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Sommario

» Lavoro e potenza cardiaca
Pompa cardiaca

Ciclo cardiaco
Lavoro cardiaco

potenza cardiaca
* Misura della pressione sanguigna
* Meccanica delle vie respiratorie
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Circolazione sanguigna

. L’apparato circolatorio trasporta il sangue a tutti i =‘_"
tessuti del corpo. iy

. 11 sangue contiene

—  globuli rossi,
—  globuli bianchi ¢
—  piastrine -

. e svolge numerose funzioni:

— fornisce a ciascuna cellula ossigeno e sostanze
nutritive,

—  elimina anidride carbonica e scorie nocive; i

— trasporta gli ormoni prodotti dalle ghiandole £
endocrine, P

—  contribuisce alla regolazione della temperatura
corporea;

— fa circolare globuli bianchi e anticorpi,
responsabili della difesa dagli agenti patogeni,

— fa circolare e piastrine, coinvolte nella
coagulazione.

. L’apparato circolatorio ¢ costituito dal cuore, un
organo muscolare suddiviso in quattro cavita che
funziona come una pompa, e vasi sanguigni, arterie,
vene e capillari, che conducono il sangue fino alle
parti piu periferiche.

¢ In media, il sangue completa il suo percorso

nella grande e piccola circolazione in circa 30
secondi.

r’] Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo




Circolazione sanguigna

» Poiché I’applicazione della Statica e della sarazhz
Dinamica dei fluidi ai fenomeni di
interesse bio-med ¢ molto complessa,
affrontiamo lo studio del sistema cardio-

. - e
vascolare con tre semplificazioni:
moto stazionario di un liquido reale,
— liquido omogeneo, cio¢ incomprimibile, e R
privo di viscosita, J—— s sy
— condotti con le pareti (arteriose e venose) ~ “-='¢

rigide. |

#
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* Rinunciando al fatto che:
— il sangue non ¢ un liquido omogeneo,

— Il sangue ¢ viscoso e non-newtoniano,
— le pareti non sono rigide ma distensibili.

e e

— il moto non ¢ stazionario ma pulsatile,

Approccio seguito
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Circuito 1drodinamico del
sangue
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Circuito idrodinamico equivalente

Quello in figura ¢ il circuito
idrodinamico equivalente a
quello del sistema
circolatorio.

Sono riportati i valori
normali, mediati nel tempo,
delle portate e delle pressioni
in ingresso e in uscita dal
cuore.

Pressione del sangue

- ¢ la  differenza  tra
la pressione esercitata dal
sangue arterioso sulle pareti
dei vasi e la pressione
atmosferica.

40 mmHg

N.B.: In questo caso (cosi come accade per la pressione dei
pneumatici) la pressione non viene determinata in modo
assoluto ma rappresenta la sovrapressione che agisce nei punti
considerati rispetto alla pressione atmosferica

po=1 atm = 760 mmHg = 101325 Pa = 1013.25 mbar
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Il cuore come pompa
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Cuore

» Il cuore ¢ un organo muscolare
che lavora in modo ciclico
(ciclo cardiaco), alternando

— fasi di contrazione (sistole)
— fasi di rilassamento (diastole)

» generate da una serie di impulsi
elettrici spontanei.

* In ogni ciclo cardiaco, durante
la sistole il sangue ¢ spinto ad
alta pressione da cavita
cardiache chiamate ventricoli
(sistole ventricolare) nel sistema
arterioso, formato da una ricca
rete di vasi (arterie).
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Arterie e vene
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Arterie e vene

Artermnla
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¢ Pressione media
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— (nel tempo)

— (nel tempo)

VENA
CAVA
e Vasi:
I — Aorta
— Arterie
— Arteriole
valvole — Capillari
— Venule
VENE
— Vene
VENULE “ARTERIOLE ~ Venacava
CAPILLARI
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Portata dei1 vasi e velocita del
sangue
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Portata del sangue

I1 volume totale di sangue di una persona adulta ¢ di circa

6 litri.

Questo volume di sangue viene fatto circolare dal cuore
con una certa velocita.

Nel sistema circolatorio di una persona adulta la portata
media ¢ di circa 5 litri al minuto.

