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iodel ukiadu odaechowego

(E)

I. Zagadnienia
1. Mechanika procesu oddychania, wentylacja ptuc.
2. Statyczne i dynamiczne parametry spirometryczne.

3. Prawa gazowe i przemiany gazu doskonatego.

Il. Zadania

Zapoznanie si¢ z pracg modelu uktadu oddechowego

Pomiar statycznych i dynamicznym parametréw spirometrycznych modelu
Wyznaczenie $redniej podatnosci ptuc

Wyznaczenie objgtosci zalegajacej ptuc przy pomocy pletyzmografu

A A

Badanie spirometryczne
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Wykonanie ¢wiczenia

Badany model uktadu oddychania (Rys. 1.) sktada si¢ z przezroczystego naczynia
cylindrycznego (klatki piersiowej), w ktorym znajduje si¢ elastyczny pojemnik w ksztatcie
krazkéw imitujacych ptaty plucne. Naczynie to zamyka od dotu ruchoma przepona poruszana
pneumatycznym sitownikiem. Komputerowe sterowanie sitownikiem odbywa si¢ poprzez
zamykanie i otwieranie zawordéw regulujacych przeplyw powietrza zasysanego przez pompeg.
Ruch przepony w dot powoduje obnizenie ciSnienia w klatce piersiowej i w konsekwencji w
elastycznych platach plucnych. W wyniku powstatej roéznicy ci$nien nastgpuje przeptyw
powietrza atmosferycznego do ptatow plucnych — wdech. Analogicznie, ruch przepony ku
gorze wywoluje przeptyw powietrza z ptuc do atmosfery - wydech. Droge przeptywow
powietrza stanowi naczynie z wbudowanym przeptywomierzem P, manometrem i
sterowanym zaworem mogacym zamykac¢ okresowo swobodny wyptyw powietrza z ptuc —
szaterem (Rys. 1).
Klatka piersiowa znajduje si¢ w kabinie pletyzmograficznej. W zaleznosci od potrzeb
eksperymentu wnetrze pletyzmografu moze by¢ potaczone z otoczeniem zaworem Z. Zatem,
jesli zawor jest otwarty w pletyzmografie panuje cisnienie atmosferyczne pam. Dodatkowo w
sktad uktadu wchodzi zasilacz, ktory wytwarza odpowiednie napigcia elektryczne zasilajace
mierniki aparatury oraz wytwarza odpowiednie impulsy sterujace.
W trakcie pracy modelu program rejestruje cis$nienia panujace w ptucach (pgcherzyki plucne),
optucnej, ustach 1 kabinie pletyzmograficznej oraz przeptyw powietrza. Mierzone parametry
przedstawiane sg na wykresach: wykres gorny przedstawia przeplyw powietrza w funkcji

czasu, wykres dolny ci$nienia (Czerwony-pluca, granatowy-optucna, zielony-pletyzmograf,

zoOtty-usta) w funkcji czasu. Istnieje mozliwo$¢ wyboru prezentowanych krzywych na
wykresie ci$nien poprzez zaznaczenie wiasciwych opcji (lewy dolny rog okna dialogowego
programu Ster_oddech). Bez wzgledu jednak na ilos¢ wybranych krzywych program zapisuje
do pliku wszystkie wyniki pomiaréw, ktore zaimportowane do programu Statistica

umieszczone sa w tabeli w nastepujacej kolejnosci:

Kolumna Varl- czas [s]

Kolumna Var2- cisnienie w ustach [hPa]

Kolumna Var3- ci$nienie w pecherzykach plucnych [hPa]
Kolumna Var4- cisnienie w oplucnej [hPa]

Kolumna Var5- ci$nienie w kabinie pletyzmografu [hPa]
Kolumna Var6- przeplyw w ustach [/s]

Kolumna Var7- znacznik pracy szatera w opcji Compliance
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Rys. 1. Schemat uktadu. Szczegotowy opis w tekscie.

Uwaga! Wszystkie ciSnienia sa mierzone wzgledem ciSnienia atmosferycznego.

Cisnienie atmosferyczne nalezy odczyta¢ z przenos$nej stacji meteorologicznej

znajdujacej si¢ na terenie Pracowni.

1) Przygotowanie do ¢wiczenia
- Wlaczy¢ komputer i zatogowac si¢
- Wilaczy¢ zasilacz

- Uruchomi¢ program Ster_oddech

- Otworzy¢ zawor Z

- Uruchomi¢ model poprzez wybor opcji Start w programie Ster_oddech
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Zaobserwowa¢ prace uktadu, zlokalizowa¢ potozenie manometrow, przeptywomierza |i
szatera oraz miejsca odpowiednich pomiaréw. Powyzsze obserwacje przeprowadzi¢ dla
roéznych czaséw ,,wdechu” (w zakresie 1000 - 2000 ms) z wigczonym i wylgczonym szaterem
oraz przy otwartym i zamknietym zaworze Z. Przyporzadkowa¢ na wykresie miejsca

poszczeg6lnych faz pracy uktadu.

