1. Warunki rownowagi mechanicznej

Ruch poszczegdlnych czesci ciata niekiedy da sie opisa¢ przy uzyciu prostych modeli fizycznych. Jednym z nich jest dzwignia,
czyli urzadzenie do przenoszenia sity w taki sposob, by uzyskac dziatanie wiekszej sity przez zastosowanie sity mniejsze;j.
Modelowa dzwignia jest sztywnym pretem, obracanym wokét punktu podparcia na skutek dziatajgcych nan sit.

Trzy fundamentalne elementy uktadu, w ktérym rozpatrujemy dzwignie, to:

a) punkt podparcia, wyznaczajgcy os$ obrotu — w ciele jest to zwykle staw;

b) ramie sily, d,, bedace odlegtoscia miedzy punktem podparcia i punktem przytozenia mniejszej sity, pokonujace;j
stawiany dzwigni opdr — w ciele jest to zwykle odlegtos¢ miedzy stawem a przyczepem miesnia, poruszajgcego
dzwignig;

c) ramie oporu, d,, bedace odlegtoscia miedzy punktem podparcia i punktem przytozenia wiekszej sity oporu, ktdry
dzwignia ma przezwyciezyc.




1. Warunki rownowagi mechanicznej

Problem
1.1

Ponizszy diagram podaje sity dziatajgce na staw biodrowy i koriczyne dolng. Standaryzowane wymiary, podane na schematach, odpowiadajg
Srednim otrzymanym z pomiardw wykonanych dla dorostych ludzi. Prosze zapisa¢ warunek réwnowagi sit dziatajgcych w tym uktadzie.
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N to sita sprezystosci podtoza, rowna co do wartosci ciezarowi ciata Wb,
ale skierowana przeciwnie.

W, to cigzar konczyny dolnej. Przyjmiemy, iz jego wartos¢ rowna jest
0.16W, (W, = W,/7). Sita ta przyczepiona jest w Srodku masy kofczyny.
R to sita, z jakg staw biodrowy dziata na gtowe kosci udowej,
prostopadta do panewki. Poniewaz skierowana jest pod katem
wzgledem pozostatych sit, rozwazamy jej dwie sktadowe: R, i R,.

M to sita wywotana dziataniem trzech miesni odwodzicieli. W
ponizszych obliczeniach potraktujemy te trzy miesnie jako jeden uktad.

Zaznaczony na obrazku kat a = 70°, to kat miedzy kierunkiem sity M
a osig x uktadu wspodtrzednych.
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1. Warunki rownowagi mechanicznej Problem
1.2

Dlaczego osoby z problemami poruszania uzywajg lasek?
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2. Odksztatcenia
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2. Odksztatcenia

Dlaczego kos¢ dfugg tatwiej jest ztamad przez skrecanie niz przez uginanie?

MATERIAL
Polietylen
Dab

Otéw
Beton
Granit
Aluminium
Tytan

Stal
Diament

Krzywa naprezen

MODUt YOUNGA [GPa]
0.2

1
16
27
52
n
116
207
1100

OA: zaleznos¢ liniowa,
Prawo Hooke’a: p=E-A

odksztatcenie nieliniowe

odksztatcenie trwate

zZerwanie

WYTRZYMALOSC KOSCI KOROWEJ
Rozcigganie: p=100MPa A=141%

Sciskanie: p=~180MPa A=1.85%

Scinanie: p~50MPa €=3.2%




2. Odksztatcenia

F/2

Prosze wyjasni¢, w ktérym miejscu rozpocznie sie ztamanie kosci.




2. Odksztatcenia

Prosze wyjasni¢ mechanizm powstawania przedstawionego na zdjeciu ztamania

Strat Traum Limb Recon (2007) 2:13-20
) ) ) DOI 10.1007/s11751-007-0011-y
https://radiopaedia.org/articles/butterfly-fragment-fracture




2. Odksztatcenia
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2. Odksztatcenia Problem
1.3

Nacisk na kos¢ udowg przy podnoszeniu ciezaréow moze wynies¢ ok. 1500 N. Pole powierzchni przekroju kosci uda wynosi ok. 20
cm?, a jej dtugos¢ ok. 50 cm. Prosze obliczyé naprezenie Sciskajgce kos¢ uda oraz jej odksztatcenie przy zatozeniu spetnienia prawa
Hooke’a. Modut Younga kosci zbitej wynosi 18,0 GPa.

