval:
Abszorpcids spektroszkopia



absorbance [a. u.]

Fenyabszorpcio Példak
, Hemoglobin J = ]Oe_“x

J
0 _
I‘.} Abszorpciés maximumok a lg 7 - ,UX lg e

lathato spektrilis tartomanyban

J
‘, lg 20 ~
________ Sea g =H

S T o A abszorbancia, optikai siir(iség
Cyanosis (plazma , ,
yane (p . Icterus (sargasag, Erythema
Orvé dezoxihemoglobin hyperbilirubinaemia) (bSrpir)
1o 20 Lambert-Beer torvény megemelkedett) YpP P
g J - gﬂ,cx €, = moldris extinkcids egyiitthaté

¢ = koncentracié

Tapintis (palpatio) Viszkoelaszticitas

Rugé-dugattyd model Egyszer(isitett mechanizmus
Mi ez? E 2
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A beteg vizsgalata kozvetlen, kézzel F: 3, ‘%

torténd tapogatas révén e

Sebesség-gradiens a nyirofesziiltség

H H fiiggvényében newtoni és nem-newtoni
M it tapl ntu n k? folyadékokban. )
Méret, alak, lokalizicio, rugalmassag, ¢ Yenane  Newtoni Bingham
. . r D
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Casson

Kapcsolat a biofizikaval:
Biomechanika

Példa: oedema (ujjbenyomatot tarto,
tésztatapintat)

T T



Kopogtatas (percussio)

Mi ez?
A beteg vizsgilata éles, rovid, lokalis utések,
koppantasok segitségével

Mit kopogtatunk?
Anyagi tartalom, alak, hatarok

Kapcsolat a biofizikaval:
Hang generalasa, terjedése és detektalasa

A légzorendszer mint doboz

I. Tompa (izom, maj)
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A rekesz, sziv, m3j (és mas parenchymas szervek)
hatarait detektalhatjuk kopogtatassal.

Hangok és spektrumaik
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Hallgatozas (auscultatio)

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

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

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



Reynolds-szam:

r="P

v=aramla;

r=csd sugara (m)

p=sliriisé;

Korotkow-féle hang

Systolés

Mandzsetta nyomas

nyomas

Diastolés

nyomas

n

si sebesség (m/s)

g (kg/m?)

n=viszkozitas (Ns/m?)

“zenei

Turbulens aramlas (R >~1160)
hangeffektussal jar

Légzesi hangok

Forras és mechanizmus:
I.mechanikai vibracié (dorzsolés - zaj)
2.mechanikai rezonancia (orgonasip -

” hang)

3.buborékaramlas folyadékban

Mellkasfal

Pleura parietalis

Pleura visceralis

Pleura ireg

Diaphragma

©

I. pleurdlis dorzszorej
(pleuralemezek kézoti sirlédis)

Vezetési zéna—,

Trachea

Bronchusok

hangok

Bronchiolusok

Tracheobronchialis

Bronchioli
terminales

2. sipolas, stridor

(léguti obstructio)

Gazcsere zdéna
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Alveolusok

3. szorcszorej

(apré-, kézép-, nagyholyagi;
csoveken torténd atbuborékolas)
-crepitatio

(alveolus nyilés-zarodas)

|. toppanas
2. surranas
3. koppanas
4. tompulas

« Er sziikitése mandzsettaval - aramlési sebesség
megnd a kontinuitdsi egyenlet alapjan

* Ha az dramlasi sebesség meghaladja a kritikus
sebességet, turbulencia és kovetkezményes
hangeffektus Iép fel

fitkulo porcok
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Szivhangok és zorejek

Forras: mechanikai vibracié (pl. billenty(i zarodas), turbulens aramlas
Vezetédés: vérrel telt liregek iranyaba

Aorta A. pulmonalis

Bulbus
aortae

Bal pitvar
2. Aorta stenosis:
systolés zorej

Aorta
billentyi

Mitralis

Jobb pitvar (bicuspidalis)

billentyii
? 3. Mitral
Tricuspidalis |  stenosis:
billentyii

§ | diastolés zorej

Bal kamra

1. Normal szivhang:
systolés - diastolés
(“bl’l - tupP”)

In vitro
aktomiozin

Atomoktdl és — ' ! motiitas
molekulaktol... - -

Kohleat °! S kodés o Kardiomiocita Ca hullamok és kontrakcig™

...szupra- E
molekularis
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Multifoton ™ Vesekéreg
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...az élo

organizmusig
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émTc-DTPA: BBB - kék/voros
20171-DDC: perfiizio - zold



A természet legnagyobb csodaja vagyok

Tervet készitek, amellyel a nap végen
elszamolok

A mai napot ugy élem, mintha az utolso volna
Szeretet lesz a szivemben

A kudarc nem gy6z le, amig a sikerbe vetett
hitem elég erbs

https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-
qr.php?type=feedback&qr=657S3CVADTXXITé|

‘Az id0 lassan elszivarog,
nem logok a mesék tejéen,
horpintek valodi vilagot,
habzo6 éggel a tetejen.”

Jozsef Attila: Ars Poetica (részlet)