Questa portata media ¢ costante, nel senso che la quantita

di sangue che esce dal cuore nell’unita di tempo ¢ la stessa
che attraversa una sezione complessiva di un qualsiasi
distretto vascolare nella stessa unita di tempo.
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Portata del sangue

Se la portata di un sistema vV SvAt
idrodinamico € costante, la velocita & 0= E = AL =Sy
inversamente proporzionale all’area
della sezione del condotto in cui il B |_g_
fluido scorre. | 1At
. -
S oo M 3T -BREE
l 5000 cm’ cm’ . il = -
O=5——=—"—~=85 [
min 60 s S 1 — £ Q:SV:S'V':COSI
A A
Nel caso del circuito idrodinamico aren - 1.3 cmé
. - 3 . weleaih = dibpm = !
considerato (es. O~100 cm?/s): S -
e )
i arii = 123 em? .
weElrcith - #cm 5! E
u -
: b
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Sistema circolatorio

e Il sistema costituisce un circuito
chiuso (senza immissioni

dall’esterno né perdite). 25 mmHg Circolazions 8 mmHg
. \ olmonare H
* Per tale motivo la portata ¢ g
Abrio destro
costante.
4 mmHg fiton
ginairo
velocita pressione
media media

[cm/sec] | [mmHg] S, 100 mmHg
IAORTA 50-40 100 sinistro
IARTERIE 40-10 100-40

1 1

IARTERIOLE 10-0.1 40-25 5 /m ) 5 /m
CAPILLARI <0.1 25-12 Wene Amario
\VENULE <0.3 12-8
VENE 0.3-5 8-3 s
VENA CAVA <25 2 10 mmHg Grande clicolazione 40 Hg

valori puramente indicativi
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Flusso del sangue

* Tra il grande circolo (Circolo Sistemico) ed il piccolo (Circolo Polmonare) c’é
una diminuzione di pressione.

* La Ap determina il flusso.

K
Pressione sistolica==-------+ ] H i
m - BN >
=T )
Frene.
Bt b

Pressione diastolica ----- E

| i

: P . \ e
: § 2k 3 ‘-.\ Jm
L Copmin &
e g b |

Cwelo Ap = 85 mmHg

T

Treaaxns mede (TETEY)

[= =0

e Ap = 15 mmHg
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Numero dei capillari

velocita | pressione
media media
[em/sec] [mmHg]
Circolazions AORTA 50-40 100
polmaonare ARTERIE 40-10 100-40
Afrio destro ARTERIOLE 10-0.1 40-25
CAPILLARI <0.1 25-12
VENULE <0.3 12-8
VENE 0.3-5 8-3
VENA CAVA 5-25 4
Ventrinuln\ . .
Verticoln | sinisie aorta capillari
desirn S —3em? S =10 em?
=3cm = cm \4
4 ¢ om - %1000
Vene Anarie v, =0.05 A v,
rande cliicolaziomne v, =nSv (portata volumica costante
Grande ciicalazi Syv,=nSv, lumi

c VC c

n:Mz3X109 n:S—A ERRORE!
S N
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Velocita del sangue

nriesic arteriole  capillari wenule WEnS

* Nella Figura ¢ mostrata la
variazione di velocitd media del
sangue,  conseguenza  appunto

dell’equazione di continuita. e
i eomedanii
V. SvAt
Q — e Sv
At At ARCA em™t : ARES oo

. . . &
* Come si vede I’area totale dei vari

distretti aumenta dall’aorta 4w
(qualche cm?) al distretto capillare "
(qualche migliaia di cm?), con una e
corrispondente vistosa diminuzione °
di velocita nei capillari (cio facilita

. . 4
lo scambio di sostanze tra sangue e

tessuti  attraverso la  parete 0
capillare). ;‘E
I
[}

wrieriearleriole  capillari wenule e

160 1.4x10° 4x10° 3.2x108 200
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Velocita del sangue

+  Successivamente tornando al cuore uredie  wreriole capillart - verule
la velocita del sangue cresce
progressivamente con il diminuire
della sezione complessiva dei
distretti attraversati, fino a tornare
al cuore quasi con la stessa velocita R
da cui era stato espulso (la vena .
cava possiede un diametro di poco
superiore a quello dell’aorta).

VELCITR e 37

i

s

VELLET TS iema )

Al
41

ENY
K Ell
0 a
1 1]
[} ]
wrieriearleriole  capillari wenule e
160 1.4x10° 4x10° 3.2x108 200
;r.’] Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 35
Prof. Nicola Cavallo
Applicazioni del teorema di
Bernoulli
39
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Teorema di Bernoulli

¢ il Teorema di Bernoulli

p Vv "\\.

h+-——+—=cost
rg 28

| |
altezza cinetica T
altezza piezometrica
altezza geometrica
* non ¢ applicabile, senza correzioni, al flusso dei liquidi reali, in
quanto non tiene conto delle forze di attrito (o, comunque, di resistenza

allo scorrimento) incontrate da un liquido reale nel suo moto attraverso
un fubo di flusso o un condotto.

