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1 Uvod

V dnes$ni dobé¢ jsou veskeré poznatky, znalosti a feSeni piendSeny do pocitacové
podoby. A nejen to, buduji se programy, které maji za ukol nachazet feSeni, pocitat rovnice,
vyucovat ¢i byt modelem. Tyké se to snad vSech oborti, od primyslu pfes obchod az po
zdravotnictvi. Téma Modelovani fyziologickych dé&jii jsem si zvolila pro jeho aktudlnost a
moznost vyuziti ve zdravotnictvi pro zlepSeni diagnostiky a péce o pacienty a pro zkvalitnéni
vyuky zdravotnického personalu.

Cilem této bakalafské prace je seznamit s problematikou modelace, se systémy (jejich
zakladni anatomii a fyziologii), kterym se zde budu vénovat. Déle pak vytvorit modely téchto
fyziologickych déjh (systémil). V teoretické Casti této prace se zabyvam obecné modelovanim
a simulaci a vyznamem téchto pojmi. Dale jsem se zaméfila na tii fyziologické déje. Prvni
fyziologicky d&j, kterému se v praci vénuji, je rychlost zmény sily svalu. Druhym
fyziologickym dé&jem je akéni potencial, zejména jeho vznik. Jako posledni jsem zvolila
zmény v alveolarnim tlaku a objemu v plicich. V praktické ¢asti nasleduje feSeni konkrétnich
modela v prostiedi MATLaB.

V praci se vénuji poznatkim R. Shadmehra a S. P. Wise, Alona Ben-Tala a Hodgkina

a Huxleyho.
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2 Modelovani a simulace

2.1 Systém

Véci nazyvame néjaky objekt hmotného svéta, a to bud’ objekt, ktery vskutku existuje
nebo jehoz existenci piedpokladame. Na jednom objektu Ize pozorovat vice systémi. Systém,
ktery je ¢asové zavisly a je pfitom chapan jako ve fyzice (dv¢ udalosti nastaly v systému bud’
soucasné, nebo se jedna z nich stala dfive nez druha), se v modelovani a simulaci nazyva
dynamickym systémem. Simulace se zabyvad pouze dynamickymi systémy. Dynamicky
systém se vV kazdém okamziku své existence nachazi v ur¢itém stavu a udalosti rozumime

zménu toho stavu.

V modelovani a simulaci je systém sloZen z prvki. Za normalnich okolnosti je systém
slozen z vice prvkd. Pokud zname chovani téchto prvki, 1ze Iépe porozumét tomu, co se déje
v celém systému. Prvky tohoto systému ¢i redlného objektu mohou odpovidat komponentam,
které na véci né&jak poznavame fyzicky a logicky. Pokud chceme definovat jakykoli systém,
musime uvazovat vlastnosti realného objektu, které maji souvislost se strukturou systému.
Navic je nutné oddélit zkoumany systém od ostatnich nesledovanych jevi. V systému
muzeme sledovat dva zakladni typy prvka: prvky permanentni, které v systému zastavaji
béhem celé jeho existence, a prvky transkakc¢ni, které vstupuji do systému zjeho okoli,

popiipad¢ jej opousti.

2. 2 Model

Pod pojmem model rozumime Vv podstaté zjednodusené znazornéni realného objektu ¢i
jiného zdroje dat. Modely mohou mit mnoho forem. Mohou byt koncep¢ni, mentalni,
verbalni, fyzické, statistické, matematické, logické, nebo ve formé grafické. Pii modelovani
systémil je snaha o reprezentaci zakladni fyziologie. Modely na fyziologické bazi mohou byt
rozdéleny nckolika zplisoby v zavislosti na uvedenych vlastnosti. Tato klasifikace zahrnuje
statické ¢i dynamické modely, deterministické ¢i stochastické, ¢asové invariantni nebo ¢asové
proménné, koncentrované ¢i distribuované, linearni nebo nelinearni, a kontinualni nebo

diskrétni modely. VSechny kombinace jsou mozné.
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2. 3 Simulace

Simulace je proces, ktery tfesi model (rovnice, které vedou k realizaci modelu) a
zkouma chovani modelu na vystupu. Obvykle tento proces zahrnuje posouzeni prib¢hu jedné
¢1 vice proménnych v ¢ase. Simulace muze byt pouzita bud’ béhem procesu konstruovani
modelu, nebo po dokonéeni. K simulaci potiebujeme matematicky model. Cilem modelovani
a simulace je kone¢ny model, ktery mizeme nasledné pouzit k pochopeni redlnych objektt a
procest. Simulace neomezuje zpusob, jak rozklad na zkoumany systém od nesledovaného

provedeme.
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3 Svalova kontrakce

3. 1 Obecna myologie

Sval je organ, jehoz hlavnim ukolem je podilet se na pohybu a drzeni téla, zpevnéni

kloubt a produkci tepla.

V lidském téle se vyskytuji tfi typy svaloviny: hladkou svalovinu mizeme najit
predevsim ve sténdch dutych organti ¢i krevnich cév, dale také v klizi nebo v oku. Zakladni

stavebni jednotka hladké svaloviny je myocyt. Tato svalovina neni ovladana vili.

