Biomechanika krevniho obéhu

Biomechanika krevniho obéhu popisuje strukturu a mechanické vlastnosti obéhu, a tim vysvétluje, jak vlastné krev
v téle proudi.

Srdce

{2 Podrobnéjsi informace naleznete na strénce Srdce.

Srdce je duty organ cévni soustavy, ktery rytmickym smrstovanim pohéni krev krevnim recistém. Tato funkce je
umoznéna srde¢ni svalovinou - myokardem 1,

Kromé mechanickych vlastnosti nékteré bunky srdce vykazuji i urcitou
elektrickou aktivitu a podileji se tim na vyvolani srdecnich stahl - tzv.
srdecni automacii. Komplex téchto bunék nazyvdme prevodnim systémem
srde¢nim 1],

Na stahy srdce plsobi i nervova regulace (sympaticus/parasympaticus), ta
je vSak nezapricinuje, ale pouze ovliviiuje (zrychleni/zpomaleni). Neni tedy
nutna pro samotnou ¢innost srdce, jako spi$ pro vyrovnani vykyvi
zplGsobenych zatézf [21,

Mechanické vilastnosti

Srdce funguje jako pumpa tvorena ¢tyrmi oddélenymi jednosmérnymi
cerpadly (dvé komory, dvé siné) a pracujici jako synchronizované dvojité
Cerpadlo (maly a velky obéh). Mechanicka energie (https://cs.wikiped
ia.org/wiki/Mechanicka_energie) se spotrebuje z 90 % na udrzovani
tonu svald, zbylych 10 % se vyuZije na mechanickou praci, a to na tlakové-
objemovou praci (pri vysokém odporu prevaha tlakové, pri vysokém Zilnim
navratu prevaha objemové) a praci udavajici zrychleni, kterym se
rozpohybuje hmota tepového objemu v zdvislosti na rychlosti pfi vypuzeni.

Schéma srdce: 1 - endokard; 2 - myokard; 3
- epikard; 4 - perikard; 5 - srdecni dutiny; 6
- prava sin; 7 - leva sin; 8 - prava komora; 9
- levd komora; 10 - srdecni chlopné; 11 -
mitralni chlopen; 12 - aortalni chlopen; 13 -
pulmonalni chlopen; 14 - trikuspidalni

Srdecni CYI(ll.IS chlopen; 15 - oblouk aorty; 16 - prava plicni
tepna; 17 - pravé plicni zily; 18 - horni duta

2 Podrobnéjsi informace naleznete na strénce Srdecni revoluce. Zila; 19 - dolni duta Zila; 20 - sifio-komorové
septum.

Srdedni cyklus popisuje tok krve mezi dvéma tepy srdce. Doba trvani
jednoho srde¢niho cyklu je 0,75 s [3!,

Prabéh

Faze rychlého pInéni komor, izometricka faze
Srde&ni cyklus za¢ina systolou sini, pfi které dojde k doplnéni komor krvi (pInéni za¢alo uz pfed systolou) 3,
Diky mechanismu ventilové roviny je vzniklym podtlakem zéroven podpofen Zilni ndvrat.[*! Samotna systola
pak probiha do doby, neZ se vyrovna tlak v sinich (zvétseny v dUlsledku stahu svaloviny) s tlakem v komorach.
Vyrovnani se projevi uzavienim cipatych chlopni v disledku vifivych proudd ve vyklencich na jejich "zevni"
strané.

Faze rychlého vypuzovani, ejekéni faze
Siné prechdzeji do diastoly, zatimco v komordch dochdzi ke stahu jejich svaloviny, coz vede k dalsimu zvysSeni
vnitfniho tlaku. Ten zplsobi otevieni polomésicitych chlopni a vypuzeni krve do aorty a plicni tepny!3!.
Zaroven se diky vzniklému podtlaku za¢nou plnit siné krvi. [41. Systola opét probiha do vyrovnani tlakd. Potom
se, diky vifivym proud@m ve vyklencich na "zevni" strané, chlopné opét uzavrou. Tento jev také vybudi
vibraéni pohyby na tepnach. V komorach vsak stale zistava priblizné 50% jejich plného objemu - tzv.
rezidualni komorovy objem 131,

Izovolumicka relaxacni faze
Komory prechazeji do diastoly (https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanicka_energie). V disledku naplnéni
komor krvi v predchozi fazi vdak dochazi ke vzniku tlakovych rozdilli mezi sini a komorou, které vedou k
otevreni cipatych chlopni.

Plnici faze

Komory se zacinaji plnit krvi. Tato faze je preruSena az kontrakci siflové svaloviny, ktera vede k pocatku faze
izometrické.

