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| Uvod

Ve fyzice a biofyzice se méri objemovy pritok Qv [m3/s, I/min] plynt a kapalin trubicemi riznymi zpiisoby.
V nékterych pripadech se méii rychlost proudéni tekutin v [m/s]. Pfi znalosti priifezu trubice S [m3] se
urcuje objemovy pritok jako soucin rychlosti proudéni v a priifezu trubice S:

Qv [m3/s, I/min] =v [m/s] x S [m3]
ProtoZe autor tohoto prispévku se zabyva biofyzikdlnimi experimenty, budou principy rychlomért a
pritokomért popsany u lékarskych pristroji. Ve workshopu bude ukazano nékolik principi méreni
pritoku plyni a kapalin v trubicich. Jedna se o:
Méreni pritoku plynt

. Méreni pritoku plynu na principu rozdilu tlaku Ap na aerodynamickém odporu snimace
e  Anemometrické méreni pritoku plynu rotujici vrtulkou - turbinou (spirometr)
e  Anemometrické méfeni rychlosti proudéni termoanemometr UNI-T, UT363
. Méreni spirometrické krivky termistorovym snimacem
. Indikace priitoku tekutiny kulickovym nebo lopatkovym optickym ¢idlem
Méteni priitoku kapalin
. Méreni toku krve v tepnach ultrazvukovym Dopplerovskym rychlomérem (cévni Doppler)
. Méteni hemodynamickych pulsovych vin velkych tepen fotoelektrickym reflexnim snimacem
. Méreni pritoku infuse fotoelektrickym reflexnim nebo transmisnim snimacem.
. Méreni minutového srdec¢niho vydeje digitdlnim tonometrem a empirickym vzorcem
Pritomni si budou moci prakticky vyzkouSet néktera méreni.

2 Méfeni pritoku plynu na principu rozdilu tlaku Ap na Skrticim organu
(aerodynamickém / pneumatickém odporu) snimace

Viz obrazky 1 az 3. Skrticim organem byva clona, dyza, Venturiho trubice. Clona miiZe byt ve tvaru vlajky
jako kruhové vysece viz. obr 1. Detailni vysvétleni funkce snimace dle obr. 1 je na obr. 2. Dalsi zpisob
Skrticiho organu je na obr. 3. Oba tyto snimace se pouZzivaji pro méreni minutové ventilace Qv [I/min] u
dychacich pristrojii na jednotkach intenzivni péfe nebo operacnich salech. Tlakovy rozdil Ap se méri
diferencialnim tlakomérem. Potom priitok je imérny Ap dle vzorce: Qv= k x Ap [l/min; kPa]
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Obr. 1. Snimac priitoku s vlajkovou clonou (Honeywell) Obr. 2. Princip snimace dle obr. 1.
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Obr. 3. Dalsi zptisob Skrticiho orgdnu (autor) Obr. 4. Spirometrickd kiivka mérend snimacem

3 Anemometrické méfeni pritoku plynu rotujici vrtulkou — spirometr

Viz obrazky 5 az 7. Otacky vrtulky se snimaji fotoelektrickym priichozim nebo odrazovym snimacem.
Znaméfené kiivky se pak urcCuje napt. usilovny vydech pii spirometrickych vySetfenich a dalsi
spirometrické parametry. Na obr. 3 je ndustek s mérici vrtulkou. Spirometr je zobrazen na obr. 4.
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Obr. 6. Rucni spirometr
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Obr. 7. Ndustek s vrtulkou a reflexnim optosnimacem Obr. 8. Termoanemometr
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4 Anemometrické méfeni rychlosti proudéni termoanemometrem

Viz obrazek 8. Pro méteni rychlosti proudéni (vétru) 1ze pouZit miniaturnf termoanemometr napt. UNI-T
typ UT-363, ktery méri rychlost vétru v rozsahu 0 az 30 m/s a teplotu -10 °C az +50 °C.

