Seminarium 1 — zagadnienia (S)

) Wybrane zagadnienia matematyczne
1. Pomiar katéw 2D/3D, funkcje trygonometryczne
2. Analiza Fouriera
3. Wektory/skalary, pojecie pola

4. Wyrazanie wynikéw pomiarow
II) Prawo absorpcji (pulsoksymetr)

[Il) Biomechanika
. Ciata state i plyny
. Statyka - warunki rownowagi ciat statych

. Sprezystos¢ materiatéw

1

2

3

4. Whasnosci pltynéw - lepkosé

5. Statyka ptynéw - prawa fizyczne
6. Pomiary cisnien w organizmie

7

. Opis przeptywdw w organizmie cztowieka

V) Elementy termodynamiki
1. Termodynamiczna charakterystyka stanu uktadu
2. Opis ukiadu w stanie réwnowagi i w stanie

stacjonarnym



|.1 Pomiar katéw 2D/3D, funkcje trygonometryczne

Standardowe podejscie

19 = 60 minut = 60’
1 minuta=1’ =60 sekund = 60”

45 min

045’ = 0
30°45’ = 30.75° — prs

x 10 = 0.750

min

Inny sposéb pomiaru

0-°>
r

Jednostka kata = radian (rad)

Rad Stopnie
27 3600

T 180°
/2 909

/4 450

1rad =57.30



Katy w 3D — kat brylowy

Jednostka kata brylowego — steradian (sr) — petny kat
brytowy = 47 sr



Funkcje trygonometryczne — periodyczne (2r)
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.2 Analiza Fouriera

Zastosowanie fizyczne — procesy periodyczne

Potozenie — -Aop and Ao

Okres (T) > czestotliwosc¢ (f)

o

f=? — Hz

Potozenie = Ao*sin(czas)
Peilny okres —» T - 2n

Sin argument = 2n*(t/T) = 2r*f*t

A(t) = Ao*sin(2m*t)



Analiza Fouriera (harmoniczna)

Sine wave |

Sine wave 2

/\/\/\/ Sine wave 3

Prezentacja w domenie czasu
Ai(t) = Aoi*sin(2r*fi*t)

Prezentacja w domenie czestotliwosci

Magnitude

Magnit




Dodajemy 3 w/w funkcje = A(t) = Aw(t) + Ax(t) + Az(t)

Prezentacja w domenie czestotliwosci

Magnitude




Analiza Fouriera — cykliczna operacja matematyczna
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1 2 3 % 1 2 3 4
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10 4
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Formuta matematyczna
A(t) = SAg+ Xy Aysin(Zm+n+f < t)
f1 = 1*f > czestotliwosé podstawowa (1-a harmoniczna)

fo = 2*f » 2-ga harmoniczna

f = 3*f » 3-cia harmoniczna

fo = n*f — n-taharmoniczna
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Ucho wewnetrzne (slimak)

Relative

amplitude
Basilar
membrane

Scala vestibuli

S “Uncoiled” ‘ - 20 30
| J cochlea
Narrow base of
basilar membrane Wider apex is Cochlear  Helicotrema
is “tuned” for high “tuned” for apex

frequencies low frequencies

Distance from
stapes (mm)

Tympanic
membrane

Stapes on
oval window
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Zjawisko rezonansu

\g /
1\

Detekcja dzwieku

Hair cells

|

(bbbl
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High frequency Basilar membrane

Base: narrow and tight Apex: wide and loose

1
o ! i ||||
L | ||

|
R LI U L
S

N\ o |

Low frequency

Stapes
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1.3 Wektory/skalary, pojecia pola

2 D y -axis

Fx X -axis

Fx = F*cos(®)
Fy = F*sin(0®)

F=(F +F)" = J(F +F)

3D

3 sktadowe — Ex, Eyv, Ez

12



2D

Warunki rownowagi

Moment sity — ruch obrotowy

L = F*cos(0)*d
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Pojecie pola w fizyce