2) Pomiar ci$nien w ptucach i optucne;j

Przy otwartym zaworze Z i wylaczonym szaterze (OFF)
- Wybra¢ 10 cykli oddechowych
W tym celu w oknie programu Ster_oddech nalezy zaznaczy¢ N i wpisa¢ liczbg 10.
- Wybra¢ czasy trwania ,,wdechu” i ,,wydechu” 1500 ms
- Uruchomi¢ model (Start)
Po wykonaniu zadanej liczby cykli uktad zostanie zatrzymany automatycznie.
- Zapisa¢ rezultaty
Po wybraniu opcji Zapisz pomiar w programie Ster_oddech pojawia si¢ okno dialogowe, w
ktorym nalezy wpisa¢ nazwe pliku i wybra¢ miejsce, gdzie docelowo plik bedzie zapisany
(folder grupy na dysku U:).
-Wykona¢ wykresy przedstawiajace ci$nienie w plucach i optucnej za pomoca programu
Statistica i umiesci¢ je wraz z komentarzem w sprawozdaniu.
W celu wykonania wykresow nalezy zaimportowaé zapisane rezultaty do programu Statistica.
Nastepnie sporzadzi¢ wykres, na ktérym znajdzie si¢ krzywa przedstawiajgca ci$nienie w
pecherzykach phlucnych oraz w oplucnej w zaleznosci od czasu. Operujac osia czasu
przedstawi¢ maksymalnie 3 cykle oddechowe. Wykres nalezy opisa¢ uwzgledniajac jednostki
i uaktualniajgc legendg¢ a nastgpnie wklei¢ do sprawozdania. Przebieg krzywych na wykresie

nalezy skomentowac.

3) Spirometria
a. Pomiar calkowitego przeplywu powietrza w gornych drogach oddechowych

Podczas realizacji punktu 2 zapisane zostaly rowniez rezultaty przeptywu w ustach w
zalezno$ci od czasu.

- Wykona¢ wykres przedstawiajacy przeptyw powietrza w ustach.
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Operujac osig czasu przedstawi¢ maksymalnie 3 cykle oddechowe. Wykres nalezy opisaé
uwzgledniajac jednostki.

- Odczyta¢ z wykresu maksymalng wartos¢ przeptywu w czasie ,,wdechu” i ,,wydechu”

b. Obliczanie pojemnosci zyciowej ptuc VC

Pojemno$¢ zyciowa ptuc VC jest to roznica objetosci ptuc po glebokim wdechu i
maksymalnym wydechu (Rys. D1).

Obliczy¢ oddzielnie objetos¢ wdychang i wydychang w jednym cyklu (obszar pod krzywa na
wykresie przeptywu powietrza w ustach w funkcji czasu) i obliczy¢ ich warto$¢ §rednig. Ta

modyfikacja wynika z faktu, ze model nie posiada migsni oddechowych.

Korzystajac z programu Integrate (Rys. 2):

- Zaimportowac zapisany plik uzywajac opcji Open.

Wykona¢ wykres wybierajac kolumng A i F jako odpowiednio, X 1Y,
- Okresli¢ dolng i gorng granice catkowania korzystajac z opcji Calc Area.

Nacisng¢ Calculate Area.

Rys.2. Okno dialogowe programu Integrate.

- Wynik opatrzony komentarzem umieszczamy w sprawozdaniu.
Uwaga! Przyjeto, ze kierunek przeplywu powietrza do pluc (wdech) ma warto$¢ ujemng

a z pluc (wydech) dodatnia.

4) Pomiar ci$nienia w ptucach przy uzyciu szatera (diagnostyka)
- Ustali¢ liczbe cykli oddechowych ( N = 10)

- Czasy trwania ,,wdechu” i ,,wydechu”: 1500 ms

- Wiaczy¢ szater (ON)
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- Uruchomi¢ model (Start)

Po wykonaniu zadanej liczby cykli uktad zostanie zatrzymany automatycznie.

- Zapisa¢ wyniki (Zapisz pomiar)

- Wykona¢ wykresy przedstawiajgce cisnienie w ptucach i ustach w zaleznosci od czasu za
pomoca programu Statistica..

Operujac osig czasu przedstawi¢ maksymalnie 3 cykle oddechowe. Wykres nalezy opisac
uwzgledniajac jednostki i uaktualniajac legende a nastgpnie wklei¢ do sprawozdania. Przebieg
krzywych i reprezentowanych przez nie wyniki skomentowa¢ w konteks$cie Sposobu

wykonywania diagnostyki klinicznej.

