Hidrostatika i krvni tlakovi I

Selim Pasi¢', Nato Popara®

Uvod

Razmotrimo tlakove na dnu nekog jezera. Prvi koji ¢emo osjetiti je atmosferski tlak.
On je za jezero hidrauli¢ki tlak. Ovaj nastaje uslijed djelovanja vanjske sile. Osnovna ka-
rakteristika hidraulickog tlaka je da ako vanjska sila djeluje na sustav u samo jednoj tocki,
on se rasprostire po svim tockama sustava. Dakle, atmosferski tlak djeluje na povrSinu
jezera i zbog toga éemo ga osjetiti u svim to¢kama u jezeru, pa naravno i na njegovom
dnu.

Iznad dna jezera je vodeni stupac visok # metara. On svojom teZinom pritiS¢e dno
jezera. Tlak nastao uslijed teZine tekucine se zove hidrostatski tlak. On je proporcionalan
visini stupca tekucine te gustoci tekuéine p. Matematicki izraZeno

Phidro = Pgh
gdje je g = 9.81 m/s%.

Na kraju ukupan tlak p na dnu jezera je zbroj hidraulickog tlaka atmosfere i hidros-

tatskog tlaka vode
P = DPam + Pvodagh-

Mjerne jedinice za tlak

Mjerna jedinica za tlak u vaZeéem SI sustavu jedinica je paskal (Pa). Definicija paskala
je
N kg
Pa= — =—.
T T e
U medicini je mmHg kao mjerna jedinica za tlak oduvijek bila jako zastupljena. Na-
kon uvodenja samo jednog sustava jedinica (SI sustava), mmHg je proglaSena dopuStenom
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mjernom jedinicom za tlak. Veza izmedu Pa i mmHg je
1 mmHg = 133Pa.

Krvni tlakovi

KrvoZilni sustav moZemo zamisliti kao neobi¢nu posudu s mnoStvom rukavaca. Na-
ime iz srca izlazi glavna arterija zvana aorta, koja se zatim grana na velike arterije, a one
na manje, pa na vrlo male, zvane arteriole sve do ogromnog broja vrlo si¢usnih kapilara
[1]. Arterijski sliv vodi krv do stanica. Od stanica krv natrag u srce vode vene. Vene
su mnogobrojnije od arterija, ali su tanjih zidova i time manje ¢vrste. Osim toga imaju
zaliske koji ne dozvoljavaju vracanje krvi prema dolje.

KrvoZilni sustav je u potpunosti ispunjen krvlju. Pretpostavimo da krv miruje i srce
napravi jednu kontrakciju. Zbog mehanic¢kog rada srca (tlak je energija po jedinici vo-
lumena) nastaje tlak u aorti. Fizikalno gledaju¢i imamo identi¢nu situaciju kao u jezeru.
Naime, tlak nastao radom srca je hidraulicki tlak za krvoZilni sustav. Iz toga slijedi da
se nastali tlak u aorti propagira u cijelom arterijskom sustavu. Iz tog razloga je tlak koji
mjerimo u arteriji ruke jednak izlaznom tlaku srca.

Ako osoba stoji onda se u njenom krvoZilnom sustavu na nivoima ispod aorte pojavljuje
1 hidrostatski tlak. Ukupni tlak u nekoj velikoj arteriji je jednak zbroju sr¢anog hidrauli-

¢nog tlaka pg., 1 hidrostatskog tlaka krvi,
——33 mmHg

P = Psrca + pkrvigh~
Pogledajmo koliki je doprinos hidrostatskoga +- 18 mmHg
tlaka krvi na 1 m ispod izlaza krvi iz srca:

-0 40 mmH
Phidro = Prrvigh m mmHg
kg m

= 10104 Pa = 76 mmHg.