Srde¢ni svalovinu (nebo také pficné pruhovanou srde¢ni svalovinu) najdeme v srdci,

zakladni stavebni jednotkou je kardiomyocyt. Ani tento typ svaloviny neni ovladan vili.

Pti¢n¢ pruhovand svalovina je svalovina pohybového aparatu. Z téchto tii typh

svaloviny se v téle vyskytuje nejcastéji.

3. 1. 1 Pficn€ pruhovand svalovina

V lidském téle mame cca 600 piicné pruhovanych svald. Tento druh svaloviny muize
mit rGzny tvar, napf. vietenovity, valcovity, trojuhelnikovity ¢i plochy. Sval ve tvaru vietene
ma Casti origo a inzertio. Mezi nimi je venter musculi. Pii kontrakci svalu je inzertio tazen

k origu.

3. 1. 2 Stavba kosterniho svalu

Svalova vldkna jsou sloZzena z mnohojadernych vldken. Kazdé svalové vldkno je
obaleno endomysiem. Svalova vldkna se sdruzuji do primérnich snopct. Na povrchu téchto

snopctl je tzv. perimysium. Vrchni vrstva obalujici cely sval se nazyva epimysium.
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Obr. 1 Stavba svalu: periosteum covering the bone — periost pokryvajici kost, tendon —
Slacha, deep fascia — hluboka fascie, , skeletal muscle — kosterni sval, fascicle — svazek

vlaken, muscle fiber — svalové vlakno [20]

3. 1. 3 Nervni a cévni zasobeni [1, str. 245]

Kazdy kosterni sval zasobovan jednim nervem, jednou tepnou a jednou nebo vice
zilami, Z nichZ v§echny do svalu vstupuji nebo jej opousti v blizkosti jeho stiedni ¢asti. Nervy
a cévy se opakované vétvi v nitrosvalové pojivové tkani az na nejmensi vétévky, které slouzi
jedinému svalovému vlaknu. Kazdé svalové vlakno je v kontaktu sjednim nervovym
zakoncenim, které mu davd pokyn ke kontrakci. Tento kontakt se nazyvd nervosvalova

ploténka.

3. 2 Mechanismus svalového stahu[l, str. 246]

Tento mechanismus vysvétluje teorie klouzajicich filament. Kontrakce je vysledkem
procesu, ve kterém se myozinové hlavy tlustych filament pfichyti na tenka filamenta na obou

koncich sarkomery a zatdhnou na tenkd filamenta smérem do stfedu sarkomery pooto¢enim
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dovnitt. Poté, co se myozinova hlava otoci ve svém ,,zavésu®, uvolni se, ,,naprahne*, navaze
se o kousek dal na tenké filamentum a pak se ota¢i znovu. V priibéhu jediné kontrakce je
tento cyklus mnohokrat opakovéan. Tlustd ani tenkd filamenta se sama nezkracuji, pouze po
sobé vzajemné klouZou. Mechanismus klouzani je vyvoldn navdzanim vapnikovych ionti na

tenka filamenta, pti¢emz dodéava energii ATP.

Ideélni délka kosterniho svalu je délka, ve které mize vytvorit nejvétsi taznou silu.
Nejvétsi sila je vyprodukovana, jestlize se svalové vldkno zacina kontrahovat z lehce napjaté
pozice, takZe se tenkd a tlustd filamenta piekryvaji pouze v mirném rozsahu. Kosterni svaly

maji rozsah optimalni funkéni délky okolo 80-120% normalni klidové délky.

Troponin T
Troponin C
Troponin | u-Tropomyosin

Leichte Kette “‘_

| Schwere Kette des Myosins \ 5

des Myosins N
(B-MHC)

>

Obr. 2 Vazba myozinovych hlav na aktin. [10]

Jak je vidét na obrazku 2, aktin obtaci tropomyosinové vldkno. Tropomyosinové
vlakno nese molekuly troponinu. Po ohnuti myosinové hlavy (na obr. oznacena ,,Kopf*) se

vzajemné piiblizi vlakna kontraktilnich proteini.

3. 2.1 Sila svalu

Sval produkuje dva typy sil: aktivni a pasivni. Sectenim téchto sil dostaneme celkovou
silu svalu. Svalové kontraktilni prvky poskytuji silu pomoci aktinomyosinovému
stupfiovacimu mechanismu. Nonkontraktilni prvky pfispivaji svou pasivni silou. Pasivni

prvky maji elastické vlastnosti, ale pro zjednoduSeni mohou byt modelovany jako pruzina.
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Protoze ,,pruzina“ se vaze sériové s kontraktilnim prvkem, aktivni sila plsobi na kostru
sériovym elastickym elementem. Svaly maji také jiny pruzny prvek, tzv. paralelni elasticky

prvek, ktery pfispiva k pasivni sile svalu.

IJ

Obr. 3 Jednoduchy tlumic [7]

Na obr. 3 vidime jednoduchy tlumi¢. Sila pistu nemize zménit pozici pistu okamzité,
musi tla¢it proti tekuting, ktera ma uréitou vazkost. Vztah mezi silou, kterou pusobi pist a
rychlosti, se kterou se méni pozice pistu je popsan rovnici (1), kdy T znaci silu a sila je rovna

vazkosti b nasobenou rychlosti x.