Pokud vloZime trubici o zndAmém prirezu S [m?] do mérici Casti anemometru miZeme zase urcit objemovy
prutok dle vzorce:

Qv [m3/s] = S [m?*] x v [m/s]

5 Méfeni spirometrické kiivky termistorovym snimacem

Viz obrazky 9 az 11. Ve stiredu trubice je umistén velmi rychly perlickovy termistor malych rozméra a
hmotnosti. Diky rychlé odezveé miize tento snimac zobrazit spirometrickou kfivku pomoci modulu ohmmetr
ISES a méficiho systému ISES. Pomoci funkce Odecéet frekvence podle obr. 11 l1ze urcit dechovou frekvenci
zkoumané osoby. Po zahtati termistoru mirné poklesne amplituda a stejnosmérna troveii signalu, protoze
termistor ma zaporny teplotni koeficient odporu. Termistorem lze také snimat dechovou ktivku z nosni
dirky. Druhou nosni dirku je vhodné utésnit.

o oum-o 15 - e

& m'

ANALOG \NPUTS

Obr. 11. Graf dechové krivky snimané perlickovym termistorem
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Indikace priitoku tekutiny kulickovym optickym indikatorem

Obr.12.Kuli¢kovy indikdtor priitoku tekutiny Obr. 13. Reflexni fotosnimac (Zluté pouzdro, zelend LED)

Viz obrazky 12. a 13. Timto zafizenim miiZeme indikovat pritok jak plyng, tak kapalin. Jednotlivé rotace
Cervené kulicky se snimaji reflexnim fotoelektrickym snimacem (zelena LED dioda)

6  Méreni pulsové viny ultrazvukovym rychlomérem toku krve (cévni Doppler)

Cévni Doppler obr. 13 umoznuje diagnostikovat stav cév nemocnych. Princip cévniho Doppleru znazornuje
obr. 14. Vysilaci ultrazvukova sonda vysila ultrazvukovy signal o kmitoCtu f, [MHz].
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Obr. 14. Cévni Doppler (Huntleigh) Obr. 15. Princip cévniho Doppleru

Signal fv se odrazi od proudicich erytrocytii v cévé ale s jinym kmitoCtem fp [MHZz]. Rozdil obou kmitoctl
vytvofi tzv. Dopplertv frekven¢ni zdvih, ktery je dan vztahem:

fa=fo+/-fo=2f (v/c) cosa
kde v je rychlost erytrocytd v céve, ¢ - primérna rychlost ultrazvuku ve tkani, a je thel, ktery svira vysilaci
ultrazvukovy ménic s osou cévy. Tento frekvenéni zdvih fa4 je tmérny rychlosti toku krve v [m/s] v cévé.

Ptiklad toku krve radialni tepnou je na obr. 15. Kmitoc¢ty ultrazvukovych sond byvaji 2 MHz pro hloubkové
cévy a 8 MHz pro povrchové cévy. K zobrazeni toku krve radiadlni tepnou byl uZit cévni Doppler Huntleigh
MD1 a mérici systém ISES.

Cévni Doppler je spojen s pocitacem pro vyhodnoceni namérenych kiivek, ulozeni do paméti a vytisténi
protokolu (obr. 17)
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Obr. 16. Tok krve radidlni tepnou
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Obr.17. Pocitacovy protokol dolnich koncetin (Huntleigh)

1 Méfeni hemodynamickych pulzovych vin velkych tepen fotoelektrickym reflexnim

snimacem

Viz obrazky 18 az 21. Pulsové viny se také snimaji reflexnim fotopletysmografickym snimacem emitujicim
zelené svétlo. Na obr.18. je Cernd krabicka novy EKG modul ISES. Vpravo dole na obr. 18 je
fotoplethysmograficky reflexni snimac (zluté pouzdro, zelend LED dioda). Na obr.19. je nahote 1. stopa EKG
(modre), dole 2. stopa KTG karotidogram snimany z kréni tepny - krkavice (fialové). KTG je dileZity signal
pro polygrafii hemodynamiky krevniho recisté. Na nasledujicich obrazcich (19-20) jsou ukazky rtznych

pulsovych vin velkych tepen.
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Obr.20. Pulsovd vIna ze spdnku
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Obr.19. 1.stopa EKG modre, 2.stopa pulsovd vina
z arterie radialis-vietenni tepna, fialové
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Obr. 21.Pulsovd vina z ¢ela - Palencefalogram