* La sua applicazione, tuttavia, fornisce utili indicazioni su alcuni aspetti
particolari dell’idrodinamica del sangue.
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Aneurisma e Stenosi
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Aneurisma (ringonfiamento del vaso)

Se assumiamo le pareti dell’arteria
rigide, una portata dell’arteria
costante implica che nella sezione
dell’aneurisma la velocita del
sangue ¢ minore:

v =V - (Sn < Sz) Aneurisma orizzontale
’ (h;=h,)
Applicando il Teorema di Bernoulli
2 2 2
heL v X = cost —_— ﬂ+lv_1:&+lv_2
rg 28 g 2g pg 2¢g

Se v,<v, ne consegue che p,>p,
* Ipotesi:
*  Flusso laminare (moto quasi
stazionario su piccole distanze)
»  Attriti trascurabili
*  Condotti quasi rigidi
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Aneurisma (ringonfiamento del vaso)

Se v,<v, ne consegue che p,>p,

Una pressione p, maggiore del
normale, aumenta S, e cosi
via...

La pressione laterale
nell’aneurisma non si oppone al
rigonfiamento dell’arteria che
quindi aumenta portando ad una
possibile emorragia. ..

Le arterie sopportano ¢ Ipotesi:
sovrappressioni ma le vene non *  Flusso laminare (moto quasi stazionario
sono cosi elastiche e ... su piccole distanze)

o Attriti trascurabili
*  Condotti quasi rigidi

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 43
Prof. Nicola Cavallo

13



Aneurisma dell’aorta addominale

B12x512
C-873

W
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Stenosi (restringimento del vaso)

Se assumiamo le pareti dell’arteria
rigide, una portata dell’arteria
costante implica che nella sezione

dell’a stenosi la velocita del sangue "
¢ maggiore: P P
V2:V1S71 (S1>S2)
Applicando il Teorema di Bernoulli
2 2 2
Ly —cost  ——s PN P Y
rg 2g p 2 p 2

Se v,>v, ne consegue che p,<p, .
* Ipotesi:
—  Flusso laminare (moto quasi stazionario
su piccole distanze)
—  Attriti trascurabili
— Condotti quasi rigidi

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 49
Prof. Nicola Cavallo

14



Stenosi (restringimento del vaso)
Se v,>v, ne consegue che p,<p,
Una pressione p, minore del

normale, riduce ulteriormente S, e
cosi via...

La pressione laterale nella stenosi
non si oppone al restringimento del
vaso che porta ad un mancato
flusso sanguigno.

* Ipotesi:
—  Flusso laminare (moto quasi stazionario
su piccole distanze)
—  Attriti trascurabili
— Condotti quasi rigidi
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Angioplastica con STENT
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Iniezione a drenaggio
di liquidi
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Iniezione endovena

* Per introdurre liquidi medicinali o
. . . N . iy B
nei vasi sanguigno, € necessario 'I__Q,-:-"".'
vincere la pressione interna (che ¢ <7 “ ALY

. . . s ¥ &l B

maggiore di quella atmosferica). N /

iy ,}.\ -
. . X L
* Si preferisce entrare in ‘“vena” i

(bassa pressione, circa 10-20 f
mmHg) piuttosto che in arteria (alta \ -~
pressione).
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Iniezione endovena

* Per introdurre liquidi medicinali
nei vasi sanguigno, ¢ necessario
vincere la pressione interna (che €

maggiore di quella atmosferica). i""",\.‘ :
|
o i |
- - 'l|~'—.- TE
+ Si preferisce entrare in “vena” 'i = =l W
(bassa pressione, circa 10-20 2
mmHg) piuttosto che in arteria (alta
pressione).
- .
o ‘ 3
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Prelievo di sangue
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Fleboclisi

* Per introdurre liquidi medicinali
nei vasi sanguigno, ¢ necessario
vincere la pressione interna (che €
maggiore di quella atmosferica). _-_—

* Si preferisce entrare in ‘“vena” F
(bassa pressione, circa 10-20
mmHg) piuttosto che in arteria (alta
pressione).

I

i
|
i
«  Esempio. a,.l'

DPyina ~ 20 mmHg = 2700 Pa

j = Pro _ 2700 _

Pipro = P& bz 1000-9.8
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Fleboclisi

e Il medicinale in soluzione, contenuto
nell’ago inserito nella vena, ¢

— sottoposto da una parte alla pressione
(10-20 mmHg) del sangue in vena 1 i
— dall’altra alla pressione idrostatica pgh F

della soluzione contenuta nel flaccone e oL
nel tubicino sovrastante.