T = bxx (1)

Aktivovany sval produkuje vice sily, kdyZ je prodluZzovéan, neZ kdyz je zkracovan.
Kdyz se totiz sval zkracuje, msi sval prekondvat svoj pfirozeny odpor a proto dochazi ke
ztratam. Tento odpor je pokladan za typ pasivni sily. Cim rychleji se zkrati sval, tim je sila,
kterou produkuje, mensi. Rychlejsi zkracovani svalu ma totiz za nasledek vétsi odporovou
silu. Odporova sila funguje jako tlumi¢. Prikladem jednoduchého tlumice je pist ve viskozni
tekutin€. Dojde — li ke stlaceni pistu, kapalina se bude branit, bude klast odpor. Odporova sila
zavisi na b, tedy na vazkosti tekutiny v nadobé a na x, tedy na rychlosti zkraceni svalu. Cim
rychleji stlacime na pist, tim silnéji bude tekutina odporovat. Tato vazka slozka bude lezet
soub&zné s kontraktilnim prvkem (proto je budeme nazyvat paralelni elasticky element, déle
jen PE element), coz vysvétluje fakt, ze sval produkuje méné sily, kdyz je zkracen.

Na obr. 4 je sval elektricky stimulovan, kdyz je uvolnéna pojistka vahy. Protoze je
vaha zavazi mensi nez sila, kterou sval produkuje, sval se rychle zkracuje o urcitou délku.

rrrrr
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Obr. 4 Vyvoj matematického modelu svalu [7]

Na obrazku 4B je vidét pokles sily z To na T. Jak se po uvolnéni pojistky nahle zkratil
sval, je vidét na obrazku 4C. Na 4C dale mizeme vidét, jak se sval po rychlé fazi zkracovani
jesté dale pozvolna zkracuje. Fakt, Ze se sval hned zkratil o hodnotu Ax; a snizil svou silu z Ty
na T ukazuje, Ze se néco ve svalu chova jako pruzina. Pokud pruzinu napiname a rychle
povolime, pruzina se rychle zkrati. Tato pruzina je nazyvana sériovy elasticky element (déle
jen SE element). Tuhost SE elementt je na obrazku 4E, oznacena jako Ksg. Délka SE prvku

je oznacena jako xi. Tuhost se tyka zmén v sile (napéti) ku zméné délky:

AT
K=~ )
Po jiz n€kolikrat zminéné rychlé zméné délky a sily svalu, je vyvoldna pomala zména
Vv délce bez jakékoli zmény sily (viz obr. 4B). Zatimco ¢ast svalového mechanismu méni
délku rychle jako odpovéd’ na silové zmény, jina c¢ast mechanismu zménu tak rychle
neprovadi. Jako tlumi¢ na pruziné zpomaluje reakci na silové zmény. Tuhost PE elementt je

znazornéna na obr. 4E jako Kpe. Délka PE prvku je oznacena jako x».
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Vazkost svalu, PE prvky a SE prvky tvofi pasivni komponenty zédkladniho modelu
svalu. Kdyz se v tomto modelu (podobné jako ve svalu) nahle snizi napéti, SE elementy ihned
odpovidaji, ale PE elementy odpovidaji pozvolna kviili jejich viskozni sloZce.

Svalova aktivni slozka se podili na finalni ¢asti matematického modelu svalu. Tato
aktivni sila ptsobi proti pasivnim slozkdm modelu (i svalu) k vyrobé konecné sily, kterd
pusobi na listu na obr. 4D. Tato aktivni sloZka je vidét na obr. 4E, oznacena jako A.

Model mizeme tedy popsat tak, ze celkova sila vytvorena svalem zavisi na pasivnich a

aktivnich slozkach svalu.
T=Ksp(x1—x") (3)

plati T jesila
Kse udava tuhost sériového elastického prvku
X je délka SE prvku
X1* je klidova délka SE prvku — konst.

T=KPE xZ_xz* +bx+A (4)

plati T je ta sama sila jako v pfedchozi rovnici
Kpe je tuhost paralelniho elastického prvku
Xo urcuje délku PE prvku
X2* udava klidovou délku PE prvku — konst.
bx je koeficient tlumeni (vazkost nasobena zménou délky v Case, tedy
rychlosti)

A je aktivni sloZka (zdroj energie)

X =x1+ X (5)

*

X'= x4+ 2" =>x—x"= x;—x" +(x3—x7) (6)

Soucet délky sériovée a paralelné elastickych elementi musi déat celkovou délku svalu.

Vztah mezi silou svalu a délkou svalu je:

T=KPE X—X* _KPEKLSE-I-b X—KL +A (7)

SE
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x znaci derivaci délky za Cas, tedy rychlost zmény.

3. 2. 2 Realizace modelu

Vlozeni funkce, kterou chceme vyvolat jsem pouzila jednoduchy ptikaz function
function Xd = svaly(Kpe,Kse, T, Td,X,Xa,b,A)
Xd=((T-A-Kpe*(X-Xa)+Kpe*(T/Kse))/b)+(Td/Kse);
end

Rovnice Xd je pouze piepsana rovnice (7) z piedchoziho oddilu.

T T
T _A_KPE X — X * +KPEK_SE=b(x_K_SE)

Po tuprave dostavame:

T
T—A— Kpg x—x* +erK_ T
SE

X =
b KSE

Vyjadreni zavislosti x na zdroji energie dostaneme pomoci pfikazu:

plot(0:500,svaly(75,136,8,1,4,5,50,0:500))

plot (x,y) vytvofi graf zavislosti X na y.

