A LEGZES

BIOFIZIKAJA

KELLERMAYER MIKLOS

Relevans fizikai és fizikai-kémiai torvények

1. Egyetemes gaztérvény (Clausius-Clapeyron, Boyle-Mariotte, Charles torvények alapjain): Osszefiiggés az idedlis
g4z nyomasa, térfogata, hdmérséklete és mennyisége kozott.

M, H] Fovoun W13 & T

P = nyomas (Pa)

q " V = térfogat (m?)

v n = anyagmennyiség (moles)

: PV =nRT R = gazdllando (8314 JK-'mol-!)
3 T = abszolut hdmérséklet (K)

2. Dalton-tdrvény (John Dalton, 1801): Egy nemreaktiv ga'zkevel;lék teljes nyomasa egyenld az egyes gazok

parcialis nyomasainak Gsszegével.
Pmul[ = § "pl
i=1

3. Henry-térvény (William Henry, 1803): Allandé hdmérsékleten egy adott gaz folyadékban oldott mennyisége
egyenesen aranyos ugyanazon, a folyadékal egyensulyban levé giz parcidlis nyomésaval.

. p = parcidlis nyomas (Pa;atm)
p=kyc

b = i~edik gaz parcialis nyomasa
n = gazok szama a keverékben
[P = PuweiXr; r = gaz részaranya a keverékben]

ks = Henry-allandé (I -atm/mol)
¢ = oldott gaz koncentrécidja (moll)

4.Young-Laplace egyenlet: Leirja két sztatikus folyadék (pl. levegd, viz) hatarfeliiletén fellépd kapillaris
nyomask(ilonbséget a fellleti feszliltség fliggvényében.

2'}/ p = nyomas (Nm2)
Egy vékony, kér- A — Y = feliileti fesziiltség (Nm*'; Jm2)
keresztmetszet(i csében: p - R R = gérbiileti sugar (m)

Diaphragma-++-# ) _ Jl

Legzesbiofizika tortenete

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

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

*  Vesalius (1543): az eml6sallat elpusztul, ha mellkasat felnyitjuk; azonban
ha tiidejét ekkor ritmusosan felfdjjuk, 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)

Egyszerusitett legzorendszer

|. Doboz 3. Gazcsere felllet

2. Csérendszer

-

Trachea
Mellkasfal _ 7

Pleura /4
pariewlis#

_ Pleura_ |,
visceralis 77

Bronchusok

ritkulo

porcok e Alveolus: nyitott
termodinamikai rendszer
* A gizcsere feliiletét
alakitjak ki.
*Sziamuk: ~300 millié (N.B.:

Pleura ' ; ‘ |
lireg = (

Vezetési zona

eIntrapulmonaris nyomas (Ppuim):
atmoszferikus nyomas korul ingadozik

Bronchiolusok

orok 414

sltdnnek

2%5=33,554,432)
*Méret (d~200 pm),
feliilet (5x 10”7 m?/alveolus)

Bronchioli . L. ot
*Mell(iri vagy intrapleuralis nyomas terminales 'Teilb%s ;\I;eolans felilet:
(Ppi):“negativ” (szubatmoszferikus; az Bronchioli Soncnil

atmoszferikus nyomas, az adhézids és

szveti kontrakcios egyensulya alakitja ki)

eTranszmurilis &transpulmonéris) nyomads

(Pim): a mellkasfal két oldala kdzétti
nyomads

®Pneumothorax!

respiratorii

<

c Ductus Lobulus
*O  alveolares
N

Gazcsere

Alveolusok

Bror
respirat

Alveolusok

023-25 dichotom fadgszer(i kettéoszlis
*Gaz (mint folyadék) aramlasi szabalyai
(Hagen-Poiseuille!)

e Alveolus fal §1~0.5 umgz
alveolaris epithelium (~0.2 um)
membrana basalis (~0.1 um)
kapillaris endothelium (~0.2 um)

*Gazcsere hajtéereje: diffuzioé
(Fick tdrvényeil)

oA gazterek parcidlis nyomasai
igyekeznek kiegyenlitddni a
verplazma gazok tenzidival.