« 1l flaccone deve, quindi, essere
posizionato ad un’altezza tale che la
pressione idrostatica sia maggiore di
quella del sangue in vena.

* 1l gocciolatore regola la portata
(numero di goccioline/At).
* Lavalvolina consente all’aria di entrare

L e
nel flaccone (cosicché la pressione ™
interna sia sempre uguale a quella
atmosferica). b T

* Lo stringitubo regola il flusso.
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Apirazione

U'na pressiome neganivs o USPIFRRICIRE WiERE spHtw utiliringa
per efiminare lquidi dalle caviti corporee. Laspirarione per
L regione gamroinustinale ¢ mostrata in Figars 64, b poes
shone f sspirasaene applicaa sl conenitore & di 100 mmHg e
ba jarte wiperse del nibo collegain al pasiente sl o 42 om
sopra |8 paric orminale situsta nel corpo. Determinare s
promsane negativa applicata alla parte orminake del msho.

Solumne  Assumendo che b denaich del Bquide sis aguake §
I.ll.lﬂ"l dellacgua. lalieres di 42 em CONEPOITA ENS ekkions
idlrustatien che deve ewere supernis alflnehe 1) lepido gnga
nel conemore

poedgh=1gem ™ 680 co o« 42 om =
=1 10 harie = 519 mmHg

La pressone effeitive agenie mifla parie ierminale del imbioms Llhpu.lm & aspirarione di lqusdi g
risubts essere quindi di 10~ 313 « 68 7 mmHg, Questa & dien- serinbrstinal
quer ka pressione o aspiranone agente il liquido da drenare
alle cavied gaseroimesimali.
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Drenaggio

Memres g i Coftpmag ung
X B

-
1B

[
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Misure di flusso
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Tubo di Venturi (Venturimetro)

e Il Tubo di Venturi consiste in un
tubicino con una strozzatura ¢ due
canne manometriche inserito in un
condotto, permette di misurare la
differenza di pressione p;-p, e quindi di
calcolare la velocita v; nel condotto in
base alla formula:

S
szvlsil (S1>S2)

2

2
h+ L X = cost ——
rg 2g

O
v .

o 51
D pz—zpvz Vi )=5 P

* Si puo, cosi, determinare v, e,
successivamente, v,

_ 1 2 Slz 1 0=58v, =5, _ Sl
p1_p2—§p"1 < > VY V=V
S, S,
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Venturi Tube working principle
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Composizione del sangue
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Composizione del sangue

Il sangue ¢ una sospensione di
cellule in una soluzione acquosa
di sali e molecole organiche.

La componente cellulare ¢
costituita per la maggior parte
da eritrociti o globuli rossi,
presenti, in genere, nel sangue
con una concentrazione di circa
5x10° per mm? di sangue intero.
La funzione principale dei
globuli rossi ¢ quella di
trasportare I’emoglobina, che a
sua volta trasporta 1’ossigeno
che viene scambiato negli
alveoli polmonari e nei tessuti.

231285 pm
s

i ——
7.2-8.4 um
Immagine in seziones di un entrocit

La forma degli eritrociti é quella di
un  disco  biconcavo  avente
diametro di 8 pm e spessore

variabile da 2.7 ym a 1.0 p.
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Composizione del sangue

Altri componenti cellulari del
sangue sono
— leucociti, o globuli bianchi,
» Concentrazione
5+8-x103 per mm?
— Piastrine
» Concentrazione
250+500-x10° per mm?

Globuli bianchi e piastrine non
hanno effetto sulla viscosita del
sangue per

¢ il numero limitato dei leucociti,

e le dimensioni inferiori delle
piastrine rispetto a quelle dei
globuli rossi.
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Composizione dels angue

» La soluzione acquosa nella quale le
cellule  sono  contenute  in
sospensione ¢ chiamata plasma.

+ Il plasma contiene
— circa il 7% in peso di proteine
— Circa il 2% di ioni organici ed
inorganici
— il resto ¢ acqua.

« Di seguito trascureremo il
contenuto proteico e ionico del
plasma, che pertanto
considereremo costituito solo da
molecole d’acqua.

o =)
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Viscosita del sangue

o =)
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Viscosita del plasma

Le proprieta di moto del sangue sono profondamente influenzate dalla
complessa struttura del sangue stesso e in particolare dalla presenza in
sospensione dei globuli rossi.

I plasma da solo puo essere considerato, con discreta
approssimazione, un liguido viscoso normale, cio¢ che obbedisce in
regime laminare alla formula di Poiseuille.

