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IDEALNE TECNOSTI

|ldealna te¢nost predstavlja fiziCki model koji uvazava slijedece pretpostavke:
» tecnosti su nestisljive

* ne postoji unutrasnje trenje

Tecénost se nalazi u ako sve spoljne sile djeluju normalno na njenu povr Sinu.
sPaskalov zakon (Pa = N/m?)
sHidrostati €ki pritisak (1 mmHg =133 Pa)

(@)

Strujna linija (a) i strujna cijev (b).



Jednacina kontinuiteta | Bernulijeva jednacina

Na osnovu
zakona o odrzanju mase (m = const.) kroz bilo
koji popre €ni presjek S strujne cijevi mora da
pro de ista koli €ina te €énosti u jedinici vremena
(protok Q)

Q= ﬂ: SBAJ: S = const.
At At
Osnov za
dobijanje Bernulijeve jedna ¢ine je zakon o
odrzanju  energije , po kome ukupna
mehani ¢ka energija, odnosno zbir

potencijalne i kineti €ke energije odre dene
koli €ine te €nosti, tokom njenog kretanja kroz
strujnu cijev, ostaje nepromenjena.
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REALNE TECNOSTI

Kod realnih te €nosti u kretanju javlja se  unutrasnje trenje - viskoznost , koje dovodi do
slojevitog - laminarnog toka. Ako brzine nisu velike, slojevi klize jedni preko drugih.

Viskoznost homogeng(h tecnosti
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Brzina toka Kkrvi u arterlji

Radi privlaénih molekularnih sila izmedu krvi i unutrasnjeg zida
arterije, nema toka one krvi koja je u dodiru sa zidom. Tako je to |
kod toka bilo kojeg fluida kroz cijev.

Prema tome, brzina toka sloja krvi uz zid arterije je nula i povecava
se kako se ide prema centru arterije.

Moguce je izraCunati izraz za brzinu toka fluida u funkciji udaljenosti
X od centra cijevi.



Brzina toka krvi u arterij

* Posto se brzina toka mijenja radijalno u krvnom sudu, to prema
Bernulijevoj jednacini izlazi da ¢e postojati i promjena pritiska u
cijevi. Mala brzina krvi uz zid arterije znaci da je pritisak u ovom
regionu relativno visok. U centru arterije gdje je brzina najveca,
pritisak je najmanji, to znaci da pritisak radijalno raste prema
periferiji arterije. Ova razlika pritiska stvara silu koja nastoji da gura
Celije krvi prema centru cijevi
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Viskoznost

Laminarni tok teCnosti

Brzina je najveca u srediStu cijevi
Njutnov zakon viskoznosti:

F =nS Av/AXx

n — koeficijent viskoznosti

Av/Ax — gradijent brzine

Moze se pokazati da je:
v(x)=v(0) (1-x4/R?),

gdje je :

v(0)=v,=R?(p,-p,)/4nl, a to je brzina
na osi cijevi

Za x=0, v=v,, a za Xx=R, v=0
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Laminarni | turbulentni tok




Rejnoldsov broj

Kombinacija nekoliko veliCina kao Sto su gustina teCnosti, njen
koeficijent viskoznosti, srednja brzina toka, dimenzije cijevi daju
jednu veliCinu pomocu Cije vrijednosti se moze odrediti granica
izmedu laminarnog i turbulentnog kretanja teCnosti.

 Taj broj se zove Rejnoldsov broj i definira se kao:
e R'=2prvin

* Protok fluida kroz cijev ¢e biti laminaran ako je @2 manji od 2000.
Ako je @7'veci od 3000 tok je turbulentan. Rezim gdje je @?" izmedu

2000 1 3000 je nestabilan i mijenja se izmedu laminarnog |
turbulentnog toka.



Laminarno I turbulentno kretanje. Rejnoldsov broj
2Rv _ 20R

Prelaz laminarnog u turbulentni tok.

Reynolds number 500 Reynolds number 1000

a) speed [m/s]

b) Kinetic energy of the mean velocity field [Jim?] 0 S0 1000 1300 2000

[y ' H..




Protok krvi u cirkulatornom sistemu

Protok Q se moze izraziti kao proizvod poprecnog presjeka cijevi i srednje
brzine toka:

Q = S.VSr

pa je odavde v, = Q/1r?

Za aortujer =0,01 m, a Q = 8x10°m?/s,
Paje v, =0,25m/s

Onda je Rejnoldsov broj u ovom slu€aju @7'= 1300, Sto znaci da je u aorti
tok krvi laminaran u njenom neaktivhom statusu.