A legzesi

|. Mechanikai vezérles 2.

ciklus

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

I emHO = 0.1 kPa = 0.7 mmHg

A légzesi ciklus esemeényei

I.A tiid6 ciklikusan tagul-osszehlzodik

Fiziolégias séoldattal Levegdvel toltote
feltoltott tiidé tidé

.50 4 f{f

| | s

Compliance
(“nyulékonysag”,
“disztenzibilitas™)

/
¢ AV
AP

C = compliance (mN-;; N.B.:a
rugdallandé reciproka)

AP = nyomasvaltozas (Pa, Nm2)
AV = térfogatvaltozas (m?)

Tudétérfogat-viltozas (1)

Pleurélis nyomas (cmHg)

eFeliiletaktiv lipoprotein komplex (foszfo-
lipoprotein), Il. tipust alveolaris sejtek termelik
(a 20. gesztacios héttdl).

Tidé surfactant

Kis hidroféb fehériélc *90% foszfolipid, 10 % fehérje (“surfactant
Zs Al protein” SP-A, SP-B, SP-C, SP-D)

'v;'ﬁi)- 4 *Szerepe: a feliileti fesziiltséget csokkenti.
e SPC

eHatdsa: minél kisebb a feliileti fesziiltség, annal
kisebb nyomaskiilonbség elegendd ahhoz, hogy
az alveolusok nyitott allapotban maradjanak
(Young-Laplace egyenlet!g)

*Restriktiv tiid6betegségek: a tiildé compliance
csokkent (fibrozis, csokkent surfactans
termelés, stb.).

2.A Iégutakban
gaz aramlik

[
Hagen-Poiseuille torvény

: 80 di

V = térfogat

t=

(Vit = Q = térfogati aramerGsség)

r = ¢s6 sugara

n = viszkozitas

p = nyomas

1= cs6 hossza

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

*Normalis légzés (eupnoe): laminaris
aramlas.

e Tachypnoe, pathologia: turbulens
aramlas.

® Obstruktiv tiidébetegségek:
pulmoniris légaramlasi sebesség
csékent (COPD - “chronic
obstructive pulmonary disease”).

Legzesi terfogato
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Legzesi munka

Atlagos transzmurilis 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) = P xV = 0.35 )/belégzés (294 )/h)

Nagy megterhelésnél elérhet 8400 J/h értéket is

Fizikalis vizsgalat

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

® Hallgatdzas (auscultatio)

A FIZIKALIS VIZSGALAT

BIOFIZIKAI ALAPJAI

Megtekintes (Inspectio)
Mi ez?
A beteg vizuilis vizsgalata

Mit vizualizalunk?
Viselkedés, morfoldgia, szerkezet, szin

Kapcsolat a biofizikaval:
Abszorpcios spektroszkopia



absorbance [a. u.]

Fenyabszorpcio Példak

Hemoglobin = —Hx
‘I\.’ g J — Joe
"‘ 0
\ — —
! Abszorpciés maximumok a lg - ‘l'l’x lg e
\‘ lathato spektralis tartomanyban J
= A e S S ol E abszorbancia, optikai siirliség
wavelengih llll\]
Cyanosis (plazma . .
yanc (p . Icterus (sargasag, Erythema
) dezoxihemoglobin h bilirubi > bSroi
J 0 Lambert-Beer torvény megemelkedett) yperbilirubinaemia) (bérpir)
lg J = glcx £, = moldris extinkcids egyiitthatd

¢ = koncentricié

. : iszkoelaszticita
Tapintas (palpatio) Viszkoelaszticitas
Rugé-dugattyd model Egyszerisitett mechanizmus
Mi ez? P
A beteg vizsgalata kozvetlen, kézzel : F‘%gi%‘ F

torténd tapogatas révén

&
|

~— T -
T_;('\v = -
M It tap ! ntu n k? Sebesség-gradiens a nyirderd foggvnyében
Méret, alak, lokalizacio, rugalmassag, newtoni és nem-neNWtom folyadékokban
1 ita .Venan cwton Bingham
viszkozitas o4 s .