Czy odksztatcenie miesci sie w zakresie fizjologicznym?
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3. Ruch — zderzenia i przecigzenie

Problem
1.4

Jakiego przecigzenia dozna kierowca pojazdu, ktéry uderzy w
nieruchomg, nieodksztatcajgcg sie przeszkode, jezeli szybkosé przed

zderzeniem wynosita 50 km/h, a zatrzymanie nastgpito na drodze 50
cm?
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4. Zjawiska transportu w organizmie - dyfuzja

Przeptyw = stata - sita napedowa

Transport masy w uktadach biologicznych:
a) w gradiencie stezen — dyfuzja

o °

de . , . ) -
®=-D e ® — strumien, D — wspotczynnik dyfuzji < o

o . <> &

b) w gradiencie cisnien — konwekcja =

dp ., iy , Dyfuzja
d = _Kd— ® — strumien, k — przewodnosS¢ hydrauliczna Y
X

Konwekcja



4. Zjawiska transportu w organizmie - dyfuzja Problem
1.5

W jakim czasie czgsteczka tlenu (D = 0,178 cm?/s) przedyfunduje ze sSrodka pecherzyka ptucnego do jego sciany, skad bedzie mogta przedostac sie
do kapilary? Zatoz, ze dyfuzja zachodzi w trzech wymiarach, a promien pecherzyka ptucnego wynosi 100 um.

erytrocyt

100 pm _ kapilara



4. Zjawiska transportu w organizmie - dyfuzja

W jakim czasie czgsteczka tlenu (D = 0,178 cm?/s) przedyfunduje ze srodka pecherzyka ptucnego do jego $ciany, skad bedzie mogta przedostac sie
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4. Zjawiska transportu w organizmie - dyfuzja Problem
1.6

W jakim czasie biatko o promieniu 3 nm przedyfunduje z jednego kornca bakterii na drugi? A z jednego konca metrowego naczynia krwionosnego
na drugi? Przyjmij, ze wspétczynnik dyfuzji D = 100 um?/s. Zatéz, ze dyfuzja zachodzi tylko w jednym wymiarze.

kyT

D =
61NR

2
x=\/2nDt—>t=;—D,bon=1

)=t




4. Zjawiska transportu w organizmie - dyfuzja Problem
1.6

W jakim czasie biatko o promieniu 3 nm przedyfunduje z jednego kornca bakterii na drugi? A z jednego konca metrowego naczynia krwionosnego
na drugi? Przyjmij, ze wspétczynnik dyfuzji D = 100 um?/s. Zatéz, ze dyfuzja zachodzi tylko w jednym wymiarze.

kgT
D =
61NR
Dystans 1 um
g | Oystans | 1um
x=\/2nDt—>t=5,bon=1 Czas 5ms

Czas 150 lat




5. Cisnienie osmotyczne

A Rurke, ktorej dolna czes¢ stanowi btone pdiprzepuszczalng,  wypetniong

P roztworem zanurzono w naczyniu z czystym rozpuszczalnikiem. Rozpuszczalnik
wniknat do rurki, zmieniajgc cisnienie hydrostatyczne w jej wnetrzu, az osiggneto
ono wartos¢ rownowagowa rowng Ap.

Jakiej wielkosci fizycznej bedzie, w podanych warunkach, rowne cisnienie Ap?

) Odp.: Cisnieniu osmotycznemu




5. Cisnienie osmotyczne Problem

1.7
Oblicz ciSnienie osmotyczne wytwarzane przez 0,9 % roztwér NaCl, CaCl,.
Dane: Szukane: II=7
T, =273 K +20°C=293K
¢, =09 %
R =8,31J/molK

p = 1,005 g/cm3 dla roztwordéw 1%-wych
My, = 58 g/mol
Mc.cp = 110 g/mol



5. Cisnienie osmotyczne

Oblicz cisnienie osmotyczne wytwarzane przez 0,9 % roztwor NacCl, CaCl,.

Dane: Szukane: I1="7
T,=273K +20°C=293K

¢, =09 %

R =8,31J/molK

p = 1,005 g/cm3 dla roztwordéw 1%-wych

My, = 58 g/mol

M, = 110 g/mol




5. Cisnienie osmotyczne

Oblicz cisnienie osmotyczne wytwarzane przez 0,9 % roztwor NacCl, CaCl,.