4
nr
=21 A
0 - \p

La viscosita del plasma ¢ circa una volta e mezza la viscosita
dell’acqua e non dipende molto dalla concentrazione delle proteine.
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Viscosita del sangue

Il sangue intero non € un liquido omogeneo a causa della presenza
degli eritrociti (globuli rossi).

Se
— velocita non ¢ troppo bassa
— raggio dei condotti & superiore a circa 100 um
il sangue obbedisce, in regime laminare, alla formula di Poiseuille

4
Tr

=——A
0 - \p

Con alcune eccezioni (vedi comportamenti anomali in seguito)
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Viscosita del sangue

¢ L’ematocrito, ¢ un esame del sangue
che indica la percentuale del volume
sanguigno occupata dalla parte
corpuscolata del sangue.

» La percentuale restante ¢ occupata dalla
frazione liquida, il plasma.

e Valore normale:
—  37+47% per le donne
—  42+52% per gli uomini

+  E un indice molto importante nella
valutazione di un eventuale stato
anemico, per il quale il valore
dell’ematocrito risulta inferiore al
normale.

,r, Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Viscosita del sangue

* Ipotesi: il sangue intero si
comporta come un liquido
viscoso normale.

. . 10
* misurando sperimentalmente Q 5 |
e Adp si ricava la viscosita 7 g |
dalla formula di Poiseuille. o)
a -
4
nr ]
n=--op 5
801 8.
-
. o . - e |
* La viscosita dipende fortemente 5
dalla concentrazione di ' d
eritrociti. .
w2
, Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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Viscosita del sangue (T)

» La dipendenza della viscosita del sangue dalla temperatura ¢ molto
marcata, essendo uguale percentualmente a quella dell’acqua.

_5 5
x 10

100 x 10 22

180 2.1
H 5 f
; 140 203
E' 100 1.9 _:3:-

= 60 L8

&
+ Influenzano la circolazione: —
. . . W20 a0 e0 w0 100
— la percentuale di globuli rossi, Temperature ( 'C)

— la temperatura.

e se entrambi si discostano dai valori normali, influenzano la resistenza
incontrata dal sangue nel fluire.
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Esempi

* Anemia (basso valore di globuli rossi):

— la viscosita del sangue ¢ minore e di conseguenza la portata Q del sistema
circolatorio tende ad aumentare, poiché la differenza di pressione 4p, cio¢
in pratica la pressione aortica media, in generale resta costante.

* Raffreddamento degli arti:

I’aumento di viscosita del sangue rende piu difficile la circolazione
periferica e, quindi, puo portare al congelamento degli arti.

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 92
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Anomalie della viscosita del
sangue

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 93
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Comportamenti anomali

 Finora:
— sangue come liquido viscoso omogeneo.
* ma
— il sangue ¢ costituito sostanzialmente da una

sospensione di cellule piuttosto grosse (eritrociti) nel
liquido plasmatico,
— la struttura del sangue a livello microscopico ¢
fortemente eterogenea,
— cio influenza
 la viscosita,

il moto nei vasi.

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 95
Prof. Nicola Cavallo

27



Comportamenti anomali

» Sangue in quiete
— 1l sangue costituisce una massa plastica con una struttura interna dovuta
all’aggregazione degli eritrociti.
« Sangue in movimento nei vasi
— La struttura interna si rompe e il sangue fluisce come un liquido.

— Durante il moto le grosse molecole in sospensione e le cellule si orientano
nel flusso, in particolare si osserva che i globuli rossi tendono ad
ammassarsi lungo 1’asse del condotto, lasciando uno strato di plasma in
prossimita della parete del condotto.

— Questo fenomeno € noto come accumulo assiale dei globuli rossi.

r’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 97
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Comportamenti anomali

* Quando un eritrocito si trova
all’interno del flusso, la Ap da un
lato e la forza viscosa dall’altro lo
fanno ruotare (in verso differente a
seconda della posizione rispetto al
bordo del condotto).

e Inoltre, all’interno del moto
laminare, gli eritrociti sono spinti
verso il centro del condotto (dove
la velocita ¢ maggiore),
incrementando 1’accumulo assiale.

n e maggiore

1 € minore
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Comportamenti anomali

» Il profilo (gradiente) di velocita che
determina I’accumulo assiale, ¢
maggiore del vasi piu piccoli.

Calibro vaso

R I* —_—
* Nei vasi piccoli (es: arteriole) la parte !
di plasma ¢ maggiore e la zona con
viscosita minore (e velocita maggiore) ¢ . )
inferiore. 1€ maggiore

» Cio agevola lo scorrere nei condotti . .
. . 1 e minore (v maggiore)
piccoli.

N

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 100
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Comportamenti anomali

Che relazione c’é tra ’accumulo assiale dei globuli rossi ed il flusso
del sangue?