Pulsova vlna z ukazovaku je u béznych pacientskych monitori snimana prichozim (transmisnim)
fotopletysmografickym snimacem umisténym v piislu$ném klipsu a mé#i nasyceni krve kyslikem SpO2 [%)].
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8  Méfeni pritoku (kapkovani) infuze fotoelektrickym snimacem

Obr. 22. Model infuzni pumpy (svétlemodry) Obr. 23. Graf kapkovdnfi infuze. Snimac¢ Skdla
Modre snimac kapek Skdla. Vlevo ISES-USB. Cervené tlacka pro zastavenf infuze.

Viz obrazky 22 a 23. Infuse v mediciné je 1écba nemocnych infusnimi roztoky vpravovanymi do Zil nebo
tepen. Infusi se mlze napft. zvySovat krevni tlak nemocnému, dodavat nemocnému potiebné medikamenty
vstriknuté do infisniho roztoku ve vaku, po urcity ¢asovy interval nebo dodavat intravenosni (nitrozilni)
vyzivu. Kapkovani infusi 1ze snimat optickou zavorou, zobrazit na obrazovce a akusticky indikovat pomoci
reproduktoru.

ProtoZe 20 kapek odpovida 1ml roztoku lze podle poctu kapek urcit jaky objem infuse nemocny dostane za
urcity ¢asovy interval. Na obrazku 22. je model infusni pumpy. Na obr. 23. je graf kapkovani infuse.

9 Méfeni minutového srdecniho vydeje digitalnim tonometrem a empirickym vzorcem

Obr. 24. Digitdlni tonometr s namérenymi udaji
Minutovy srdec¢ni vydej (Cardiac Output): Vm = 66,67 x fx (Ps+ 2 x Pd) / (Ps + Pd) = f x Vs
Objem jedné systoly (Stroke Volume): Vs = (60-80) ml, pri zatézi (100-150) ml

Kde: f [tepii/min] je srde¢ni frekvence (tep), Ps [mmHg = torr] je systolicky tlak, Pd [mmHg = torr] je
diastolicky tlak

Objem krve u dospélého ¢lovéka byva cca 5 litri. Z toho vyplyva, Ze minutovy srde¢ni vydej Vm [l/min]
bude cca 5 litrii/min. Vzorec pro Vm je jen empiricky a tedy informativni.

Priklad vypoc¢tu minutového srdecniho vydeje (obr. 23):
Pti udajich f= 70 tepii/min, Ps= 118 mmHg, Pp= 78 mmHg vyjde Vm = 5,6 litrii/min.
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10 Zavér

Vsechna vysSe uvedena zapojeni a méteni provedl autor tohoto piispévku. Detailni vysvétleni jednotlivych
principli je uvedeno v literatufe [1]. V medicinské technice se vyskytuje velké mnozstvi méreni

neelektrickych velicin. Tento prispévek v malé mire prispiva k objasnéni principi méreni nékterych
neelektrickych biosignald.

V medicinské praxi pravé, kromé nékolika elektrickych biosignald, prevazuji tyto neelektrické biosignaly.

|1 Literatura

[1] BALEK, B.: Biologické experimenty se systémem ISES: Ndvody pro laboratorni cviceni, Ivancice 2012
[2] ROZMAN, |. a kol.: Elektronické pristroje v lékarstvi. Academia Praha 2006

Pocitac ve skole 2018 - celostdtni konference ucitelti zakladnich a strednich skol
27.-29. brezna 2018, Nové Mésto na Moravé