5) Pletyzmografia
a. Wyznaczanie objetosci powietrza znajdujacego si¢ w kabinie pletyzmografu

Do komory pletyzmograficznej dotaczona jest strzykawka (Rys. 1).
- Otworzy¢ zawor Z 1 wypehi¢ powietrzem dotaczong do pletyzmografu strzykawke o znanej
objetosci Vs (wartos$¢ Vs zanotowac).
- Odczyta¢ 1 zanotowa¢ warto$¢ ci$nienia atmosferycznego (barometr znajdujacy si¢ w
Pracowni)
- Zamkna¢ zawoér Z
- Wilaczy¢ opcje VP START
Wybér opcji VP powoduje pomiar cisnienia w pletyzmografie przy wytaczonej pompie, czyli
przy urzadzeniu pozostajacym w spoczynku.
- Wtloczy¢ (szybko) zawartos¢ strzykawki do pletyzmografu
- Wytaczy¢ pomiar (VP STOP)
- Odczyta¢ z wykresu ( krzywa zielona) najwigksza warto$¢ ciSnienia w pletyzmografie.
Na podstawie pomiaru ci$nienia atmosferycznego i cisnienia w kabinie pletyzmograficznej
oraz dodatkowej, znanej objetosci Vs wprowadzanej do pletyzmografu, korzystajac z prawa
Boyle’a-Mariotte’a (1) wyznaczy¢ Vp - objetos¢ powietrza w kabinie pletyzmografu w

sytuacji, gdy objetos¢ ptuc jest najmniejsza (wydech):

patm(vp +VS ): (pl + patm )\/p (1)

Po przeksztalceniu otrzymujemy:

pa m
Vo= Ve @
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gdzie: p,,, - ciSnienie atmosferyczne

p,- przyrost ci$nienia w zamknigtej Kabinie pletyzmograficznej po wtloczeniu
zawartosci Strzykawki,
V.- objetos¢ powietrza w kabinie pletyzmograficznej przy minimalnej objgtosci
modelu ptuc (wydech)

V, - objetos¢ powietrza w strzykawce

b. Wyznaczanie calkowitej (TLC) pojemnosci pluc

Catkowita pojemno$¢ ptuc (TLC) to suma zyciowej pojemnosci ptuc (VC) 1 objetosci
zalegajacej (RV).
W celu wykonania przez model glgbokiego ,,wdechu” nalezy zmodyfikowaé czas jego
trwania.
- Ustali¢ z asystentem czas trwania ,,wdechu” (zakres zmian 2000-2500 ms) i wpisa¢ go w
okno Wdech TLC
- Otworzy¢ zawor Z
- Zamkng¢ zawor Z
- Wlaczy¢ przycisk TLC
Wybdr opcji TLC uruchomi jeden cykl oddechowy; nastapi gltgboki wdech a wydech zostanie
zablokowany. W trakcie cyklu oddechowego rejestrowane jest ci$nienie w plucach i w
kabinie pletyzmografu.
Stosujgc prawo Boyle’a-Mariotte’a dla powietrza w plucach przy zablokowanym ,,wydechu”,
czyli w chwili, gdy zamknigte w nich powietrze ulegnie spr¢zeniu dzigki pracy ,,migsni
oddechowych” zmniejszajac jego objetosci o V (3) oraz z prawa Boyle’a-Mariotte’a dla

powietrza w pletyzmografie w tej samej chwili (4) mozna wyznaczy¢ TLC:

PanTLC =(p, + P XTLC=V)  (3)

PanVe =(Ps + P )V —VC+V)  (a)

Przeksztatcajac rownania (3) i (4) otrzymujemy odpowiednio:
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Tie < (P2t Paw V
P,

V=VC—p3—VP (6)

p3 + patm

(5)

Zatem

TLC — p2 + patm (VC _ p3VP J (7)
P2 Ps + Pam

gdzie: p,- przyrost ci$nienia w ptucach po gltgbokim wdechu przy zamknigtych ustach i przy
maksymalnie napi¢tych migéniach oddechowych (zablokowany wydech),

p,- warto$¢ cisnienia w Kkabinie pletyzmograficznej po glebokim wdechu przy

zamknietych ustach i przy maksymalnie napigtych migéniach oddechowych

(zablokowany wydech),

TLC - calkowita pojemno$¢ ptuc

c. Wyznaczanie objetosci zalegajacej pluc (RV)

Objetos¢ zalegajaca pluc (RV) to réznica pomiedzy catkowita pojemnoscig (TLC) a
pojemnoscig zyciowa phluc (VC). Jest to objetos¢ gazu, ktora pozostaje w ptucach po
wykonaniu wytezonego wydechu:

RV =TLC-VC (11)
Obliczy¢ stosunek procentowy VC i TLC (VC/TLC). Wyniki otrzymane metods
pletyzmograficzng nalezy umiesci¢ w sprawozdaniu i skomentowa¢ w kontek$cie wartosci

fizjologicznych.

IV. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno by¢ przygotowane w oparciu o szablon (Uktad oddechowy.dotx)

I powinno zawieraé:
1) Wykres przedstawiajacy cisnienie w ptucach i optucnej wraz z komentarzem
2) Maksymalng warto$¢ przeptywu powietrza w drogach oddechowych modelu

3) Wykres przedstawiajacy przeptyw powietrza w ptucach przy wdechu i wydechu wraz

z obliczeniami dotyczacymi objetosci wdychanej i wydychanej w jednym cyklu
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4) Wykres przedstawiajgcy cisnienie w ptucach i ustach wraz z komentarzem na temat

praktycznego zastosowania szatera w pomiarach diagnostycznych

5) Wyniki otrzymane metoda pletyzmograficzng wraz z komentarzem.

V. Instrukcje obstugi

Instrukcja programu Statistica.
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