In presenza di accumulo assiale, la viscosita del sangue non ¢ piu
uniforme (il sangue ¢ un liquido “non” newtoniano),
— piu grande al centro del condotto,

— inferiore in prossimita delle pareti del condotto.

T . la velocita delle lamine, in
il profilo della velocita —"""g,:- < prossimita  della  parete,
risultera appiattito — &, tende ad aumentare a causa

e ——— ) . .
rispetto a quello — asse del minore attrito
esattamente  parabolico + §
che si osserva in un r @ < la velocita delle lamine, in
liquido omogeneo + prossimita del centro del
’ condotto, diminuisce.
profilo reale
:'9'. Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 103
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Anomalie del comportamento viscoso

* Sperimentalmente (ma anche con + Parimenti, in capillari con sezioni

spiegazione complessa) si nota che al di sotto di dei 100 um (dove il
la portata Q ¢ proporzionale al diametro dei globuli rossi é circa 6
gradiente di  pressione  Ap/l pm) la viscosita diminuisce.
(I=lunghezza del condotto) + Non si puo piu trattare il moto in

regime laminare.

Ly A

g e R

Lk T T TN

e
i
i assenz i .
401 azenmule assiale
Bl _.--""--. :
....... :1‘**' -
=11 | L] !
B2 4 & 8 10 . .
el g ety 1 1] T AL T =

* L’eliminazione dell’approssimazione del sangue come liquido omogeneo
(disomogeneita causata dall’accumula assiale dei globuli rossi), comporta che
il moto non puo essere piu considerato in regime laminare

r’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 109
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Resistenza dei vasi e
variazione di pressione nel
sistema circolatorio
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Circuito sistemico

* Andando dall’aorta alla vena cava, b
la pressione del sangue diminuisce
gradatamente, come mostrato nella "
figura. =

— (la pressione riportata ¢ una pressione hil
media, che non tiene conto quindi delle
oscillazioni di  pressione  dovute
all’effetto di pompaggio del cuore.

* Le pressioni sono misurate a partire
dalla pressione atmosferica e si
riferiscono ad un soggetto disteso
in posizione orizzontale, in modo
che i condotti che costituiscono il
sistema circolatorio si trovino tutti
approssimativamente all’altezza del
cuore. B
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Resistenza dei vasi
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Resistenza serie/parallelo

Portata: AP,

zrt

0 Ap

" 8nl 0

La resistenza fluidodinamica R
dipende da:

— sezione del vaso,
— disposizione del condotto,
— natura del fluido (viscosita),

— regime di scorrimento 0
(laminare/turbolento).

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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Resistenza dei vasi

Sistema arteriolare:

1 11 1 N,
—=—t—+—+..=
REQ Ru Ru Ra Ra
Sistema capillare:
11 11 N,
—=—t—t— .=
REQ Rc R:‘ Rp Rc

Poiché in media R, >R, ma N»N, ne
consegue che:

R _R, z
e E
N N, ]

La resistenza totale del sistema /

arteriolare ¢ maggiore di quella del
sistema capillare.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Resistenza dei1 vasi

Soggetto sano a riposto
Ap =100 mmHg Ap 100 mmHg mmHg s

cm3 R=
0=85 K cm/

Soggetto sano sotto sforzo

Ap =140 mmHg

cm/ :> R_A_p 14OmmHg_09mmHgs

150 C’”/

Soggetto iperteso

3

Ap =200 mmHg
Ap 200 mmHg mmHg s
em’ R= =24
Q=35 s cm /
l’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 123
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Rapporto tra R ed 1 regimi di moto
e Aorta:
— dalla formula della velocita critica: v, =40 C’%

— con una portata di 5/, ed un raggio di  cm: v =26 C’% <v, =40 C’%

regime laminare

— All’apertura della valvola aortica, il ventricolo sinistro espelle il sangue e
la velocita istantanea aumenta: Vi >V, =40 C'%

regime turbolento
Vasi piu piccoli:
— dalla formula della velocita critica: v, >40 C’%

regime laminare

Stenosi:

— laresistenza dei vasi aumenta a causa della maggiore dissipazione in energia

necessaria al flusso .
regime turbolento

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 126
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Rapporto tra R ed i regimi di moto

ariacin somoal
.

oz wrlslenl:

i i shorasic
L3

Ph= g foee g T zemadi
Ap wransiicne
R
L4 An *
(Muzees Lai s <A
ir’] Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 127
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Effett1 della pressione
1drostatica
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Effetti della pressione idrostatica