= 1030

0.5m ++ 38 mmHg

Vidimo da je to znacajan doprinos. Dopri-
nos hidrostatskog tlaka na raznim udaljenosti-
ma (dubinama) ispod aorte prikazan je na sli-
ci 1. Srcani tlak u aorti i pribliZno u velikim
arterijama je izmedu 80 mmHg (dijastolicki)
i 120 mmHg (sistolicki). To bi znacilo da
je hidrostatski tlak u velikim arterijama donjih

11.0m ++ 76 mmHg

ekstremiteta usporediv sa sréanim tlakom. U —+ 101 mmHg
venama je mali hidraulicki (sistemski) tlak od  Slika 1. Doprinos hidrostatskog tlaka krvi
0-12 mmHg. Stoga je hidrostatski tlak do- iznad i ispod mjesta izlaza krvi iz srca.

minantan u venskom sustavu osobe koja stoji.

Ako idemo na nivo iznad izlaza krvi iz srca, tlak pada (vidi sliku 1). Naime vektor
gravitacijske sile je usmjeren prema dolje. Ako se penjemo prema gore svladavamo gra-
vitacijsku silu, tj. sustav gubi energiju, a time i tlak.

248 I Matematicko-fizicki list, LXXIII 4 (2022. — 2023.)



Prakticne implikacije

Sada kada razumijemo tlakove u krvoZilnome sustavu moZemo razumjeti i prakti¢ne
implikacije tlakova na naSe zdravstveno stanje.

Bududi da hidrostatski tlak raste s dubinom u odnosu na aortu, vidimo da je on najveci
u nogama. Zbog toga se proSirene vene javljaju gotovo isklju¢ivo u nogama, a ne i u
ostalim dijelovima tijela. Takoder sada moZemo razumjeti zaSto je horizontalni poloZaj
(nestaje hidrostatski tlak) dobra terapija za osobe s proSirenim venama. JoS je bolje ako
ta osoba legne i podmetne jastuk ispod nogu, tako da noge zauzmu poviSeni polozaj. Tada
¢e hidrostatski tlak dodatno smanjiti tlak u nogama.

Ako drzimo ruke iznad glave nakon nekoga vremena osjetit éemo nelagodu ili bol. Hi-
drostatski tlak tada znacajno smanjuje sr¢ani tlak u velikim arterijama ruke na vrijednost
od 50 mmHg $to znac¢ajno smanjuje razmjenu tvari izmedu krvoZilnoga sustava i stanica.
1z istog razloga ako uzdignutim rukama obavljamo neki fizi¢ki posao vrlo brzo osjetit ée-
mo zamor u rukama. Takoder, ako se povrijedimo na ruci ili prstima, dignut ¢emo ruku
uvis ¢ime znacajno smanjujemo krvarenje i ubrzavamo njegovo zaustavljanje. Smanjenje
tlaka s visinom moZemo osjetiti ako glavom zauzmemo vrlo nisku poziciju (blizu poda) i
onda se naglo uspravimo. Tada je pad tlaka u glavi oko 120 mmHg. Dakle, ukupni tlak u
glavi pada na trenutak na nulu. Uslijed toga ¢e nam pobijeliti ispred o¢iju. No narednoga
trenutka djeluje mehanizam za regulaciju tlaka, koji ga vra¢a na normalnu vrijednost.

Daje li hidrostatika realisti¢ne zakljucke o krvnome tlaku?

Ne sasvim. Naime, krv struji kroz Zile, $to znac¢i da je doprinos hidrodinamike vaZan.
Zbog hidrauli¢kog otpora strujanju krvi dolazi do pada tlaka. To znaci da iako se hidra-
ulicki (sréani) tlak rasprostire kroz cijeli arterijski sustav jednako u svim to¢kama, taj tlak
se zbog strujanja krvi umanjuje proporcionalno hidraulickom otporu. Otpor jako raste sa
smanjenjem promjera krvnih Zila. Kao posljedica samo tlak u velikim arterijama je skoro
jednak tlaku u aorti. Zbog toga, npr. sréani tlak moZemo myjeriti i u nozi ukoliko je osoba
u horizontalnom poloZaju. U manjim arterijama, zbog povecanja hidrauli¢noga otpora,
tlak srca pocinje padati sve do kapilara, gdje je pad najvedi, a tlak iznosi oko 20 mmHg.
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