Krvotok — laminarni tok krvi

» Krv je viskozni fluid koji se pumpa
kroz komplikovani sistem arterija i
vena putem muskularne akcije
srca.

* Brzina toka krvi kroz tijelo je
dovoljno mala da se tok moze
uzeti kao opcenito laminaran, a
ne turbulentan tok.

Arforiaes

o Tok krvi kroz arteriju dakle
mozemo tretirati kao Sto tretiramo
laminarni tok fluida kroz glatku
cijev.
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KRVNI SUDQOVI

Krvni sudovi: arterije, arteriole, kapilare, venule, vene. Ako bi nastavili sve krvne
sudove jedne na druge, mogli bi smo okruziti Zemlju 2,5 puta.




SRCE | KRVOTOK

Srce je dvostruka pumpa, koja pumpa krv kroz dva cirkulatorna sistema: pulmonalni
(mali) (~20%) i sistemski (veliki) krvotok (~80%).

NaSe srce se kontrahuje (kuca) oko 70 puta u minutu i oko 30 miliona puta tokom
jedne godine!

Energija potrebna za istiskivanje krvi u krvotok dobija
se kontrakcijom miSi¢a atrijuma, odnosno ventrikula.

Smjer kretanja krvi obezbjeduju sr€ani zalisci (valvule),
od kojih se jedan par nalazi izmedu atrijuma i ventrikula
(mitralna i1 triskupidna valvula), a drugi je izmedu
ventrikula i aorte, odnosno pulmonalne arterije.

Left ventricla

Pulmeonary vahlve

adam.com adam.com



Mjerenje krvnog pritiska auskultacijskom metodom

U izrazima za Qi v vidimo da oba zavise od

razlike pritisaka izmedu krajeva dijela cijevi

koji se posmatra. Kako se moze mijeriti arterija
pritisak krvi u arterijama? brahijalis™ A\ o

W\ \ =~ pumpica

aJ‘nom etar

manzetna

Smatramo da je strujanje krvi kroz tijelo
. . e et glava
laminarno . Laminarno strujanje je “tih stetoskopa ™
proces, dok je turbulentno strujanje “Suman” J{'
arteri
proces. ulnaris

Ako krv u nekoj arteriji potece turbulentno,
karakteristiCan zvuk koji se tada javlja se
moze registrovati stetoskopom koji se pritisne
na arteriju. Ovo se najéesScée koristi kod RIS P
mjerenja pritiska. i =

g

e T

Mjere se dva pritiska: maksimalni ili sistolni Lot
nastaje kada se src¢ani miSi¢ skupi i potisne i
krv iz lijeve komore u aortu, a odatle u arterije.



Srce kao pumpa

* |zmedu kontrakcija pritisak
pada na svoju minimalnu ili

dijastoli &nu vrijednost. “"hl'ﬂ e ;_‘jﬂ.l 1\l

»  Kod tehnika koje koriste 'J{t “\Xiﬁaﬁﬁ'ﬁﬁ \\JﬁrL ﬁ?{;&
registrovanje zvuka za ﬁ_j \ \ ) ‘*.l j\ L\:"\ ]L Il
mjerenje pritiska, HL‘ ! w\ H;..Bq VAL
pretpostavlja se da ¢e svako el &Zi v R v RI

vjestacko nasilno pritiskanje
arterije dati turbulentni tok.

Pudriw TR . A I-ilg o]

e Obi¢no se bira glavna arterija
u nadlaktici oko koje se
obmota gumena traka u koju
se zatim upumpa vazduh do
dovoljno visokog pritiska tako @
da se zaustavi tok krvi.




Onda se otvori ventil na traci i postepeno se iz trake ispusta vazduh, tj smanjuje pritisak. Mjerac
pritiska slusa na stetoskopu €iji je vrh pritisnut na arteriju nize trake (obi¢no na unutrasnjem dijelu
podlaktice nize lakta). Nikakav zvuk se ne Cuje dok ne krene krv kroz opstruiranu arteriju, a krv ¢e
krenuti kada pritisak u gumenoj trac spadne ispod sistolnog pritiska. Zato se pritisak u traci pri prvom

zvuku uzima kao sistolni pritisak.

Kako se pritisak u traci i dalje smanjuje tok je i dalje turbulentan dok se ne smaniji dovoljno da
prestane da opstruira protok u arteriji. Pritisak u traci, kada prestane karakteristicni zvuk, se smatra
dijastolnim pritiskom.



Kod odrasle zdrave osobe sistolni pritisak je oko 120 tora, a dijastolni
oko 80 tora. Prema tome, prosjecan pritisak krvi kad napusta srce (a to
znaci kad ulazi u luk aorte koja je direktno vezana za srce) je oko 100
tora.