NaCl

CaCl,




5. Cisnienie osmotyczne

Co sie stanie po wprowadzeniu kropli Swiezej krwi do szklanki z wodg?




6. Przeptyw krwi

Segment 1

p+p, +p,, =cons.

Vv ,
Q= T = const. PRAWO CIAGLOSCI PRZEPLYWU!

Q=Vv-A=v,-A=V,- A=V, :%v1

A > A=V <V,

2
put Yo PV = Py + Yo pri=p2 = pl—%pvl{[ﬂ —1}



6. Przeptyw krwi

Prawo Bernoulliego

Pstatyczne + Pkinetyczne t Phydrostatyczne = CONSt.

I

e—

o wmy Pt PetPr=const

Blmyt kpht

N Nxm J
n12n12xmm

Pa=

Niska predkos¢ Wysoka predkos¢ Niska predkos¢
Wysokie cisnienie Niskie cisnienie Wysokie cisnienie
statyczne hydrostatyczne hydrostatyczne



6. Przeptyw krwi Problem
1.8

Tetnica o srednicy D= 10 mm na skutek zmian miazdzycowych zwezita sie w
pewnym miejscu do d = 5 mm. Szybkos¢ przeptywu w zdrowej tetnicy
wynosi vp = 0.25 m/s. Jaka jest szybkos¢é krwi w zwezeniu?




6. Przeptyw krwi Problem
1.8

Tetnica o Srednicy D= 10 mm na skutek zmian miazdzycowych zwezita sie w
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6. Przeptyw krwi Problem
1.9

Prosze poréwnac ci$nienia p, i p, panujace, odpowiednio,
tuz przed i w miejscu powstawania tetniaka.




6. Przeptyw krwi Problem
1.9

Prosze poréwnac ci$nienia p, i p, panujace, odpowiednio,
tuz przed i w miejscu powstawania tetniaka.




6. Przeptyw krwi

Cisnienie skurczowe Cisnienie rozkurczowe
, Skurcz migsnia Rozluznienie
‘ serco‘wego miesnia s‘ercowego
M Wypchnigcie krwi . Krew powraca do serca
{ {
Wozrost cisnienia w Spadek cisnienia w
naczyniu krwionosnym naczyniu krwionosnym
| ]|
Wyzsze ci$nienie Nizsze cisnienie
120~ Cisnienie [mmHg]
80 +
40 ~
0]
20
15 4
10 A

0.3cm/s

Predkosc¢ liniowa [cm/

Miazdzyca

- J Powierzcnia przekroju
3000
Tetn Iak 0004 POPrzecznego [cm?
1000 -
. 4 cm’® 6 cm’

4000

https://www.techmed.pl/pol_m_Co-nalezy-wiedziec-o-cisnieniu-krwi-141.html



6. Przeptyw krwi

Szybkosé przeptywu krwi w sztywnym naczyniu przyjmuje charakterystyczny paraboidalny profil i zalezy od promienia naczynia, R,
odlegtosci od srodka naczynia, r, dtugosci naczynia, L, lepkosci krwi, n, i roznicy cisnien na koncach naczynia, AP:




DEMONSTRACJA — CISNIENIOMIERZ NADGARSTKOWY

CISNIENIE

skurczowe

rozkurczowe

Schemat uktadu
pomiarowego

>
czujnik
Deflacja Sygnat
(wypuszczenie oscylometryczny
powietrza z
mankietu)

Obrys sygnatu

CZAS



7. Transport przez Sciane kapilary — wspadtdziatanie cisnienia hydrostatycznego i osmotycznego, dializa

Do przewodu piersiowego
i ostatecznie do lewej zyty
podobojczykowej

v
\

Btona
poiprzepuszczalna

Cisnienie 7 N
osmotyczne N— \ Zwiekszone
srédmigzszowe
hydrostatyczne ci$nienie ptynu
ROthor ok. 30 mmHg
rozcieficzony ok. 30 mmHg
Koiiles : Koniec
OSMOZA tetniczy zylny

NACZYNIE WLOSOWATE

Epodreczniki.pl



7. Transport przez sciane kapilary — wspodtdziatanie cisnienia hydrostatycznego i osmotycznego, dializa

L

00 M
T %)
: e
E Absorpcja - §
v
= v
5 29 I ©
; Cisnienie onkotyczne T I (@)
2

Filtracja

v

15




7. Transport przez Sciane kapilary — wspadtdziatanie cisnienia hydrostatycznego i osmotycznego, dializa
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7. Transport przez Sciane kapilary — wspadtdziatanie cisnienia hydrostatycznego i osmotycznego, dializa