Kapcsolat a biofizikaval:
Biomechanika

Példa: oedema (ujjbenyomatot tarto,
tésztatapintat)



, : Hangok és spektrumaik
Kopogtatas (percussio)

AT ER- SZINTE SN
IDOFUGGVENY A QuRT "821¢> SPEKTRUM

P P
A beteg vizsgilata éles, rovid, lokalis utések, j = l . g
koppantasok segitségével . P g 2

Mit kopogtatunk? i\ o I ‘ Liid v g
Anyagi tartalom, alak, hatarok » Pt

Kapcsolat a biofizikaval: S . .
Hang generalasa, terjedése és detektalasa y d :

e o £

A légzorendszer mint doboz Hallgatozas (auscultatio)

Melllasfal = Mi ez?
g Beteg vizsgalata a benne keletkezett hangok és
Pleura pariewlis 4/ S\ zorejek meghallgatasaval (sztetoszkoppal)
. . 4 7 I.Tompa (izom, mdj) : ?
P omp J
leura visceralis —f / 2. Eles nem dobos (tiidé) Mit hallg?tunk. , . e
' 3. Dobos (iireg) Hangossag, hangmagassag, hangszin, id6tartam, idobeli
Pleura iireg ‘ valtozas (ritmus)

Diaphragma ——#
Kapcsolat a biofizikaval:

Hang generalasa és terjedése, folyadékaramlas,
A rekesz, sziv, maj (és mas parenchymds szervek) turbulencia
hatarait detektilhatjuk kopogtatassal.



Korotkow-fele hang
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Diastolés A}

Mandzsetta nyomas

Ry X |. toppands

7
60
50
40
an4
2N
1n4

nyomas

Reynolds-szam:

R VP

n

v=dramldsi sebesség (m/s)
r=csé sugara (m)
p=stirliség (kg/m?)
n=viszkozitas (Ns/m?)

Turbulens dramlis (R> ~1000)
hangeffektussal jar

~! 2. surranas
3. koppanas
4. tompulas

@Kézipumpa

: ? Sztetoszkop

Bernoulli-torvény

az a. brachidlis gyors zirddasaval-nyildsaval

Legzesi hangok

Forras:
|.mechanikai vibracié (dorzsolés),

2.mechanikai rezonancia (orgonasip),

3.buborékaramlas folyadékban

Mellkasfal

Pleura iireg —T‘
//.

Diaphragma
| |

|. pleurilis dorzszorej

(pleuralemezek kozotti surlodas)

Vezetési zéna—

2
= Trachea
S
A4
SB Bronchusok
jui=Y]
55
R
< Bronchiolusok
[}
¢
= Bronchioli
terminales ||

2. sipolas, stridor

(léguti obstructio)

Gazcsere zé6na —

v Bronchioli P
Sx respirtor —y
8 %o Ductus i
‘a alveolares
=
>

Alveolusok =i

N

Bronchiolus.
terminalis

3. szOrcszorej s

(apro-, kézép-, nagyhdlyagu; Lobul Bronchiolus
csoveken térténd atbuborékolis) o0ule 1 respiratorive ¢
-crepitato | | |

(alveolus nyilis-zirédas)

A sztatikus és dinamikus nyomdsok kézotti fluktudcid

jar.

porcok

- ritkuld porcok

Agcinus.

Szivhangok és zorejek

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

Aorta A. pulmonalis

Bulbus

2. Aorta stenosis:  2ortae
systolés zorej

Bal pitvar

Aorta
billentyii

Mitralis
. . (bicuspidalis)
Jobb pitvar | billentyii
1 4
. o f 3. Mitral
Tricuspidalis stenosis:
billentyii Ny | diastolés zorej

Bal kamra

I. Normal szivhang:
systolés - diastolés
(“bl:l - tupp”?)