Radi gubitka energije usljed trenja pritisak krvi opada duz
komplikovanog sistema arterija, kapilara i vena. Koliki je pad pritiska u
aorti? Ukupni protok krvi u ljudskom tijelu (koje nije aktivno) je oko 80
cm?3/s ili 8x10> m3/s. Radijus aorte je oko 1cm pa iz Poazove jednacine
dobijemo da je :

(p1-p,)/1 = 8nQ/ fir* = 80 Pa/m = 0,6 tora/m

Ovo je pad pritiska na svaki metar duzine cijevi. Zato je u aorti, prije
nego se ona pocne racvati u velike arterije (na udaljenosti oko 0,4m)

pad pritiska zanemarljiv u poredenju sa srednjim pritiskom krvi koja
napusta srce.



Pad pritiska u krvotoku

» Dalje duz sistema krvotoka pad pritiska
je evidentan. Nakon Sto prode kroz velike 1)
arterije, pritisak je oko 90 tora, a nakon
prolaska kroz male arterije, tzv. arteriole,

pritisak je samo 25 tora. Kad konacno mi
stigne do vena, krv ima pritisak od svega | Do
10 tora ili manje. E.

« Slika prikazuje vrijednosti srednjeg bg E{?'
pritiska obzirom da postoje neke & |
varijacije koje su posljedica otkucaja E m;
srca. Ovi otkucali, tj. kontrakcije uzrokuju 4
da pritisak u aorti i velikim arterijama E]I
oscilira izmedu 120 i 80 tora. U manjim |
krvnim sudovima ove varijacije se |
smanjuju dok ih u kapilarima uopste i hoh  Artenes Mterioles Capilanies  Veing

nema — tok krvi je ravhomjeran.
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Neke tipiCne vrijednosti koeficijenta viskoznosti

I huied Coefficient

(temperature of Viscosity,

in 7} 1 {Pa -5
Water (0°) 1.8 % 102
20°) 1.0 = 107
FH0) 0.3 » 1o
Whole blood (377) T
Blood plasma (377 =15 »x 1077
Ethyl alcohal {(20°) et [ f e
Engine oil {307)

(SAE 1) 2G5 1072
Glhveerine (20) LS00 = 107
AT (207) o1& = 107
Hyvdrogen {07) 009 » 1073
Water vapor (1009 Q013 % 30~

==

1T Pass QP = TR0 cP:



Crvena krvna zrnca _kod €ovjeka

a. Kad se gledaju povrsinski

b. Kad se gledaju iz profila.

c. Sferno zaobljeni u vodi.

d. Nagrizeni u slanom rastvoru.
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KARDIOVASKULARNI SISTEM (KVS)

Funkcija i osnovni dijelovi KVS

KVS ima funkciju
transportnog sistema u
organizmu. Njime se doprema
"gorivo" iz hrane i kiseonik iz
vazduha u ¢éelije, gde dolazi do
sagorevanja i osloba danja
energije, potrebne za
funkcionisanje organizma.
Istovremeno, krv odnosi
produkte sagorijevanja iz ¢€elije
(CO,i H,0).

Kardiovaskularni sistem

¢ine:
1. KRV

KRVNI SUDOVI
3. SRCE

=

4, | CONTINUOUS CAPILLARY |

i R o

imlnt membrane Basemenl membrane

Source: M. Jouan, MSc, Thesis, 2005,

£O



KRV

Krv predstavlja suspenziju krvnih tijela u plazmi. Masa
krvi iznosi oko 7% ukupne mase organizma. Sastoji se
od nekoliko komponenti:

Plazma - prozirna te€nost zapremine oko 55%

Eritrociti - bikonkavni diskovi dijametra oko 8 mm, zapremine 40 -
50% (M - oko 5,2 x 109 eritrocita/mm3, F - oko 4,7 x 108
eritrocita/mms3)

Leukociti — oblika amebe dimenzija od 9 - 15 mm, zapremina
ispod 1% (oko 8000 leukocita/mm? krvi)

Krvne plocice - dijametar od 1 - 4 mm, zapremina oko 0,13% (3 x
10° plo¢ica/mm3)

White blood
cells

Top Wiew shows RBC
to be circular

€& " o=

Side view shows RBC

#FADAM.  tobe abiconcaved dise

-_——

: plasma
¢ WBCs & platelets

RBCs

A4

N4

i\\AL\q'LJ-f\
=
/@ 2
.__cjl AJ/ i é q
F rr HO ﬂ r l"._/
f |
WhE - o

@ Ecsinophils @
MNeutrophils Q Basophiks

Granulocytes

Total number of Non-granulocytes
white blood cells

FADAM.



