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Pomoci spirometrie zmérit a urcit zakladni parametry plicni ventilace.

odrobnéjsi rozbor cila

Naucdit se pracovat se spirometrem. Odecist ze spiro-
grafu hodnoty dil¢ich plicnich objemi a vitalni kapacity
plic. Vypocitat vitdlni kapacitu plic, nlezitou hodnotu
vitalni kapacity plic a celkovou kapacitu plic. Vysvét-

lit odchylky namérenych hodnot vitalni kapacity plic

od nalezité hodnoty vitalni kapacity. Uvést faktory,
které mohou ovlivnit hodnoty sledovanych parametra
ziskané méfenim.

arazeni do vyuky

G (SS): vzdélavaci obor Clovék a piiroda, obor Bio-

logie — biologie ¢lovéka: zaci plni ocekavané vystupy
RVP — vyuzivaji znalosti o dychaci soustavé pro pocho-
peni vztahl mezi procesy probihajicimi v lidském téle.
Vhodné zaradit jako laboratorni cviceni v ramci povin-
ného nebo volitelného predmétu zaméreného na biologii
clovéka.

Zadani ulohy

Pomoci spirometru ziskat graficky zdznam plicni
ventilace. Odecist z grafu namérené hodnoty de-
chového objemu (T'V), inspira¢niho rezervniho ob-
jemu (IRV), expira¢niho rezervniho objemu (ERV)
a vitdlni kapacity plic (VC). Vypocitat nélezitou
hodnotu vitalni kapacity plic a urcit, kolik procent
¢ini hodnota VC ziskand méfenim. Urcit hodnotu
celkové kapacity plic (TLC). Porovnat naméfené
hodnoty VC s hodnotami spolupracovnika a zda-
vodnit odli$nosti.

Poznamka

Pro provedeni tohoto experimentu je vhodna prace ve dvo-
jicich, jedna osoba testuje, druhd je testovdna. Kazdy pak
pracuyje s vlastnimi daty.

Pomiicky

pocitac s USB portem se software DataStudio, PAS-
PORT USB Link (Interface), PASPORT senzor spirome-
tr PS-2152, ndustek na jedno pouziti, nosni spona, ndvod
k senzoru, pracovni ndvod, pracovni list

avaznost experimentti

Navaznost dalsich experimentt na tento — ,Faktory
ovlivnujici vitalni kapacitu plic*

asova naroc¢nost

Dveé vyucovaci hodiny — priprava a vlastni méfeni asi
45 min, vyhodnoceni a zpracovani vysledkt asi 45 min.

ezipfedmétové vztahy

matematika — prace s grafy, zdkladni matematické
vypoclty

Technicka uskali, tipy a triky

Meéfeni lze provést i pomoci software SparkVue, které ale
neumoznuje odec¢itani hodnot namérenych velicin v gra-
fu. Zjisténé hodnoty jsou tak nepresné.

Je mozné pouzit i Xplorer GLX PS-2002.

Experimentem k poznani
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Teoreticky uvod

Spirometrie je zakladni vysetfovaci metoda slouzici k posouzeni funk¢-
niho stavu plic. Slouzi k méfeni plicnich objemu a ventilace. Je to zptisob
méreni objemu vzduchu prochazejiciho plicemi, tedy toho, ktery pri vde-
chu vstupuje do plic a pri vydechu je vydechovan. Méreni plicniho objemu
ndm umozni pochopit normalni funkci plic, ale i chorobné stavy. Spiro-
metrie slouzi k hodnoceni ventilace plic, a proto se uplatnuje jako vhodna
diagnosticka a monitorovaci metoda pro posouzeni a urceni dechovych
obtizi, zejména u pacientli s chronickymi plicnimi chorobami. Vysetrovana
osoba je pri tomto méfeni pfimo spojena s presnym kalibrovanym plyno-
mérem — spirometrem, vysledkem je graficky zaznam — spirograf.

Grafickym zaznamem spirometrie je napriklad ,Zavislost celkového ob-
jemu plic na case®, ktery budeme v nasem experimentu vyuzivat.
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Obr. 1: Zavislost celkového objemu na Case

Nejvyznamnéj$im parametrem spirometrického méreni je vitalni kapaci-
ta plic (pramérnd hodnota dospélé osoby je 3—51). VC je objem vzduchu
vydechnuty po maximdalnim nadechu nebo nadechnuty po maximdlnim
vydechu, jeji hodnota je rovna souctu respiracniho objemu, rezervni-
ho nadechového a rezervniho vydechového objemu.

VC =TV +IRV +ERV (1)

Jeji velikost zavisi na véku, pohlavi, vysce, vaze a také télesné konstituci.
Jako nalezita hodnota vitalni kapacity NVC je oznacovéna ta, kterd re-
spektuje vysku, vék a pohlavi testované osoby. K vypoctu jeji hodnoty vy-
uzivame rovnici Cournanda a Beldwina:

NVC,,..=[27,63 - (0,112-vk)]-vyska v cm (2)

muzi

NVC.,,, =[21,78 - (0,112-vék)]-vyjska v cm (3)
Pro posouzeni plicni ventilace je vyznamnd hodnota poméru VCa NVC
podle vzorce

vC
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Dal$imi vyznamnymi parametry ziskanymi spirometrii jsou vyse zmino-
vané respiracni (dechovy) objem TV (primérna hodnota dospélé osoby
je 0,51), inspira¢ni (nddechovy) rezervni objem IRV (primérna hodnota
2,51) a expiracni (vydechovy) rezervni objem ERV (primérnd hodno-
ta 1,21).