» Nelle considerazioni precedenti, o=y weslons
. i et i
trattando della pressione nei il e Immm;‘*""““_
vari punti del sistema o Sl
circolatorio, abbiamo sempre i:,
assunto che il soggetto fosse in a0
posizione orizzontale. ik 4
-
* Quando il soggetto ¢ in 0
posizione eretta, la pressione e
] . . L=
del sangue nei vari distretti o i b
. &
viene notevolmente alterata }9\? : o [ 1o
dall’effetto della pressione .;}a o jg :f
4 § Pl ol proi)
idrostatica. i a3
*  Ricordiamo che la pressione idrostatica é la = S0 A
pressione esercitata da una colonna di LTI
liquido sulla propria base per effetto della 0| 1
forza peso a0[ 170
L300 [—
prasdine
FETEISL
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Effetti della pressione idrostatica
» La pressione del sangue nei vasi flizzea vissin:
. . R R Plepane inedin
degli arti inferiori ¢ abbastanza il e nmerlgcn
lta - o 1mmHgi )
alta. !
. . . 1
» Nei vasi arteriosi 1’effetto ha L o
scarse conseguenze. &
S o g L
— le pareti dei vasi arteriosi sono o -:n
costituite da tessuto elastico e -:.c-
tessuto muscolare in grado di L 20
sostenere agevolmente pressioni R
dell’ordine di 100 - 200 mmHg. i il Bt ul
* invece /9 o
Il S=he 204110
— le pareti dei vasi venosi sono sottili A-'f E 01
e contengono poco tessuto elastico. ¥ 41
La pressione idrostatica nei vasi = [ M
venosi degli arti inferiori tende, N
quindi, a far dilatare le vene. o [ 1
E e
L300 [—
prasdine
FETEISL
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Effetti della pressione idrostatica

Prof. Nicola Cavallo

* Quando si passa bruscamente flizzea vissin:
L. . Plepane inedin
dalla posizione supina a quella il e e
eretta, si puo verificare un o Sl
temporaneo rallentamento della i:,
circolazione nelle regioni a0
cerebrali, dovuto ad una Al — -
. . =
temporanea stasi del sangue nei i
territori venosi degli arti -
inferiori, dove la pressione . W p ?
idrostatica aumenta 19 1] 100
bruscamente. L e
A-f E 0
v EUE ]
- — =0 | 1a
Sar1m0
T 12
201
L0 S
prasdine
_. FETEISL
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Lavoro cardiaco

Se il sangue fosse un liquido senza viscosita propria e senza resistenza
con le pareti dei vasi, per farlo circolare basterebbe una piccolissima
differenza iniziale di pressione tra il ventricolo sinistro e 1’atrio destro
del cuore, cio¢ tra il punto di partenza e quello di arrivo del sangue.

In realta, per mantenere il sangue in moto, € necessario applicare una
notevole differenza di pressione agli estremi del sistema circolatorio, a
causa delle forze di resistenza fluidodinamica, che sono
particolarmente intense nel sistema arteriolare e capillare.

Artefice di cio € la pompa cardiaca: il cuore.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 141
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Circuito Cardiaco

The Cardiac Cycle, Animation
https://www.youtube.com/watch?v=IS9TD9fHFv0

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 147
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Premessa alla visione del filmato

* 1l ciclo cardiaco riguarda la sequenza di eventi che accadono e si

ripetono ad ogni battito cardiaco.
¢ Possiamo differenziarlo in 2 condizioni

— Sistole (se non specificata si riferisce alla sistole ventricolare)
— Diastole (se non specificata si riferisce al rilassamento ventricolare)

* Ognuna delle quali si suddivide in ulteriori fasi minori

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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Intro

* Ciclo cardiaco
— Sistole
* Fase |
— Sistole atriale
— Contrazione iso(volu)metrica
» Fase2
— Eiezione rapida
— Eiezione ridotta
— Diastole
* Fase3
— Rilassamento iso(volu)metrico
* Fase4
— Riempimento ventricolare rapido
— Diastasi

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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Premesse

» I sangue fluisce dalle zone a pressione
superiore a quelle a pressione inferiore.

:, Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 150
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Premesse

e La contrazione incrementa la pressione
all’interno di una camera (nella fig. la
camera ventricolare),

:, Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 151
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Premesse

mentre
rilassamento abbassa la pressione.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo

il

152

Premesse

con i gradienti di pressione.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo

* Le valvole si aprono/chiudono in accordo

153
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Premesse

* Le valvole si aprono/chiudono in accordo
con i gradienti di pressione.

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 154
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Circuito Cardiaco

https://library.med.utah.eduw/kw/pharm/hyper_heart1.html
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La pompa cardiaca

el
Ak
whrwur dba

1l cuore funziona come un sistema di
due pompe sincrone.