Pole skalarne

Pole wektorowe

14
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|.4 Wyrazanie wynikéw pomiaréw

Notacja wyktadnicza (10%)

Liczna 10%
1,000,000 10°
100,000 10°
10,000 104
1000 103
100 102
10 101
1 100
0.1 101
0.01 10-2
0.001 103
0.000001 10®
0.000000001 10




Liczba Prefiks Symbol
10° giga G
106 mega M
103 kilo k
102 hekto h
101 decy d
1072 centy C
103 milli m
10° micro m
10° nano n

10-12 pico p

17



Problem

Wartos¢ 10X Prefiks
3500000 Hz

0.024 m

0.0000013 s

0.0065 W

24000 Pa

Wartos¢ Power of 10% Prefiks
3500000 Hz 3.5*10° Hz 3.5 MHz
0.024 m 2.4*102 m 2.4 cm
0.0000013 s 1.3*10°Fs 1.3 us
0.0065 W 6.5*10°3 W 6.5 MW
24000 Pa 2.4*10% Pa 240 hPa = 24 kPa

18



Wartosci wzgledne — bezwymiarowe

Wartosci bezwzgledne — wymiar (jednostka) — przeliczanie
jednostek

Skala (jednostka) logarytmiczna — Bell (B)
1B =log (||_2)

l> — wartos¢é mierzona
l. — wartosé referencyjna

Poziom natezenia dzwieku — 11 = 1012 W/m?

Poziom natezenia dzwieku (dB) = 10*log (:—2)

1

2 generatory dzwieku A i B dzialajgc osobno wytwarzajg
dzwieki 10 dB w punkcie X. lle wyniesie poziom natezenia
dzwieku, gdy dziatajg jednoczesnie ?

A = 10*log (:_2) =10dB

B = 10*log (:_2) - 10 dB

(A + B) = 10*log (%) = 10*log(2) + 10*log (||_2) = 10*0.301 +

1 1

10 = 13dB

Demonstracja — poziom natezenia dzwieku
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Il) Prawo absorpcji (ostabienia)

-

— 0 I
Iy
[

l1 = lo*exp(-a*1)
o — liniowy wspétczynnik ostabienia/absorbcji
Prawo — Beer-Lambert - a = g*c

l1 = lo*exp(-a*l) = lo*exp(-e*c*l)

Zawartos¢ (transport) tlenu w krwi — saturacja (Sp0O-)

cHbO

, = 100%
cHb +cHbO

SpO

Oksy- i deoksy-hemoglobina

Demonstracja — pulsoksymetr
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Wyznaczanie SpO2 — Beer-Lambert

Pomiar transmisyjny

Light Source

&g

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O

Finger Vascular Bed %@

Oo

o O

@) o o @] @] @] @] e

Photodetector

Pomiar odbiciowy

Capillary bed

/\
=)< ]

/ N
Light sensitive cell ~ Light source
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Prawo Beer-Lambert

£ 1204
=
:f:’
g 90
; h Haemoglobin
% 60 ‘\‘
S \
D 90 4 Y Beoimemaelonin M= == T T
N e
o s . . |
600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)
o(660 nm) ~ A*cHb
(805 nm) =~ B*(cHb + cHbO)

spO, = (1 5 9660 NM)y 4 505

Spo, =(1-

A a(805nm)

B In(IO)-In(I1(66Onm))) 100%
A In(1,)-In(1,(805nm))

B/A — kalibracja

660 nm (czerwone) i 805 nm (IR)
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Wynik pomiaru
Output at 805 nm

—\— A

Output at 660 nm

Ll Vd

Time (seconds)

{

Amplitude of transmitted pulse

-
--

1o -
]

Problem:

Jak sprawdzié poprawnos¢ dziatania pulsoksymetru?