Spirometricky nelze mérit rezidualni (zbytkovy) objem RV (primér-
nd hodnota 1,21) — objem, ktery ztstava v plicich po maximalni expiraci
a tvori 20—30% celkové plicni kapacity. Z tohoto diivodu nelze mérit ani
celkovou plicni kapacitu TLC — objem plic po maximalnim nadechu.
TLC je souctem VC a zbytkového objemu:

TLC = VC + RV (5)

Primeérna hodnota pro dospélé se udava 61.

Motivace

Odhadnéte, jaky objem vzduchu nadechnete ¢i vydechnete pri klidném
dychani. Kolikrat vice vzduchu vymeénite pti hlubokém dychani oproti dy-
chani v klidu? Myslite, ze objem vzduchu nadechnuty pfi hlubokém nade-
chu je stejny jako pri hlubokém vydechu?

Bezpecnost prace

Je treba dodrzovat zasady bezpecnosti a hygieny prace v biologické labo-
ratori a zasady bezpec¢né prace s elektrickymi zarizenimi. Pracovat peclivé
dle ndvodu préce.

Pokud testovana osoba za¢ne mit béhem méreni potize s dychanim, tes-
tovani ukonc¢ime. Testovana nesmi byt osoba, kterd v souc¢asné dobé trpi
respira¢nim onemocnénim, jako je nachlazeni nebo chripka.

Kazda testovana osoba pouziva sviij ndustek.

Priprava ulohy

Nejprve zodpovime tvodni motiva¢ni otazky. Prostudujeme pracovni na-
vod a pracovni list. Pripravime méfici techniku a zkusime jeji funk¢nost.

Postup prace

Vypracujeme slovnicek pojmi v pracovnim listu. Pripravime si pomucky.
Provedeme vlastni méreni. Ziskany graficky zaznam ulozime jako soubor
DataStudio (*.ds) k dalsimu zpracovani. Graf vytiskneme — bude ptilohou
pracovniho listu.

Provedeme analyzu dat v DataStudiu — odecteme hodnoty méfenych ve-
licin TV, IRV, ERV a VC z grafického zaznamu. Odectené hodnoty zapi-
$eme do tabulky v pracovnim listu, v grafu vyznac¢ime sledované veli¢iny.
Provedeme vypocet zadanych velicin, do tabulky doplnime zbyvajici hod-
noty. Do tabulky zapi$eme i vysledky spolupracovnika a navzdjem je po-
rovname se svymi. Zodpovime zadané otazky v zavéru pracovniho listu.

Nastaveni HW a SW

Pripojime spirometr PS-2152 do USB LINKu PS-2100A a propojime s USB
portem pocitace.

Poznamka

Spirometr je pristroj uréeny pro vyu-
ku, neni navrzen pro 1ékarské pouziti.
Testovanym osobam je tfeba sdélit,
Ze hodnoceni vysledkd je pouze
orientacni.

Poznamka

Pripravime pro zaky pracovni navody,
pracovni listy, ndvod ke spirometru,
dostate¢ny pocet ndustkd. Zajistime
na pocitacové siti misto pro ukladani
namérenych dat k dal$imu zpracovani.
Zkontrolujeme funkénost méficiho
zafizeni.

Je vhodné upozornit zZaky na proble-
matické momenty experimentu.
Doporucujeme, aby si zici nejprve
prostudovali teoreticky ivod a dopl-
nili slovnicek pojmi v pracovnim listu
(mozno zadat i jako domadci ukol).
Ovérime, Ze Zaci pripravnou ¢ést tlo-
hy opravdu vypracovali.

Experimentem k poznani
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Poznamka

Testovand osoba nesmi mit opasek.
Testovani miize probéhnout i vestoje.

Poznamka

Vzduch vydechovany z plic je pfi mé-
fenf zaznamendn jako kladnd hodno-

ta, vdechovany jako zdporna hodnota.

Obr. 3: Méfeni spirometrem

Obr. 2: Sestava méfici techniky

Spustime v pocitaci program DataStudio. V DataStudiu zvolime variantu
Creative experiment, program sam rozpozna senzor. V nabidce Displays
je prednastaveno grafické a digitalni zobrazeni mérenych dat Digits, toto
digitalni zobrazeni mérenych dat zrusime. V nabidce Data zvolime Total
Flow. V nabidce Setup zvolime Sample Rate 50 Hz.

Program je pripraven ke sbéru dat.

Priprava méreni

Praci provadime ve dvojicich, jedna osoba je testovana, druha sbira data,
poté se v roli vymeéni. Kazdy zpracovava data vlastni.