Srdecni ozvy


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Diagram_of_the_human_heart_(multilingual_2).svg
https://www.wikiskripta.eu/w/Biomechanika
https://www.wikiskripta.eu/w/Krev
https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Searchtool_right.svg
https://www.wikiskripta.eu/w/Srdce
https://www.wikiskripta.eu/w/Srdce
https://www.wikiskripta.eu/w/Krevn%C3%AD_%C5%99e%C4%8Di%C5%A1t%C4%9B
https://www.wikiskripta.eu/w/Myokard
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=48862&useskin=printer#cite_note-Cihak-1
https://www.wikiskripta.eu/w/P%C5%99evodn%C3%AD_syst%C3%A9m_srde%C4%8Dn%C3%AD
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=48862&useskin=printer#cite_note-Cihak-1
https://www.wikiskripta.eu/w/Nervy_srdce
https://www.wikiskripta.eu/w/Truncus_sympaticus
https://www.wikiskripta.eu/w/Hlavov%C3%BD_parasympatikus
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=48862&useskin=printer#cite_note-Novotny-2
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A1_energie
https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Searchtool_right.svg
https://www.wikiskripta.eu/w/Srde%C4%8Dn%C3%AD_revoluce
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=48862&useskin=printer#cite_note-Navratil-3
https://www.wikiskripta.eu/w/Systola
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=48862&useskin=printer#cite_note-Navratil-3
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=48862&useskin=printer#cite_note-poznamky-4
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=48862&useskin=printer#cite_note-Navratil-3
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=48862&useskin=printer#cite_note-poznamky-4
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=48862&useskin=printer#cite_note-Navratil-3
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A1_energie

Bé&hem srdec¢niho cyklu mizeme poslouchat srde¢ni ozvy. Jsou zplsobené uzavirdnim chlopni. Systolické ozvy
mdlzeme slysSet pfi uzavirani cipatych chlopni v izometrické fazi. Diastolické potom pfi uzavirani chlopni
polomésicitych v ejekéni fazi. (Poslech typd srdecnich ozev viz Zvuky srdce a plic (http://solutions.3mcesko.cz/wps/
portal/3M/cs_CZ/Littmann/stethoscope/education/heart-lung-sounds/) 1))

Mechanismus otevirdani a uzavirani chlopni

Otevirani a uzavirani srdec¢nich chlopni neni fizeno kontrakci specializovanych svald, ale uz samotnym tlakem
proudici krve. Plsobici sily jsou tedy hydrodynamické.

Otevirani zplGsobuje rozdil tlakGi mezi dvéma kompartmenty srdce (sifi-komora ¢ komora-céva). Vlivem tohoto
rozdilu jsou chlopné vychlipeny smérem do oblasti s mensim tlakem a umozni tak jednosmérné preliti krve.
Uzavirani je vsak sloZitéjsi. Dochazi k nému diky vifivym prouddm vznikajicim ve vychlipeninach chlopné na stranég,
kam se krev preléva. Po vyrovnani tlakl mezi kompartmenty tyto proudy ,zatlac¢i“ chlopen zpét na jeji plvodni
misto. S mechanismem pohybu souvisi i rozdilnd plocha cipatych a polomésicitych chlopni. Ta je zplsobena
nepomérem tlakd, na které musi tyto chlopné reagovat.

Definovani mechanické c¢innosti srdce pomoci fyzikalnich velicin

= Prace

Srdce v organismu funguje jako pumpa a vykonava tedy urcitou praci. Tu mdzeme vypocitat jako soucet prace
kinetické (vynalozené na predani urcitého zrychlenf) a prace tlakové-objemové (kterd posunuje dany objem krve
proti odporu v cévach).

= Celkova prace
- W=W,+W,
= Tlakové-objemova prace

Tlakové-objemova prace srdce nabyva v rliznych kompartmentech rlznych fyziologickych hodnot. Je to zplsobeno
predevsim rozdilem ve funkci pravé a levé Casti srdce. Zatimco kontrakce pravé ma za ukol krev presunout "pouze"
malym obé&hem - tedy do plic a zpét, levd rozvadi jiz okyslicenou krev do celého téla. Je tedy logické, Ze levd strana
srdce bude vykazovat mnohem vétsi vykonanou praci, nez ¢ast prva (frekvence stahl se rovnaiji).

leva komora prava komora
Objem 70 ml = 70x1076 m3 70 ml = 70x107% m3
Tlak 120 mmHg = 120 x 133 Pa|15 mmHg = 15 x 133 Pa
Tlakové-objemova prace
1,117) 0,140