Wstrzymanie oddechu ~30 s

23



lll.1 Ciata stale i ptyny

Organizm cztowieka

o Ciata stale (kosci)
e Plyny (ciecze - ptyny ustrojowe, gazy - powietrze)

Kompresja powietrza w trakcie oddychania (wysilony
wydech) — maksymalne cisnienie — 30 mmHg.

Prawo Boyle'a
p*V = constant
760*V1 = (760 + 30)*V2 = 790*V>
V2/V1 = 760/790 = 0.962

Zmiana objetosci =1 -0.962 = 0.038 ~ 4%

Tkanka miekka —» zawartos¢ wody — wisko-elastyczny

e Statyka (rownowaga sit i momentow sit)
e Kinematyka/dynamika (ruch)

Statyka (rbwnowaga)
e Duze sity (cisnienie >> 1.5 MPa) —» deformacje
e Male sily —» przyblizenie bryly sztywnej — warunki
réownowagi

24



[1l.2 Statyka — warunki rbwnowagi ciat statych

Réwnowaga sit

=

Réwnowaga momentow sit

A
F3

25



Zapis matematyczny 2D
Przesuniecie
[1] > YF =F +F+F +..+F=0
i=1

2] - Zn:Ey =F+F +F +..+F =0
Obrot
8] » 2(F'x -Fy)=0
i=1

Modele wybranych czesci ciata

I

F — punkt podparcia (o$ obrotu)

26



Model przedramienia

[

| | ‘
[ 1A
\

\

\ Radius
Humerus —+ { 3\ - /
'.. S —1._ ‘
Z gl
Ulna
M
R l
—_—e 4 (m"——
H
rO—— I B s |
o 30 em-

Geometria — ,,standard man”
Rownowaga sit - M=R+H+W

Réwnowaga momentéw

4*M = 14*H + 30*W —» M = 3.5*H + 7.5*W

H=20 N - masa =2 kg
W =100 N - masa =10 kg

M=820 N

- |

100 N (masa ~10 kg) wymaga sity 820 N - anatomia bardzo
nieefektywna — koszt zakresu ruchu przedramienia
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111.3 Sprezystos¢ materiatéw

Deformacja obiektu

Unloaded

Zginanie

Scinanie

1

N

o

Tension

Compression

-/

2

Bending

AN

N
-

T %
Shear Torsion

28



Skrecanie

Maximum shear stress
on surface element

Beam loaded in Torsion

Zaleznos¢ sita rozciggajgce/deformacja

] LLoad

Displacement

- “‘
)
"Cross-sectional
Area A

Odksztatcenie wzgledne — ¢ = E

o P
Naprezenie > ¢ = N

29



Zaleznos¢ naprezenie/odksztatcenie wzgledne

Ultimate tensile
strass UI1S) [rs== e ren

Yield stress
sy | b Fracture /
Yield poi
FORL PR, T or failure, F

w
72]
()
= Proportional limit, P
) P ,

I
I Slope is Young's (Y) or
the elastic (E) modulus

— e --
Elastic region Plastic region

Strain

Obszar elastyczny — powroét do pierwotnych wymiaréw —
brak odksztalcen trwatych

YP (yield point) —» granica plastycznosci — odksztatcenie
trwate — obszar plastycznosci

Granica odksztatcenia liniowego —» P
Prawo Hooke’a

o= FE*e
E — modut elastycznosci (Younga)

[E] = [6] = N/m? — ci$nienie
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Cisnienie atmosferyczne — ~1000 hPa = 0.1 MPa
Maksymalne ciSnienie w organizmie ~ 1.5 MPa

Cztowiek kos¢ dtuga

Deformacja

Maksymalne
naprezenie [MPa]

Rozciaganie - | 130
Rozcigganie - L 50
Sciskanie - || 195
Sciskanie - L 135
Scinanie 70
Deformacja Maksymalne

odksztatcenie [%0]

Rozcigganie - || 2.9
Sciskanie - || 2.2
Zginanie 1.8
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Problem

W ktérym miejscu (A lub B) rozpocznie sie ztamanie.