Sezndmime se s postupem méreni. Nasadime ndustek na hlavici senzo-
ru — dbame pritom na spravnou polohu malého trnu vici zarovnavacimu
zarezu na hlavici, ndustek drzime mimo dosah proudéni vzduchu. Méri¢
musi byt po celou dobu pripravy i sbéru dat stejné orientovan, v pribéhu
sbéru s nim nepohybujeme.

Testovana osoba zaujme vzprimeny sed.

Vlastni méreni a zaznam dat

Zabranime tomu, aby testovand osoba vidéla v pribéhu testovani zobra-
zované udaje.

Tlac¢itkem Start zahajime sbér dat. Na senzoru blikd ¢erveny indikétor
Wait, po vyrovnani tlaku zacne svitit zeleny indikator Ready. V tomto
okamziku je senzor pripraven k méfeni.

Testovana osoba drzi ndustek spirometru primo v jedné ruce, umisti si
zuzujici se konec naustku mezi predni zuby, aby rty naustek tésné obe-
mKkly a veskery vzduch proudil skrz naustek, stiskne nos palcem a ukazo-
vackem (popf. si ucpe nos sponou). Klidné dycha po dobu ¢tyr nadech,
poté provede maximalni nddech s maximalnim nucenym vydechem tak,
aby byl co nejrychleji vydechnut veskery vzduch. Nakonec provede dva
klidné nadechy a vydechy.

Graficky zaznam funk¢niho vysetieni plic ulozime z nabidky File — Save
Activity As ... jako soubor DataStudio (+.ds) na misto, které mame vyhra-
zeno k ukladani soubort.

Pro testovani dal$i osoby vyménime ndustek.
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Analyza namérenych dat

Vybereme graficky zdznam pro analyzu dat: v levém panelu v nabidce
Displays zvolime Graph, v nabidce Choose a Data Source zvolime Total
Flow Run 1.

Vytiskneme graficky zdznam nebo nakreslime schéma grafu a vyznac¢ime
do néj analyzované veli¢iny (T'V, IRV, ERV, VC).

Z grafického zdznamu zjistime hodnoty pro dechovy objem TV, inspi-
racni (nadechovy) rezervni objem IRV, expiracni (vydechovy) rezerv-
ni objem ERV a vitalni kapacitu plic VC. Data odecitame z casti grafu
maximalniho nddechu a vydechu.

Analyza hodnoty dechovému objemu - postup:

Klikneme na Smart Tool na listé grafu. Zobrazeny osni kfiz v grafu ucho-
pime mysi a se stisknutym levym tlacitkem mysi pfesuneme na vrcholovy
bod v ¢ésti grafu dechovy objem. Pohybujeme mysi do strany ctverce, ktery
je v osnim krizi, dokud se neobjevi symbol trojihelniku. Poté se stisknu-
tym levym tlacitkem mysi pretdhneme kurzor do sedlového bodu, uvolni-
me levé tlacitko mysi. Na svislé ose odecteme hodnotu dechového objemu
v litrech (s presnosti na dvé desetinnd mista).

Odecteni hodnot z grafu pro dalsi sledované veliciny IRV, ERV a VC pro-
vedeme stejnym zpasobem.

Ziskané hodnoty vsech veli¢in zapiSeme do tabulky v pracovnim listu. Vy-
pocteme vitalni kapacitu plic podle vztahu (1) a porovndme s namérenou
hodnotou.

Podle vzorce (Cournand a Beldwin, 1941) (2) nebo (3) vypocitime hodno-
tu nalezité vitalni kapacity NVC podle pohlavi testované osoby (urceni
véku se odviji od data narozeni +0,5 roku). Vypoctem ziskime hodnotu
NVC v ml, zapiSeme ji s presnosti na 0,011 opét do tabulky. Porovname
ziskané hodnoty VC a NVC pomoci vztahu (4).

Podle vzorce (5) vypocitime TLC, ziskanou hodnotu zaznamendme
do tabulky.

Do tabulky zapiseme hodnoty spolupracovnika, navzdjem je porovniame
a zdivodnime odli$nosti.
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Poznamka

Je nutné znat svou vysku.

Technicka uskali, tipy a triky

Graf neni nutné tisknout, mtze byt
schematicky nakreslen a do néj zane-
seny pozadované udaje.

Hodnoceni vysledki

Z namérenych hodnot TV, IRV a ERV
vypocitaji zaci hodnotu VC, kterd
slouzi ke stanoveni NVC a TLC. Pro
vypocet TLC je nutné zadat primeér-
nou hodnotu RV pro populaci. Zaci
porovnaji ziskané hodnoty VC a NVC.
Zvazi, které faktory mohou ovlivnit
hodnoty namérenych velicin.

Posoudi, zda se pri opakovanych
méfenich ziskaji stejné hodnoty sle-
dovanych veli¢in. Porovnaji ziskané
hodnoty ve skupiné.

Syntéza a zavér

Navzijem porovname vysledky
meéfeni pracovnich skupin, spole¢né
prodiskutujeme a pripadné odli$nosti
zdtvodnime.

Experimentem k poznani
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