KRV

Viskoznost Cistih homogenih tekucina ne ovisi o0 rezimu proticanja-
njutnovski fluidi. To su jednofazni sistemi

Suspenzije ili disperzivni sistemi su dvofazni: jedna faza je tekucina, a
druga je Cvrsta susptanca koja je rasprSena u obliku sitnih Cestica u
teCnoj fazi. Ta faza se zove disperzna faza, a tekucina disperzna
sredina.

Non Newtonian

Newtonian

T [ 3

Viscosity

Non Newtonian
*y,  FPseudoplastic - Plastics

L]
-...
NS EE NN sgmEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]

Shear Rate (Injection Speed) —



KRV

Podjela prema veliCini Cestica disperzne faze:
Gruboznraste suspenzije (d>=1 nm)

Koloidne suspenzije (0,1<=d<=1 nm)

Rastvori (d<0,1 nm)

Krv je grubodisperzivni sistem i nenjutnovska tekucina

Disperzna faza krvi je hematokrit (krvna tijela od kojih vecinu ¢€ine
eritrociti), a disperzna sredina je krvna plazma. Dijametar eritrocita
je oko 5 pm.



SRCE | KRVOTOK

Proticanje krvi ima

uvijek isti smjer.
J ) p (kPa) p (mmHg)

A

P

Z—
Jedan ciklus: == o1 e
1.Lijevi atrijum (LA) A 147 ool
poko1lkPa(75mm ' 7 2] ]
Hg) DA 104 P
2.Lijevi ventrikul (LV) 871 %07

\ /

p oko 16 kPa (120 ‘

67T 40l

mmHg) DV | LV \ 4 T 4

2

3.Protok krvi kroz veliki 016

Krvotok ol
4.Desni atrijum (DA) P 107 2N
p oko 0,8 kPa (6 v S
mmHg) Mr Wv—N
. . % {=20-200 |
5.Desni ventrikul (DV T
= _—

p oko 3 kPa (20 Promjena pritiska u aorti, ljevom atrijumu i

O—=NW
[
=
o
|

mmHg) ventrikulu (@) i pluénoj arteriji, desnom
Elementi KVS — srce. atrijumu i ventrikulu (b) u toku jednog
6.Protok krvi kroz mali  sistemski i pluéni krvotok. sréanog ciklusa; ¢ je fonogram.

krvotok 27



SPOLJASNJA | UNUTRASNJA STRUKTURA SRCA

Agria {to body)
Pulmaonary
artery

Leit corenary artery
{behind pulmanary

Superion vina cava

o upper body) ( o
(A Loft puimenary
Ftlghlmarrrmg;? arteries {to left lung)

(to right lung}

Lefl pulmenary

Right pulmanary viing (from left lung)

- veing
(eorm igrt fungh Left atriur
Left anfenor descending
artery (coronary artery)

g~ Left ventricle

Right atrium

Right coronary
artery

Inferior vena cava
{from lower Body)

Aorta (o body)

Pulmanary

Superior vena cava arlery

{from upper body)
Left pulmenary
o . arteries (1o left lung)
arterias {to right lung) —{ v
; Left pulmanary
Aortic valve vaing (from left lung)
Reghl pulmaonary
veing (from right lung) — Left atrium

Right altium Mitral valve
Lesft vantricle
Tricuspid valve
Inferior vena cava
ifram lewer bady)

Pulmanary valve :
Direction of blood flow |
Right ventricle ————  Seplum
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Pulsni talasi | elastichost

Krvnih sudova

p (kPa)
F > a
10 Tam
I I
1 2 t(S) \\\_,/’/
Kretanje te €nosti kroz cijevi ne-elas. = ~n.h
Pulsni oblik kretanja krvi. (a) i elasti €énih zidova (b).
Duzina arterijskog stabla iznosi najvise I
1,4 m pa pulsni talas stize do kraja -
arterijskog stabla u vremenut=s/u=14
. . . = Open venous valve
m/5 ms1 = 0,28 s, koje odgovara trajanju permits flow of
. : o blood toward heart
sistole. Dakle, dok traje kontrakcija
ventrikula pulsni talas prode kroz cijelo
arterijsko stablo i svi krvni sudovi su | shetoca muscis
rastegnuti.
Elasticnost  krvnih sudova pomaZe ! Closed venous valve
. . . 5 prevents backflow o
proticanju krvi kroz krvne sudove. : of blood Ve
mm Hg —— Pressure —— mm Hg : )
in foot 1
Foot vein supporting Foot vein supporting H
column of blood 1.5 m column of blood

(150 cm) in height Fig. 10-31, p. 367 34 emin height

Fig. 10-32, p. 368
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P(kPa)
A

13

arterije | .
\ kapilare desni

/ ventrikul

2 o
i vene

Promjena pritiska krvi duz krvnog stabla.
2 2
A= p, [V + pr+ pV U N pV U
7 2 ]
_A_ 103
T (6/7)s

lilevi ventrikul

aorta

/

Udarni volumen srca
Istovremeno.