Rozsah pro x i pro y (v tomto pfipadé x a A) byl zvolen od 0 do 500, to udava ptikaz 0:500.
Cisla v zavorce udavaji velikosti veligin tak, jak jdou po sobé v piikaze function. Cisla

jsou pouze experimentalni.

K 0 :
] El o o ] El il El i) a w0 5 1 3 E] x ] B [ 5 El

Obr. 5 Zavislost x na A Obr. 6 Zavislost x na T
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Vyjadreni zavislosti x na sile napéti (na T) pomoci pfikazu:
plot(0:50,svaly(75,136,0:50,1,4,5,50,50))
V tomto ptikazu je rozsah x a T od 0 do 50.

Dale jsem pomoci metody postupné integrace vytvorila model v Simulinku

—Kpg x+Kpg xg—b x=- =EET_ 2 4 4

Ksg Ksg

Po tprave tedy:

—bx= CET+ T+ ()T— Keg X+Kpg Xg— A
SE

KsE

Zaind Constantd
] -
Gaind
Kt

¥

¥

YYYYY
+ + + + +

1
; o3 o L T
+ Ll
Sum of Integratar
Fenstant Elements Add1 Fum of
Add Elements
Gaind
an Bainz
Nra

Step

%ain

Obr. 7 Model svalu

Scope
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Obr. 8 Zavislost x v ¢ase
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4 Ak¢ni potencial

4.1 Neuron

Nervova tkan je sestavena z dvou typti bunck. Jedna se o buiiky gliové, které vystylaji
dutiny centrdlni nervové soustavy, a bunky nervové (neurony). Neurony jsou
charakterizovany svou drazdivosti a vodivosti. Jejich ukolem je vést elektrické signaly z jedné

¢asti téla do jiné. Tyto elektrické signaly nazyvame akéni potencidly (viz nize).

4. 2 Anatomie neuronu

CELL BODY

Dendrites Nucleus Synapses

Myelin sheath

Schwann cell
Node of Ranvier

Synaptic terminals

Obr. 9 Neuron [11]

Lidsky nervovy systém obsahuje 10* neurond. Neuron se skladd z t&la (soma) a
vybézki - axont a dendritti. V soma je ulozeno jadro (na obr. 9 oznaceno nucleus) neuronu.
Musi pfijimat informace ze synaptickych spojeni a zpracovévat je. ,,Soma je mistem, ve
kterem se vykonavaji operace agregace, prahovani a nelinedarni transformace ze synaptickych

vstupu. Agregaci se rozumi urceni potencialu neuronu. Jestlize potencial neuronu presahne
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urcity prah, soma aktivuje vystupni signal.*“ [12]. Soma se mize liSit se velikosti od 4 do 100

mikrometru.

Dendritické vybézky (na obr. 9 oznaCeny dendrites) jsou bunéénym rozsifenim s
trnt. Celkovy tvar a struktura dendritli se nazyva strom a dochazi zde k vétSin¢ vstupii do

neuronu. Vedou vzruch do téla neuronu (aferentni vedeni).
Axonové vybézky jsou dlouhé a vedou vzruch z neuronu (eferentni vedeni).

Synapse je misto, kde jsou v kontaktu dvé nervové bunky. Dochazi zde k ptevodu

nervového vzruchu z jednoho neuronu na druhy

4. 3 Membranovy potencial

Membranovy potencial udava rozdil napéti uvniti a vné buiky. Tento potencial je
meéfen kdyz na bunku neptisobi zadny podnét, aproto se mu také fikd klidovy membranovy
potencial. Rozdil napéti na strandch membrany spociva v nerovnomérné distribuci nabitych
Castic v extracelularnim a intracelularim prostoru. Aby mohly nabité &astice prochazet
membranou z jedné strany na druhou, musi byt pro né otevieny a dostatecné velky transportni
kanal. Rovnovazné membranové napéti je pouze tehdy, kdyz proud protékajici membranou je
roven nule. Nejvétsi podil na velikosti rovnovazného membranového potencidlu ma

koncentrace draselnych ionti. Déle se na membranovém napéti podili i sodné a chloridové

ionty.
Vypocet rovnovazného membranového napéti pro draselné ionty:
R.T, K% o

U¢ = —In——== —88,3mV
n.F Kt in

R — univerzalni plynové konstanta (8,314 472 J*K™**mol™), T — absolutni teplota

(273,15 K), F— Faradayova konstanta (96487 C/mol), n — latkové mnozstvi (mol), Kex
— koncentrace draselnych iontl v extracelularnim prostoru, K%, — koncentrace

draselnych iontl v intracelularnim prostoru.
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Obdobné pak vypadaji i vypoéty rovnovazného membranového napéti pro sodné (Na') a

chloridové (CI') ionty:

R.T, Na%t g
Uyg = —In——=

n.F Na‘t in

= +61,5mV

R.T cl™
Uy = 2 |n S ex

— = —=70,3mV
n.F Cl™ in

Klidovy membranovy potencial je v neuronech zhruba -70 mV.
Vi T inside

\l/INa \l/ll( \LIL

Gna Gk G,

m

/77 outside

Obr. 10 Membrana bunky [24]