W, = p*V

= Préace zpusobujici zrychleni

= m = hmotnost tepového objemu
= probiha v obou komorach

= m=749g=0,074 kg
= v=0,5m/s

= Wk=%xmv?x2=0,018) 3!
= Ucinnost
Prvni termodynamicky zakon fika, Ze zadny organ (ani pfistroj) nedokaze vyuzivat 100% spotfebované energie na
svou praci. Cast této energie je "ztracena" napfriklad tvorbou tepla. Proto je ve fyzice zavedena veliina, kterd ndm

udava, jaka ¢ast energie je skute¢né vyuzita na pozadovanou praci.l®!

= U¢innost myokardu = 30 %
= Uéinnost celého srdce = 10 % (pfi zatézi vzrista)

= Efektivni vykon srdec¢ni ¢innosti

Efektivni srdec¢ni vykon je vykon, ktery je tfeba k vykondani urcité prace. Obvykle se vztahuje k mnozstvi vypuzené
krve béhem jedné systoly do velkého krevniho obéhu. Proto k jeho vypocitani slouzi porovnavani pulzového
(tepového) a komorového rezidualniho objemu.

= pulzovy (tepovy) objem

= = mnozstvi krve vypuzené systolou do aorty
= z3visi na ndmaze a patologickych stavech
= pfirozeny = 70-90 ml

= komorovy rezidudlni objem
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= = mnozstvi krve, které po systole z{stava v komore
= pri patologickém ochabovani komory vzrista
= pfirozeny = okolo 50 ml

Hodnoty efektivniho srdecniho vykonu

= prirozené - mezi 0,55-0,67
= jednoznacné snizené - mensi nez 0,4

EF = (eDV - eSV)/eDV

EF = efektivni vykon

eDV = objem komory na konci diastoly
eSV = objem komory na konci systoly
eDV - eSV = komorovy rezidudlni objem

Minutovy objem

= = mnozstvi krve vypuzené za jednu minutu
= hodnoty jsou znac¢né proménlivé
= primérné - 5000-9000 ml/min

Veo=Vp*Peo

= Vgo = minutovy objem
= V, = tepovy objem
= Pgo = pocet pulzd za minutu

Elektrické vilastnosti

Vice informaci v clanku Prevodni systém srdecni

Srdce mé svou vlastni automacii, coz znamena, Ze si samo vytvari podnéty ke stahlim srdecni svaloviny. Prevod
srde¢niho impulsu je zprostfedkovan burikami srdce, které mizeme rozdélit do 3 typd dle podoby a funkce:
nodalni myocyty (povaZzované za zdroj naboje), myocyty prechodniho typu (Sifici signal mezi nodalnimi
myocyty a burikami typu Purkynovych vidken) a myocyty typu Purkynovych vlaken (zodpovédné za rychlé
vedeni vzruchu na bunky myokardu).

Cinnost srdce

Aktivita mechanicka a elektrickd od sebe nejsou striktné oddéleny. Probihaji zaroven a mechanicka je elektrickou
rizena.

= Zjednoduseny prabéh stahu srdce:

podrdzdéni sinusového uzliku

systola sini -> doplnéni komor krvi (zacinaji se plnit jesté pred sifovou systolou)
prenos podrazdéni z pravé siné do komor

systola komor -> vytlaceni krve do arterie

diastola a pInéni srdce krvi 12!

Cévy

Cévy jsou rozvodovou C¢asti uzavieného obéhu. Elasticitou, roztaznosti a aktivni kontraktilitou se podileji na
udrzeni pohybu krve. Cévy se déli na arterie, vény a kapilary, kdy kazdad ma pfi vedeni krve jiny vyznam a
dohromady tvori systém krevniho recisté.V arteriich proudi krev vysokym tepem a Sifi se v nich tlakova vina, kterd
je hmatné jako puls. Ve vénach proudi krev pomaleji a pod nizSim tlakem nez v arteriich, proto proudéni krve ve
vénach musi napomaéahat dalsi mechanismy, predevsim systém chlopni a svalova prace dolnich koncetin (zdroje 2,
3). Kapildry maji snadno propustné stény a krev nich proudi konstantni rychlosti bez kolisédni tlaku, proto v nich
probihd vyména latek s okolnimi tkanémi.