~

2

Przyktad

Fizjologiczne sciskanie kosci udowej. Dtugos¢ L = 0.5 m,
przekréj A = 370*10° m?, masa ciata m = 70 kg, modut
Younga E =17.9 GPa.

Waga ciata = sita > W =m*g = 70*9.81 N~ 700 N
A = 370*10°% m?
Naprezenie ¢ = W/A = 700/(370*10°) N/m? ~ 1.8 MPa

Prawo Hookea
c=E*t > e=0/E=(1.8/17.9) 103 =0.1*103 = 0.01%

Odksztatcenie bezwzgledne kosci udowej:
X = g*L = (0.1*103)*0.5 m = 50*10° m = 50 um

Poprawki:
e 2n0gi &> X =25pum
e Masa powyzej kosci udowej = 2/3 catkowitej masy
Mabove = 2/3 Mtotal — X = 17 pm
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lll.4 Wiasnosci ptynéw - lepkosé
Lepkosé

Cialo state — tarcie

u — wspoiczynnik tarcia

Ptyn — lepkos¢

. 2> -
y —..V(Y) Y
§

Sita F aby przesuwaé ptytke po powierzchni z predkoscia v

33



Plate - area A

v

<
*

4

. vly)

e

R

Fixed plate

Wzor Newtona

kA %V
F—pAV

u —> wspotczynnik lepkosci
Jednostki — uktad SI
N*s/m?2 = Pa*s

1 poise [P] = 0.1*Pa*s

Materiat Lepkos¢ [Pa*s] |Lepkosé [cP]
Powietrze 1.8*10-5 0.018

Woda 1*10-3 1

Krew ~4*10-3 4

Surowica 1.2*10-3 1.2
Gliceryna 8.3*10-3 8.3

p — temperatura

p — hematokryt

34



l1l.5 Statyka ptywéw — prawa fizyczne

R6zne prawa fizyczne — Pascal, Archimedes, Dalton,
Henry, Avogadro, ...

Cisnienie wewnatrz gatki ocznej

I11.6 Pomiar cisnienia

Metoda oscylometryczna

Air-filled
cuff

Muscle
Skin

Bone Artery

35



Pomiar

Cuff pressure
mmHg Pressure in cuff around arm
Cuff starts 2
150 - todeflote | changes with each pulse due to

smoall changes in arm volume
)

100 -

\{ Cuff storts to inflote ]

recorded over
brachial artery
distal to cuff

Blood flowing into arm

Max Pulse (P)
- Manual s adl
MAP %% § ipr DBP

i

(arbitrary units)

150 95 40

Mean within-cuff pressure during deflation (mmHg)

Pressure changes within cuff during each beat

Demonstracja — ciSnieniomierz nadgarstkowy
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Element piezoelektryczny

Center of
pasitive charge

negative charge

Tonometria aplanacyjna

ltage applied to
alactric material

37



Applanation tonometry

& Sensor
|

Artery

Bone

Przykiadowy wynik badania

bRt PO A O T

7 Cye= pyes

e | YT R T YT

Crne Donies

FRINAT DASA AR Adewy bt et WU NIV M)
Pt € TN
o L

LTAOY DATA Wi Vet~ b AR L

-0 - on AL R L 1=
- ) Lol
s e LA P T o A ST RS
CUNTRAL AL MO0 RAMN. PASAME 11
awt b Fond W0 hym BT ae P17 Oy .;\-ll. Dby UV vt IR (TRATOG

Cmonom Dawon 10 oo, B2 R R LS L )
Aoke 11 T2 % DU IV o/ me S ALY PO I3 ot Lpatn Panem 118 sy
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Tonometr ,,Air-puff”

frequency

oo o o
C o e o o

piston

N

cornead

external pressure

<« p —>
intra-ocular
pressure

—_—

¢P0

?