4. 4 AP a jeho Sitfeni

Na zaklad¢ sumace podnétd lze dosahnout piekroCeni spoustéci urovné akéniho
potencialu. Podnéty mohou ptichazet z vice neuronti najednou nebo nékolik podnét ve velmi
kratkém case z jednoho neuronu. Akéni potencial vznika na axonovém hrbolku a odtud se §ifi
K presynaptické membrané. Béhem akéniho potencialu neni mozné nervovou buiku

podrazdit. To se nazyva refrakterni faze. Refrakterni fdze miZze byt bud’ absolutni, kdy
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nemuzeme vyvolat vzruch zadnym podnétem, a relativni, kdy mlze byt vzruch vyvolan

nadprahovym podnétem. Akéni potencidl se rozklada do nékolika fazi.

rovnoyaing >
potencidl pre Na® -
40
Ay (mV) 20
¢
« 20H
- &0
spaustéci drovefi..» - -
- Bt
klidavy potencial —» 14 -t :
- 8 t o naslednd hasledr
rovnovainy » | 1A i depolarizace |  hyperpolarizace _
potencial pro K = P -
T T H H H
2 4 8 16 3z
depolarizatni tas (ms)

padnét

Obr. 11 Pribéh akéniho potencidlu v case [14]

Féze depolarizace: Po dosazeni membranového napéti prahové hodnoty se zacnou
otevirat sodné kandly. Témito kandly proudi sodné ionty do buiiky. To, Ze se stale zvétSuje
membranovy potencidl a dochéazi k otevirani dalSich sodnych kanali, zptsobuje, Ze hodnota
membranového potencialu za velmi kratky ¢as dosahne kladnych hodnot (cca +30mV).

Faze repolarizace: Kdyz se AP blizi své maximalni hodnoté&, dochazi k transpolarizaci
a za¢nou se uzavirat sodné kanaly. Zaroven dochazi k otevirani draselnych kanald, takze K*
ionty proudi ven z buniky. Tim dochazi k rychlé repolarizaci a navratu k pivodnim hodnotadm
membranového potencialu.

Faze hyperpolarizace: Hodnota potencidlu se hned neustaly, protoZe draslikové kanaly
nejsou tak rychlé jako sodné kandly. Potencial tedy klesne pod hodnotu klidového
membranového potencialu.

Poté, co byl AP vyvoldn na axonovém hrbolku, §ifi se po celé¢ délce axonu do
koncovych vétvi, které tvoii volné spojeni se sousednimi neurony. Sifeni vzruchu probiha
prostfednictvim lokélnich rozdilti napéti ptes membranu. Hodnota napéti lokalnich proudi je
vy$8§i, nez je prah otevieni sodnych kanali, coz vede k depolarizaci sousedniho useku. Vzruch
se muze S§ifit jen jednim smérem. Pfenos vzruchu urychluji Ranvierovy zafezy, coz je misto

pferuseni myelinové pochvy axonu.
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4. 5 Hodgkin-Huxleyho model

Hodgkin-Huxleyho model je matematicky model, ktery popisuje vznik akénich

potenciali uvniti nervovych a svalovych bunc¢k. Model byl vytvoien v 50. letech minulého

stoleti, coz je o mnoho let dfive, nez byla zjiSténa existence iontovych kanald. Ke vzniku

modelu vedla fada pokust, které mély potvrdit, ze klidovy membranovy potencidl buiky je

negativni.

Akéni potencialy se vyskytuji v buiikach v dusledku peclivé zprosttedkovaného toku

sodikovych iontt do bunék a draselnych iontl ven z bunky, jak uz bylo popsano vyse, a jsou

pouzivany pro pienos zprav podél neuronovych siti. HH model vysvétluje, co se déje

v pribéhu akéniho potencialu, tedy jak se potencial bunéné membrany mize zménit skrze

usnadnéni Sifeni nabitych iontd. Tento model bere v Givahu to, Ze se iontové kanaly tizené

napétim oteviraji a zaviraji, aniz by byly zavislé jeden na druhém.

Zmeéna potencialii bunééné membrany je popsana touto rovnici:

Iy =Com T+ I+ Ina + 1y

Diferencialni rovnice pro Hodgkin — Huxleyho model:

av 1
Tl E(gwam3h u—Ey, +gxn* u—Ex +g, u—E,)
‘Z—T=amV 1-m =B,V m
d
d—:=anV 1-n =B, Vn
dh
E=ahV 1—-h —ﬁth

gL je konstantni, gna & gk jsou zavislé na napéti

1)

)

C znaci kapacitanci bunéné membrany, gy, je vodivost sodnych kanalt, gy je vodivost

draselnych kanalti a g; oznacuje vodivost samotné membrany buiiky a predpoklada se, ze je

konstantni, V zna¢ni klidovy potencial. | je oznaceni pro stimula¢ni proud, h, n a m jsou

proteiny citlivé na napéti.
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4.5. 1 Realizace v prostiedi MATLAB

Vysledkem téchto rovnic je néasledujici model:

_b"l- o O
1
s
G-aln Intagrator Scope
Subtract
tFrod .:tDDthdUCH et Constant2
3ainq Dot Predu "
— * ~ | -1158
. ol
o —
Subtractd
Gaine Dot Products Tl Constantt
* I ~ | 12
o
i Subtracts
aind Constant
1 + [
q —i— 105820

e ]