SCHEMAT ZABIEGU MARS

600 ml 20% albumin

Wymiennik jonowy Kolumna weglowa




8. Mechanika oddychania i metody diagnostyczne w pulmonologii Problem
1.10

Korzystajagc z prawa Boyle’a-Mariotte’a oszacuj zmiane objetosci powietrza przedostajgcego sie do atmosfery z ptuc podczas wydechu
(maksymalne nadcisnienie wynosi 30 mmHg). Czy w tym przyblizeniu mozna potraktowaé powietrze jako niescisliwe?

pV = const.

Czy prawo Boyle’a-Mariotte’a jest rownie dobrym przyblizeniem rzeczywistosci podczas oddychania w upalny letni dzien, kiedy temperatura
powietrza wynosi ok. 35 stopni Celsjusza, co podczas oddychania w mrozny zimowy dzien, gdy temperatura powietrza na zewnatrz réwna jest 0
stopni Celsjusza? W ktoérej z tych sytuacji trudniej wstrzymac oddech?

L
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8. Mechanika oddychania i metody diagnostyczne w pulmonologii

wdech wydech
ciSnienie 4 ‘ :
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Rys. 1.10. Zmiany ci$nienia Srodpecherzykowego i cisnienia we-
wnatrzoptucnowego oraz zmiana objetosci ptuca w cyklu odde-

A S https://body-work.com.pl/blog/moc-oddechu-jak-swiadomie-z-nim-pracowac/
chowym przy spokojnym wdechu i spokojnym wydechu

»(Nie)Bezpieczne zwigzki fizyki z medycyng”, Blokesz A. et al., ZamKor (2015)



8. Mechanika oddychania i metody diagnostyczne w pulmonologii

Pacjent nabiera gteboki wdech, nastepnie
mozliwie mocno wypuszcza powietrze do rurki

spirometrycznego

Technik 5 -
monitoruje
izachgca pacjenta 4
= FEV,—=
NS) 3 “
“\nn '
2 ‘24
o | —FEFy75
YR ' AP
o
0 L T ¥
0 1 2
Urzadzenie rejestruje
wyniki testu A

Przeptyw (L/s)

Przeptyw

Objetos¢



8. Mechanika oddychania i metody diagnostyczne w pulmonologii

SAMODZIELNY PUBLICZNY SZPITAL KLINICZNY
KLINIKA PNEUMONOLOGIT
PRACOWNIA BADAN CZYNNOSCIOWYCH UKLADIT
ODDECHOWEGO

KATOWICE-LIGOTA, UL. Medvkow 14

Flow—Vol
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First Name: Arkadiusz
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8. Mechanika oddychania i metody diagnostyczne w pulmonologii

Pomiar
cisnienia

Rejestrator 4—— _\

Pacjent oddycha
przez rurke

Pomiar i rejestracja
cisnienia

/

He rmetgczna
obudowa




9. Fale mechaniczne — okres, dtugos¢, amplituda i czestotliwosé, energia, moc i natezenie fali mechanicznej Problem
1.11

dtugosc fali
grzbiet ‘

Fala dzwiekowa 0 intensywnos$ci 3.2x10*Wm2 wytwarza w bebenku ucha
. dos¢ istotng zmiang ci$nienia. Prosze wyznaczy¢ poziom gtosnosci tej fali

/\ bezposrednio przy btonie bebenkowe;.
\/ \/ —— amplituda

L

~ dolina

'Amplituda
A

Dtugosé fali

VYV

2 zmiany = 2 herce 5 zmian =5 hercow




9. Fale mechaniczne — okres, dtugos¢, amplituda i czestotliwosé, energia, moc i natezenie fali mechanicznej

dtugosc fali ) ) ) )
gtzbiet Fala dzwieckowa 0 intensywno$ci 3.2x10*Wm? wytwarza w blonie
. bgbenkowej ucha dos¢ istotng zmiang cisnienia. Prosz¢ wyznaczy¢ poziom
l\ glosnosci tej fali bezposrednio przy btonie bebenkowe;.
| \/ \< —amplituda
dolina