Mlzeme je rozdélit na tri obéhové systémy:
= koronarni obéh zajistujici prokrveni srdce

= plicni obéh zajistujici nasyceni krve kyslikem 2]
= velky obéh zajistujici rozvod okyslicené krve do téla

Proudéni v cévach
S ohledem na individualitu kazdého jedince je téZzké presné charakterizovat vlivy plsobici na jednotlivé déje, proto

rikdme, ze zde plati fyzikdIni zdkony biomechaniky kapalin aproximalné. Pfi proudéni krve se v cévach uplatiuje
zejména BernoulliGv zdkon a Hagen-PoiseuillGv zdkon.
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Bernoullitiv zakon

Bernoulliiv zdkon je vyjadren vztahem:

vyt - sy

1
Ep'u2 + hpg + P = konst.,

kde v je rychlost proudéni, P je tlak, p je hustota, g je gravitacni zrychleni.

V misté s vétsim praFfezem ma proudici kapalina vy$si tlak, ale nizsi
rychlost, zatimco v misté s mensim prifezem ma nizsi tlak, ale vyssi Bernoullitiv zakon
rychlost. Tlak proudici kapaliny tedy klesa s jeji rostouci rychlosti.

Hagen-Poiseuilliv zékon

Hagen-Poiseuillv zédkon je dan néasledujicim vztahem:
AV

= =AP.Z.Z. =

A (@) m

kde Q je objemovy tok, AP je rozdil tlaku na zac¢atku a na konci trubice, n je dynamickd viskozita kapaliny, R je
polomér trubice, L je délka trubice. Zavislost na ¢tvrté mocniné poloméru v Hagen-Poiseuillové zdkoné zplsobuje,
ze napriklad zmenseni poloméru arteriol ndsledkem kontrakce hladkych svall v jejich sténach o 19% zplsobi
snizeni pritoku krve aZ zhruba na polovinu. 13!

Laminarni a turbulentni proudéni

Za normalnich podminek je proudéni krve v cévach laminarni, pficemz se vrstvicka krve tésné pfi sténé cévy témér
nepohybuje a smérem do stredu cévy rychlost proudu vzristd. Lamindrni proudéni se vsak udrzuje jen do urcité
kritické rychlosti a nad ni se stava proudéni turbulentnim. Tato hrani¢ni hodnota se urcuje za pomoci
Reynoldsova cisla. Ke zméné proudéni dochdzi u hodnot tohoto ¢isla kolem 2000, pfi hodnotach nizsich se jedna
o laminarni, pfi vy$dich o turbulentni proudéni 31, Reynoldsovo ¢&ilo je dano vztahem:

p-d-v
n

kde R je Reynoldsovo ¢islo, p je hustota kapaliny, d je prdmér trubice, v je rychlost proudéni, n je viskozita kapaliny

R=

Elastance a poddajnost cév

Casovy priibéh tuhosti komory v priib&hu srde¢niho cyklu vyjadfuje elastance (E), ktera je definovéna jako:

Ap
E="—"—
AV

kde p je tlak a V je objem.

Prevracend hodnota se udava jako compliance C (poddajnost)cév, tu udava vztah:

kde p je opét tlak a V objem.

Krevni tlak

Krevni tlak je tlak, kterym pCsobi protékajici krev na sténu cévy. Hodnota tlaku krve je rlizna v rlznych ¢astech
krevniho recisté, nejvyssi je ve velkych artériich, smérem do periferie klesa, nejnizsi je pak v zilnim systému.
Pojmem krevni tlak se nej¢astéji mysli arteridini (tepenny) krevni tlak. ArteridIni krevni tlak se méni béhem
srdecniho cyklu, nejvyssi je v ejek¢ni fazi = systolicky tlak, nejnizsi béhem plnici faze = diastolicky tlak. Rozdil mezi
systolickym a diastolickym tlakem je tlakova (tepova) amplituda. Hodnota krevniho tlaku se skldda ze dvou cisel
oddélenych lomitkem, vyssi Cislo je hodnota systolického tlaku, nizsi ¢islo je diastolicky tlak (vyjadruje se nejc¢astéji
v mmHg, méné casto v kPa). Napr. hodnota tlaku 120/80 mmHg znamend, Ze systolicky tlak je 120 mmHg a
diastolicky tlak 80 mmHg. U zdravého dospélého ¢lovéka by hodnota systolického tlaku neméla prekrocit 130
mmHg a hodnota diastolického tlaku 90 mmHg. Nizky krevni tlak se oznacluje jako hypotenze, vysoky krevni tlak je
hypertenze.!”!