I 1
Alpha-m - —l_.'- - - = v
P Y Dot Productz l
— Subtract Integrator Fen

e 7 ecpiuf 180
Beta-m
i Uy ™
M e B 1
Alphan gl 1-u Hrg - i e
Crot Productd
Subtract Integratorz Font
Fon3
i Uy
Beta-n
He )
Y 1
alpha-h - i
P — 1-u Hpot Products :
Subtractz Integratars
Fond
. fiu)
Beta-h

Obr. 12 Simulace vzniku AP



ProtoZze plati, ze
Ona = 120, gk = 36, gL = 0.3, Vna =115, vk = 12,V =—10.5989, C = 1,

vystup z tohoto modelu bude nésledujici:

Obr. 13 Vystup z modelu
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5 Zmény tlaka v plicich
5. 1 Dychaci cesty

, Dychaci cesty slouzi k vedeni vdechovaného a vydechovaného vzduchu do plic a
z plic. Sliznice dychacich ceSt je dobre prokrvend, obsahuje hlenové Zlizky a je kryta
viceradym Fasinkovym epitelem: vdechovany vzduch se v dychacich cestach ohriva, zvlhéuje a
zbavuje necistot. Cichova sliznice v horni ¢dsti nosni dutiny slouzi k percepci cichovych
podnétii. Vedlejsi nosni dutiny funguji jako rezondtory hlasu (poruseni resonancni funkce —

huhnavy hlas pri rymé). Hrtan je organem fonace (tvorby hlasu). “ [2, str. 116]

Dychaci cesty rozdélujeme na horni a dolni. Mezi horni dychaci cesty patii zevni nos a
dutiny nosni, vedlej$i dutiny nosni a hltan (jeho horni a stfedni cast). K dolnim dychacim

cestam patii hrtan, pradusnice a pradusky.

5. 2 Plice

Plice jsou umistény v dutiné hrudni. Hrudni dutina zahrnuje pravou a levou pleuralni
dutinu. V kazdé z nich je ulozena jedna plice. Prostor mezi pleuralnimi dutinami se nazyva
mediastinum. Plice maji konicky tvar. Apex se nachazi ptimo pod kli¢ni kosti. Baze naseda na
horni plochu bréanice. Mediastinalni plocha je v centru prohloubena. Tato prohluben se nazyva
hilus, coz je misto kde vstupuji (a vystupuji) do (z) plic velké cévy, mizni cévy, nervy a
hlavni pradusky. Pulmo sinister je o néco mensi nez pulmo dexter. Pulmo sinister je
rozdélena fisura horizontalis na dva laloky, lobus superior, lobus inferior. Pulmo dexter je
rozd€lena na tfi laloky lobus superior, lobus medius a lobus inferior. Mezi nimi jsou fisura
horizontalis a fisura obliqua. Kazdy lalok je ventilovan jednou lalokovou pradusnici a jejimi
vétvemi. Struktura tkan€ je tvotfena podplirnou vazivovou siti, kterd obsahuje urc¢ité mnozstvi

elastickych vlédken. Z toho divodu jsou plice lehké, mékké a poddajné.
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Obr. 14 Plice [17]

5. 3 Pleura

Pleura je ploSnd membréana, kterd obaluje plici. Skladad se ze dvou vrstev, zevni

parietalni, kterd vystyla hrudni koS, a vnitini visceralni, kterd kryje povrch plic.

Parietalni pleura je siln€j$i, kryje vnitini povrch dutiny hrudni, horni plochu branice a
mediastinum. Pokryva velké cévy, vytvarejici ,,plicni stopku* a vstupujici do plic. V miste,
kde vstupuji velké cévy do plicni tkané, pfechazi v poplicnici, visceralni ¢ast pohrudnice.

Parietalni pleura je inervovana mezizebernimi nervy.

Visceralni pleura je tenc¢i, pokryva zevni plochu obou plic a vnikd 1 do mezilalokovych

Stérbin. Je inervovana vegetativnim nervstvem.
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Pleuralni dutina je prostor mezi obé€ma listy pohrudnice, je to $térbinovy prostor,
vyplnény tenkou vrstvou serdzni tekutiny a vymezuje pravou a levou pleuralni dutinu.
Tekutinu si vytvari visceralni pleura. Tekutina ma snizovat téeni plic o hrudni sténu béhem
dychani. Pleurdlni tekutina musi udrzovat obé vrstvy pleury ve vzajemném Kkontaktu.
Pohrudni¢ni vrstvy se proto mohou vic¢i sobé navzajem snadno pohybovat do stran, nicméné

oddgélit je od sebe za normalniho stavu nelze.

Ob¢ pleuralni vrstvy oddéluji uvniti hrudni dutiny tii samostatné oddily: mediastinum
a dva pohrudni¢ni oddily s obéma plicnimi ki#idly. Takto rozdélené prostory zabranuji
ovlivitovani plic a srdce béhem pohybu navzajem. Tlak v pleurdlnich dutinich je negativni

oproti tlaku vzduchu v plicnich alveolech. Proto jsou plicni sklipky rozepjaté.