Amplituda

A A AN
VRV

2 zmiany = 2 herce 5 zmian =5 hercow




10. Zjawisko rezonansu mechanicznego, czestos¢ rezonansowa




11. Biofizyka stuchu — zwigzek budowy ucha z mechanizmem styszenia

Trzy funkcje sinusoidalne (okresowe) o réznych amplitudach i czestotliwosciach, ale o tej samej ogdlnej postaci:

1

—

2
WM /\/\/\/ . A;(t) = Ay;sin(2mf;t)

—

Poniewaz funkcje te sg okresowe, zamiast zmian wychylenia w czasie, mozna przedstawi¢ je w domenie czestotliwosci, a na osi 0Y
odtozy¢ ich amplitudy (maksymalne wychylenie):

A A A

AMPLITUDA
AMPLITUDA

AMPLITUDA

CZESTOTLIWOSC CZESTOTLIWOSC CZESTOTLIWOSC



11. Biofizyka stuchu — zwigzek budowy ucha z mechanizmem styszenia

Po dodaniu tych trzech fal otrzymujemy bardziej skomplikowany wzorzec:

+WV\M+ AVAVAVE

Rowniez dla tej fali mozna przeprowadzi¢ analize harmoniczng (widmowag, Fouriera): \ Y J

A;(t) = A1 (8) + Ay(t) + Az(t)

AMPLITUDA

CZESTOTLIWOSC
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Analiza harmoniczna zasadza sie na tzw. transformacie Fouriera:

1 (0.0)
A(t) = EAO + Z A, sin(2nnft)
n=1

f; = 1*f — czestotliwos¢ podstawowa (pierwsza skladowa harmoniczna)
f, = 2*f — druga sktadowa harmoniczna
f3=3*f — trzecia sktadowa harmoniczna

f, = n*f — n-ta sktadowa harmoniczna

/\/\\/A\/af\/\v/\\/w

czas 0.1s
| |

i N .
10 cps \__/ \_/

2 N\ il % TN .
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Problem
1.12

Przewdd stuchowy ma dtugosc¢ 2,5 cm. Przyjmujac, ze dzwiek rozchodzi sie w powietrzu z szybkoscig 343 m/s oblicz, na jakie

czestotliwosci najbardziej wrazliwy jest stuch dorostego cztowieka.
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1.12

Przewdd stuchowy ma dtugosc¢ 2,5 cm. Przyjmujac, ze dzwiek rozchodzi sie w powietrzu z szybkoscig 343 m/s oblicz, na jakie
czestotliwosci najbardziej wrazliwy jest stuch dorostego cztowieka.
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11. Biofizyka stuchu — zwigzek budowy ucha z mechanizmem styszenia Problem
1.13

Ania styszy dZwiek o czestotliwosci 1000 Hz, ktérego intensywnosé jest réwna 10 12 Wm™2, Tata Ani, Marek nie jest w stanie
ustyszed tego dzwieku, pdki jego intensywnos¢ nie wzrosnie do wartosci 10 - Wm-2.

a) Prosze oszacowac stosunek amplitudy dzwieku styszanego przez Anie do amplitudy dzwieku styszanego przez jej tate

b) Prosze oszacowac ubytek stuchu taty Ani dla tej czestotliwosci w dB
c) Korzystajgc z audiogramu prosze wyjasni¢ dla jakiej czestotliwosci stuch Ani jest najbardziej wrazliwy

d) Prosze zaznaczy¢ na wykresie prég styszalnosci taty Ani dla czestotliwosci 1000 Hz.

100

. S intensywnosé oc 4%
= stosunek amplitud = 10_3;
60
1 1 -12

. . (b)  roznica w dB pomigdzy Anig i jej tatg =10 log| —— ;
. S~ 10”

2 = =60 dB;

n ~1 7 (c) 3000Hz;
., (d) 60 (£5) dB;
10 100 1000 10000

czestotliwose | Hz



D1. Poziom natezenia dzwieku

Dwa Zrédta dzwieku, zlokalizowane w tej samej odlegtosci od obserwatora, wysytajg dzwieki, ktérych poziom natezenia
wynosi 20 dB kazdy. lle wynosi sumaryczny poziom natezenia dZzwieku docierajgcego do obserwatora?
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Dwa Zrédta dzwieku, zlokalizowane w tej samej odlegtosci od obserwatora, wysytajg dzwieki, ktérych poziom natezenia
wynosi 20 dB kazdy. lle wynosi sumaryczny poziom natezenia dZzwieku docierajgcego do obserwatora?