Mehanicki rad srca

lijevi ventrikul

(\} . arteriole

[

=105 J

iznosi V =70 - 80 ml i prolazi kroz oba krvotoka

Rad i snaga srca. Srce svojim
mehani¢kim kontrakcijama
mora da generiSe energiju
koja se troSi na nekoliko
nacina:

. Rad na prebacivanju 70 ml

krvi od lijevog ventrikula do
desnog atrijuma Kroz
sistemski krvotok i od desnog
ventrikula do lijevog atrijuma
kroz pulmonalni krvotok

. Rad na prebacivanju krvi iz

atrjuma u ventrikule (ta
energija je mala pa se moze
zanemariti)

. KinetiCka energija toka Kkrvi;

ova energija je priblizno ista u
oba krvotoka.
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Brzina proticanja krvi kroz krvne sudove

/

brzina 5cm/s

povrSina
18cm?
Bcm?
lmm/s
aorta kapilare vena cava

Promjena brzine krvi duz krvnog stabla

Za brzinu su date srednje vrijednosti. S obzirom
na pulsni karakter krvotoka, brzina u aorti, na
primjer, varira u toku jednog sréanog ciklusa od
0 - 0,5 msl. Kritiéna brzina krvi u aorti iznosi
0,4 ms1, Sto znadi da ¢e u toku trajanja sistole
u jednom dijelu kretanje krvi u aorti biti
turbulentno.

nal

Total
area (

Anatomical
distribution

Velocity of flow
(mm/sec)

0.5 ¢

Arteries
Arte

]

Capil

| § | veins
Veanules
aries

Venae cavae



Transport across capillary wall

Water-filled pore

Plasma

Lipid-soluble
substances

pass through the .
endothelial cells "

Small, water-soluble
substances pass
through the pores

od arterija

Sherwood Figure 10-18b

Po

Endothelial cell

Plasma proteins
generally cannot
cross the capillary

\ ———— membrane

RS T
7 # * Exchangeable

Sherwood Figure 10-18

Fig. 10-18, p. 356

Po

ka venama

Simultano dejstvo krvnog i osmotskog pritiska duz

kapilare.

Osmotski pritisak p, je oko 3 kPa (20 mmHg), py
vrijednost mijenja od 3,3 kPa (25 mmHg) na arterijskom
kraju, do 1,3 kPa (10 mmHg) na venskom kraju.

Karakteristike protoka krvi kroz kapilare

Najmaniji krvni sudovi su
kapilare (dijametar ~ 20
um).

Njihov ukupni poprecni pre-
sjek je ogroman - oko 6000
cm? jer ih ima viSe miliona.

Na presjeku aktivnog misica
kapilara je oko 190/mm?Z,

U 1 kg miSi¢ne mase

ukupna duzina kapilara
iznosi oko 190 km, a
povrSina zidova, kroz koje
se odvija razmjena materije,
oko 12 m2.
Na taj nacin su Ceije miSica
u dobrom kontaktu sa
kapila-rama. U sr€anom
miSi¢u je skoro svaka celija
u kontaktu sa kapilarom.
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Mada se aneurizmi
mogu javiti duz
Citavog vaskularnog
stabla, najveci broj
se javlja na
cerebralnim
arterijama i
abdominalnoj aorti.

Primjer 3. Formiranje aneurizma

Y  zdravkrvnisud §

patogeneza aneurizma ruptura ?—/\/_\—é

rast i remodelovanje novo |spupcenje

l ateroskleroza
g , ruptura
( ) komplikacije

stabilizovanje

M .

‘W Thoracic
aortic

aneurysm

vessels
(aneries)

in brain

" Abdominal
aortic

<\ aneurysm




Primjer 4. Gasna embolija

Ap = Apy,
(a) (b) 1 2
Vinvi Vi =0
Oblik mjehura vazduha u krvnom sudu kroz koji proti ¢e krv (a); u uzanom

krvnom sudu dolazi do za €epljenja (b).

_2T 21
" R R

Ap
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