ANT
HORIZONTALNI REZ

~ ' SIN
DX [
/ [ === pleura visceralis

i pleura parietalis

" : hilus
,} \

ligamentum
pulmonale

drs

\ / mediastinalis
== pars costalis

recessus costomediastinalis  pgst
posterior

Obr. 15 Horizontalni fez dutinou hrudni [17]
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5. 4 Dychani
Proces dychani se skladéa ze dvou ¢asti, nadechu a vydechu.

Nadech — dutina hrudni je jako nadoba, ktera ma schopnost vlastniho rozpéti, s jednim
vchodem nahoie. Objem nadoby se zvétsi, kdyz se rozpinaji jeji stény v§emi sméry, a zaroven
uvnitf nadoby klesa tlak. Takovyto pokles tlaku plyni zpiisobi to, Ze se nasaje zevni
atmosféricky vzduch, jelikoz plyny vzdy pronikaji z prostorii s vysokym tlakem do mist
S nizkym tlakem. Béhem bézného nadechu jsou svaly, které jsou zapojené do inspirace
(branice a mezizeberni svalstvo), aktivovany nasledujicim zptisobem. Pii stahu se branice,
ktera je obloukovité klenutd, snizuje a zplostuje, takze se dutina hrudni zvétsi ve vertikalnim
sméru. Kdyz se stahuji mezizeberni svaly, dochazi ke zvySeni postaveni zeber (zdvihnou se).
Tim dochazi k narGstu bocni Site. Byt dochdzi k posunu Zeber jen o né€kolik milimetrt,

celkovy objem hrudniku nartsta téméf o pul litru.

Vydech - Klidny vydech je pasivni proces. Pii ochabnuti svalt zajistujicich nadech
dochazi ke gravitaénimu poklesu hrudniho koSe a uvolnénd branice se posouvd vzhiru.
Elasticka vladkna uvnitf plic nabyvaji pivodniho tvaru. Soucasné klesne objem hrudniku i plic,
coz vede ke zvySeni tlaku uvnitf plic a vytlaceni vzduchu ven. Usilovny vydech je aktivni

¢innost, dochazi pfi ni totiZ ke stahu svalstva bfiSni stény.

5. 4. 1 Sila[3, str. 115]
Sila, kterou musi dychaci svaly vyvinout, zavisi na:

1. poddajnosti hrudniku a plic k deformaci dané ventilaci, coz je dano elasticitou plic
(zavisi na ptitomnosti elastickych vlaken v plicnim parenchymu a na povrchovém napéti

alveold). Pi roztazeni plic vzduchem je tieba piekonat:

a) odpor elastickych struktur plic. Tlak, nutny k ptekonani tohoto odporu zavisi na objemu

vzduchu (V) a konstanté poddajnosti (K)
p=Kx*V

b) povrchové napéti na rozhrani vzduchu a tekutiny (kterou jsou alveoly vystlany, jde o

tenkou lipoidni vrstvu). Tato tekutina obsahuje i latku schopnou povrchové napéti snizovat —
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surfaktant. Je to lipoprotein, ktery se pifi exspiratnim zmensovani alveold ztlustuje tak, ze

zabranuje uplnému kolapsu alveoli.

Poddajnost plic (complience, C) se vyjadiuje jako pomér rozdilu objemt a tlakd:

_ AV

C =
AC

tj. jako statickd poddajnost se bere aktudlni objem déleny aktudlnim intrapulmonalnim
tlakem. Dynamickd poddajnost se odvozuje ze sklonu pifimky prolozené expiracnim a

inspiraénim bodem zvratu (thel o) této ptimky podle tvaru
Cayn = k xtana

2. odporu dychacich cest vaci proudéni vzduchu. Ten je soucasti neelastického odporu ¢i
téz odporu dynamického (elasticky odpor je dan elastickymi vlastnostmi plic a hrudniku).

Dynamicky odpor ma tfi slozky:

a) odpor zpusobeny setrvacnosti hmoty (proti zacatku a ukonceni pohybu). Uplatiuje se

pii zménach expiria a inspiria;
b) visk6zni odpor, dany deformaci plic, vzrista s velikosti pritoku vzduchu;

c) odpor dychacich cest (Raw), vznika tfenim mezi molekulami vzduchu navzajem a se
sténami dychacich cest. Je pfimo Umérny alveolarnimu tlaku a nepfimo umérny pritoku

vzduchu v dychacich cestach (V).

V dalsim oddile pracujeme s faktem, Ze plice maji pruznou a nepruznou ¢ast.

5. 4. 2 Nepruzna plice

Na obrazku 16 je znazornén jednoduchy model, ktery bere v tivahu skuteCnost, Ze
plice mohou udrzet vzduch. Plice je modelovana jako samostatna nadoba. Vo udava celkovy
objem plic, P, udava tlak v ustech, ktery je také nutno uvazovat pti modelaci. Tlak v ustech je

konstantni. Pa je zprimérovana hodnota celkového tlaku v alveolech z riiznych mist v plicich.
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Veskeré hodnoty tlakli musi byt uvedeny v absolutnich hodnotach. Pratok vzduch je zde

oznacen (, & R udava celkovy odpor proti proudéni vzduchu v dychacich cestach.