Systolicky tlak

Systolicky tlak (S7) je tlak ve velkych arteriich na vrcholu vypuzovaci faze. Je ovlivnén mirou kontraktility myokardu
a objemem vypuzené krve. U zdravého dospélého jedince by nemél pfesdhnout hodnotu 130 mmHg (17,3 kPa) 13,
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Diastolicky tlak

rv v

dojde k uzavreni aortalni chlopné. Jeho hodnotu ovliviiuje nejvic mira elasticity stén velkych tepen. Ani v dobé
diastoly neklesd krevni tlak v cévach nikdy k nule (na rozdil od srde¢nich komor). Krevni obéh je v dobé diastoly
udrzovan krvi, kterd byla nahromadéna v dilatovanych cévéach. U zdravého dospélého jedince by hodnota
diastolického tlaku neméla pfesdhnout 90 mmHg (11,3 kPa) [3!,

Stredni tlak

Stredni arteridlni tlak (SAT) je prdmérna hodnota nebo presnéji stfedni hodnota krevniho tlaku béhem jednoho
srde¢niho cyklu. Hodnotu stfedniho arteridlniho tlaku nelze vypocitat jako aritmeticky prdmér hodnoty systolického
(ST) a diastolického (DT) tlaku, protoze pribéh krevniho tlaku v zavislosti na ¢ase je pomérné slozity. Predevsim
diastola trva pri klidové srdeé¢ni frekvenci priblizné dvakrat déle nez systola. Z tohoto dlvodu je hodnota SAT blizsi
hodnoté tlaku diastolického. Pri fyziologickych hodnotach krevniho tlaku (120/80 mmHg) je hodnota stfedniho
arterialniho tlaku 93,3 mmHg.

Pro presny vypocet by bylo tfeba znat detailni priibéh hodnot arteridiniho tlaku béhem celého srdec¢niho cyklu. Tato
podminka byva ¢astecné splnéna jen pri invazivnim méreni, proto se pfi odhadu stfedniho arteridlniho tlaku
pouzivaji vztahy vyuzivajici skutec¢nost, ze SAT vyznamné zavisi na hodnoté systolického a diastolického tlaku:

SAT — 2DT + ST
3
resp.
sar—pr 4 T2
resp.
TA

SAT = DT + T[Q]

SAT= stfedni arteridlni tlak, DT= diastolicky tlak, ST=systolicky tlak
Tlakova amplituda

Tlakovd amplituda ("TA") nebo téz tepovy Ci pulsovy tlak je rozdil mezi systolickym a diastolickym tlakem. P¥i
fyziologickych hodnotach krevniho tlaku (120/80 mmHg) je tlakova amplituda rovna 40 mmHg. Tlakova amplituda
je nejvétsi ve velkych artériich, smérem do perfierie se snizuje. Velikost tlakové amplitudy urcuje hlavné systolicky
objem (zvySeni systolického objemu vede ke zvyseni tlakové amplitudy) a poddajnost cév (vétsi poddajnost cév
tlakovou amplitudu snizuje).

TA = ST — DT s,
TA=tlakové amplituda, ST=systolicky tlak, DT= diastolicky tlak
Ortostaza

Ortostaza je vzprimend poloha téla. V této poloze maji na tlak v cévéch i jiné vlivy nez ¢innost srdce. Smérem k
periferii téla klesa tlakova amplituda a roste vliv jinych faktor( nez srde¢ni ¢innost, a to predevsim hydrostatického
tlaku (zvlasté pak pfi vzpfimeném postoji). Na 1cm vysky "od srdce k paté" pripada vzrist tlaku o ImmHg. Naopak
v oblastech hlavy mlze byt ve vzpfimené poloze vendzni tlak vlivem gravitace i negativni. Gravitace pUlsobi stejné
na zily i arterie, proto je rozdil mezi nimi zanedbatelny. Jelikoz je cévni systém uzavrfeny, namérime hodnoty tlaku
nizsi, nez bychom naméfili v systému trubic nahofe otevieném. Asi 5-10cm pod branici lezi hydrostaticky
indifggentm’ rovina, zde se tlak krve pri zméné polohy neméni. Proti kolapsu Zil hrudniku plsobi subatmosféricky
tlak 2.

Odkazy
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m Kontrakce srdec¢niho svalu

Velky krevni obéh

Plicni obéh

Obéhova soustava
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Externi odkazy

= Clédnek Srde¢ni cyklus na ¢eské Wikipedii

= Prezentace (http://www.biomechanika.cz/materials/Biomechanika%20srde%C4%8Dn%C4%9Bc%C3%A9vn%C3
%AD%20sosutavy%20a%?20konstitutivn%C3%AD%20chov%C3%A1n%C3%AD%20c%C3%A9v%20l1.pdf) na
strdnkach CVUT
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