! !
T .,,.,..,,...._....“......E; ............................................................. : .............................. T TP PRI P PR ETE EeEE ot
_ faucoma |
i

15 20 23 30

pressure/mm Hg
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llosciowy opis przeptywu — strumien

Przeptyw wielkosci fizycznej

Strumien =

“\

(Powierzchnia)x*(Czas)

A

: " At :
Predkos¢ przeptywu — v
Objetos¢ przeptywajaca w czasie At

V = A*v*At

Strumien objetosci

__v _Q
¢V_AAt_A

Przeptyw objetosciowy Q —» [Q] = ml/s

Q = &*A —» stosowany klinicznie

40



Strumien masy

m _ pVvV _

O = ANt AAL

pod,

Opis biofizyczny transportu

Metal rod

H s
eat flow //&
|
%‘r

/1]

(
|

Conduction

Ax — dlugosé
AT = TnH = TH

Strumien ciepta w ciele statym

AT

P, =-0,
Ax

@y — Strumien ciepta —» [®H] = J/(m? s)
oH — przewodnos¢ cieplna

AT
A — gradient temperatury

Ogdlna formuta

Strumien = (constant)*(,,sita wywotujaca przeptyw”)

41



Konwekcja —» strumien wywotany przez gradient cisnienia

Rurka (A = t*R?) i dlugosci — Ax

o, = Q2 __ P(&x)-p(O) _ __ Ap
mR AXx AXx

Ap dient ciénieni

Ax_) gradient cisnienia

Zatozenia;:

e Przeptyw laminarny
e Ptyn nielepki i niescisliwy

Turbulent

v - predkos¢, R — srednica, p > gestosé, p — lepkosé¢
0 <Re <2000 —» laminarny

2000 < Re £10000 — przejscie laminarny-turbulentny
10000 < Re — turbulentny

42



Dla ptynu nielepkiego i przeptywu laminarnego zachodzi
zasada zachowania energii - rownanie Bernoulliego

p +pgh+ %pv2 = constant

p — cisSnienie statyczne, p —» gestosé, h »> wysokos¢é, v —»
predkos¢

Roéwnanie ciggtosci przeptywu — V1 = V2 — plyn niescisliwy
— objetos¢é = constant

Ai1vi = Ayvo
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Rozktad predkosci cieczy lepkiej w rurze

Prawo Hagena i Poisseuille’a

_ mR*Ap

Analogia z prawem Ohma
elektrycznego — opér naczyniowy

8 Ax

dla

przeptywu

pradu

44



nQ
T
D
n equal branches \
anTrD v, VD=4nQ
4 - D>
rd? 4Q
Q 4 N ¢ md?
vg and va = [v] = m/s
Ve _ D
v, nd?
Organizm cztowieka - n=2id =0.8*D
2 2 2
A, =2 ":' _p WO8D) _ 1 55 D" _ 1 og+a

Predkos¢ — vqg < Vvp

Re —» Req < Rep
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Problem
Zaleznos$¢ miedzy p1i p2 ?

Vil pa

1) Réwnanie ciggtosci
2) Réwnanie Bernoulliego

Tetniak

P1> P2

46



Strumien objetosci wywotany gradientem stezenia

XA

x4 @ o S ok .

Initial Intermediate Final
profile profile “profile

D — wspoétczynnik dyfuzji — [D] = cm?/s

KT

D =
oTray

k =1.38*10-23 J/K — stata Boltzmanna

D(gaz) > ~1000*D(ciecz)
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Oszacowanie— D =10-5cm2/s

Odlegtos¢ t

10 nm 20 ns
1um 0.2 ms
10 um 20 ms
100 um 2S
250 um 10s

1 mm 3 min
2 mm 11 min
2cm 7.7d
1m 54y

Transport masy/objetosci w organizmie

1) Dyfuzja —» skala komérkowa

® --p2¢
AX

2) Konwekcja - skala ustrojowa

Q)V :—Kﬁ
AX

m:p*(Dv:(D
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V.1 Termodynamiczna charakterystyka stanu uktadu

Parametry termodynamiczne — temperatura, cisnienie,
objetos¢, energia wewnetrzna, entropia, entalpia, ...