E, ——
o
R l P, p ,
"’f[}
E, —— «
P,

Obr. 16 ZjednoduSena plice [8]. Nalevo je plice znazornéna jako nadoba, vpravo jako
elektricky obvod. P, (tlak v ustech) je podobny E (zdroj napéti). Alveolarni tlak je podobny
Ec, tedy napéti na kondenzatoru C. Prutok vzduchu q je jako elektricky proud I. R je odpor
proudéni vzduchu (nalevo) a odpor el. proudu (napravo). Kapacita C je rovna poméru objemu

nadoby ku tlaku v ustech, tedy

c=h
Pm

Rychlost zmény P udava rovnice (1).

dPA_ P_m
el (1)

Pro priitok vzduchu plati:

_ (Pm—Pa)
= CnPo) @)

Pro pratok vzduchu dale plati, ze pokud vzduch tece do plic, ma q kladné¢ znaménko, a kdyz

vzduch vytéka z plic, ma zaporné znaménko.
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5. 4. 3 Pruznd plice

Model, ktery bere v tvahu pruznost plic, je znadzornén na obr. 3. Tento model
vysvétluje, jak zmény v pleurdlnim tlaku zptisobi zmény v tlaku alveolarnim, coz vede k
proudéni vzduchu dovniti do plic a ven z plic (pleuralnim zmény tlaku v disledku pohybu
dychacich svalt). Stejné jako predtim, je plice modelovana jako samostatna nadoba. Nadoba
obsahuje pohyblivou desku o hmotnosti m, tfeni p a plose s. Deska je pfipevnéna k pruziné
Ks. Pruzina je uvolnéna na Xo. Je nutné zminit, Ze stlaceni pruzin piedstavuje rozsifeni plice.
Vsechny ostatni symboly v obr. 3 jsou stejné jako v pfedchozim modelu. Miry zmén Pa a Va

jsou dany rovnic. (3) a (4), respektive:

dPa _ 1 (p o _p Va

o =y, P —Pag 3)
d?v av

Iy dtzA+RA d_tA'*'E Va—Vo = (Pa—Pp) (4)

q

R l 'Pfi'!

Xp
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Obr. 17 Plice zobrazena jako pruzna nadoba [8]. Va - celkovy objem plice, Pa - prameér
alveolarni tlak, P, - tlak,v tstech P - pleurdlnim tlak, q - proudéni vzduchu, R - celkovy
odpor vodivého dychacich cest, ks - Konstanta pruziny (stlaeni pruzin piedstavuje roztazeni
plice). Pohybujici se deska ma hmotnost m, tfeni p a plocha s. Elasticita plice se znaci E,

odpor plice Ra a ne¢innost plice Ia.

_ ks
E=3
e
RA_sz
[A =:;E

5. 4. 4 Realizace modelu v MATLABuU

Model byl opét vytvaren v Simulinku v Matlabu. Pii vytvafeni modelu jsem vychazela

predevsim z rovnic (4) a (3). Ty jsem upravila metodou postupné integrace nasledovné:

d?v dv
Iy _dtzA-I_RA d_tA+E Va—Vo = (Pa—Pp)

VA:y

Ly +Ryy+Ey—EVy=(Ps—P,),

tedy:

— _Ra, _E E Pa_PL
Y= IAy IAy+1AV0+1A 'y
dPy dvy

1
o v, Bnd—Pa )
PA:U

1
u=;(qu—uy),
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Po dosazeni rovnicece (2) a Gipraveé dostaneme:

1 Pp?
u==-("+u
y

Pm
o ey

Nasledna implementace v Simulinku:

3
s .’b .l W
Sine Mave Gain |+ 1
—»- ! ]
_ Integratar £
Add Integratart Soope
ain
Rarlaj
Zaind
4-1
G aind
4.. [
Seoped
— u
* +
1 '—P' . ++ .—X 1
Dot Product =aind {2+ ] P
Fm Add1 ‘_
Diwide Integratorz
Dot Productd
-
*
Addz
) E—

Obr. 18 Model zmén Pa a Va

,\K_

Zaing
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Po dosazeni hodnot, které byly zvoleny na zakladé predpokladu, byl vystup z rovnice (3) a (4)

nasledujici:

Obr. 19 Vystup z rovnice (4)

Obr. 20 Vystup z rovnice (3)

38



6 Zavér

Poznatky a vysledek ziskané pti zpracovani tématu jsou v souladu s prvotnimi
predpoklady. Ukazalo se, ze procesy, jejichz simulaci jsem se zabyvala, je mozné a vhodné
zpracovavat pomoci nejmodernéjSi techniky a Ze vyuziti téchto technologii miize byt

pfinosem nejen pro diagnostiku a vyuku, pro stanoveni 1éCby, ale rovnéZz v oblasti védy.

Modely fyziologickych déjt jsou piispévkem pro zlepSeni diagnostiky. Zpracovani
programil, které predstavuji fyziologické déje, mize nahradit zkoumani realnych objekti, coz
usnadni diagnostiku a muze usetfit pacienta od invazivnich metod a také zvysit kvalitu jeho
zivota. Z téchto diivodi se domnivam, ze metody, které jsem ve své praci uvedla, by mély byt

predmétem dalSiho zpracovani.

Pro mne osobné prace znamenala rozsifeni teoretickych znalosti, které jsem ziskala

béhem vyuky.
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