Pomiar temperatury

1) Termometr pétprzewodnikowy —» R = f(T)

2) Termometr IR — kazde ciatlo o T > 0 K emituje
promieniowanie EM

500 1000
A [nm]

Prawo Stefana i Boltzmanna

Emitowane promieniowanie ~T4
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Powierzchnia ciata

prid)

Czujniki pétprzewodnikowe — PbTe, InSb, CdHgTe, ...

2.1 Temperatura btony bebenkowej
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2.2 Temperatura skoéry (czoto — tetnica skroniowa)

Histogram of multiple variables
Right ear = 6770, 2"normal(x; 36,4448; 0,3435)

6770,2"normal(x; 37,003; 0,3567)

Lef ear = 6770,2"normal(x, 36,4925, 0,3444)

Forehead

Vi
B

2

Vi

[
ERRRE

R
R

Vi .&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ]
A Y

BN

P

[

352 354 256 35,s 36,0 36,2 36,4 36,6 36,8 37,

18

16

14
12

o o] © <+

50 40 6N

37,2 374 37,6 37.8 38,0 282

=3

Right ear
F=3 Lef ear

[l Forehead

Temperature [”C]
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IV.2 Opis ukiadu w stanie réwnowagi i w stanie
stacjonarnym

Transport jonéw (H+, Na+, Cl-, K+, Mg++, Ca++) przez blone
— réwnanie elektro-dyfuzji

AB - A" +B"

(Clede # (Clo)s

Jon A przenika przez btone a jon B nie
Mechanizm procesu

Réwnanie Nernsta —» stan rownowagi

RTn(Ca)

A\|l=\|l|-\|l||:ZF Ca
v — potencjat elektryczny
T > temperatura
Z - tadunek
R = 8.31 J/mol*K — stala gazowa
F = Nav*e = 95480 C/mol —» stata Faradaya
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Erytrocyt

A\|I = VYin - Yout
Jon Surowica (Out) | Cytoplazma Ay Nernst
(mM) (In) (mM) (mV)
K+ 5 150 -92
Na+ 145 16 59
Cl- 115 75 -12
Total -45

Potencjal spoczynkowy — stan stacjonarny

A,B - 2jony(Za=+1,2Zp=-1)

Rézne stezenia jonéw In i Out —»

In Out
A i B
z, oz

D7+ OpZp =0

Ca: CR: Cp: Cp
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Obliczenie potencjalu spoczynkowego

1) Rézna dyfuzja przez btone A i B — roézne wspétczynniki
dyfuzji

2) Rézne gradienty koncentracji dla A i B — ,sily
napedowe” rézne

3) Rézne rozkiady c i Ay w btonie

Inside Membrane Outside

c(x)

WiX)

> 0

Potencjat spoczynkowy

_RT P, +Pscy

In
F (PAc'}; + Pycg™

Ay

P — przepuszczalnosé btony = D/Ax

Erytrocyt
Jon Plasma (Out) Cytoplazma P
(mM/L) (In) (mM/L)
K+ 5 150 1.00
Na+ 145 16 0.04
Cl- 115 75 0.45
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A - Natand K*,B —» Cl, T=310K

RT, PyCd +PuaCra + P

Ayp = In
lp F (F)CICS:Jt + I:)NaCN + P Cnl )

0.45*75+0.04*145 + 1*5
Ay = 0.027*In(

=-41 mV

Potencjat Nernsta = - 45 mV

Réwnowaga Donnana

A) =5%5=0  t,=5'5=0 B) b =5%6=1"  bp=5+h=1*
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Réwnowaga Donnana

0.45%115 +0.04716 +1150 ~ 0.027*In(0.06)
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