Fase di riempimento,

— idue ventricoli si riempiono di el

sangue, che viene spinto in essi dai 1
corrispondenti atrii.

Fase di espulsione

— le valvole atrioventricolari si
chiudono e i ventricoli,
contraendosi, comprimono il
sangue lo espellono di forza
attraverso le due valvole che
immettono nell’arteria polmonare
e nell’aorta.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 220
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La pompa cardiaca

La pressione, con cui il sangue viene immesso nelle arterie, ¢
sufficiente per spingere il sangue nella fitta rete di vasi che
costituiscono il sistema circolatorio, vincendo le forze di resistenza
fluidodinamica che si oppongono allo scorrimento del sangue nei vasi
stessi.

Man mano che ci si allontana dal cuore, la pressione diminuisce fino a
che, al ritorno al cuore, attraverso la vena cava, essa si riduce quasi a
zero ed ¢ necessario che il cuore ricomprima il sangue al valore di
pressione iniziale, per fargli compiere un nuovo ciclo.

Nello svolgere I’azione di pompaggio, il cuore compie un certo lavoro.
Questo lavoro serve per vincere quello resistente delle forze di attrito e
si trasforma quindi, in ultima istanza, in calore.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 222
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Il ciclo cardiaco

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 228
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Il ciclo cardiaco

e Limitiamoci a descrivere il ciclo del cuore sinistro, che ¢, delle due
pompe cardiache, quella che compie la maggior parte del lavoro. I due
cicli del resto sono uguali e simultanei.

* Per descrivere le varie fasi del ciclo cardiaco conviene seguire
I’andamento della pressione intraventricolare e del volume
intraventricolare.

e Cerchiamo anche di correlare
— gli eventi meccanici

e con gli eventi elettrici, cosi come appaiono da una registrazione
elettrocardiografica, e

 con quelli sonori (rumori cardiaci).

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 229
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a mibd e darzz
Contrazione ventricolare o sistole. P I RS I
L hraw
i S b
*  Questa fase di contrazione si sviluppa LER o
in due fasi ben distinte, indicate nel ::
grafico come fase I e fase II. H I|I
B
Fase I 1

Contrazione ventricolare (sistole) - Fase |

il ventricolo si contrae isometricamente,
la valvola bicuspide si chiude e il
sangue contenuto nel ventricolo viene
compresso.

La pressione intraventricolare aumenta
fino a circa 80 - 90 mmHg, mentre il
volume di sangue contenuto nel
ventricolo non cambia, poiché le
valvole sono chiuse e il sangue ¢
praticamente incomprimibile.

e Mk rw

ik wiul

o el ——

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Contrazione ventricolare (sistole) - Fase II

e Mk rw

a mibd e darzz
Fase 11 P S T | B TR
. . . e hraw
» lavalvola aortica si apre e il sangue . - e
viene pompato nell’aorta. ¥ f sans

In questa fase la pressione prima
continua ad aumentare, mentre il
ventricolo si vuota rapidamente (fase di
massima eiezione) e successivamente si
stabilizza, iniziando a diminuire
leggermente, mentre il ventricolo
termina di vuotarsi (fase di eiezione
ridotta).

ik wiul

o el ——
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Contrazione ventricolare (sistole) - Fase II

e Fasell

* L’onda elettrica Q-R-S precede appena
la contrazione ventricolare, mentre
I’onda T segna I’inizio della fase di
rilassamento ventricolare.

e Il rumore cardiaco ¢ dovuto alla
chiusura della valvola atrioventricolare

w mibd w darrc e Mk rw ik wiul
£
[ 1 n I~
e .'F_:‘l‘.l"\.
i P
¥ P i
] sk A by
“l T
1.l T h]
i LR O .
1E [ P — =
N |
L.}
-0
p llk-u-"
1 — A — N . .

L

apprezzabilmente (essendo le

ed alle vibrazioni conseguenti. r" ‘J ..=: Ft 1-:- r:J :' 1y =t
o vl
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Rilassamento (diastole) — Fase III
a mibd e darzz LL e TEE S T sdud: einl

Fase III (rilassamento isometrico) P T B I T T
+ La valvola aortica si chiude (per i : ""“J’ i

effetto della pressione che si ¢ :’I I | diaims

creata nell’aorta in seguito o

all’afflusso di sangue) g = .
+ il ventricolo subisce un ) !

rilassamento isometrico in cui il "

volume ventricolare non cambia i ~\_, /_\'\ /_“

valvole chiuse)

+ latensione delle pareti del
ventricolo diminuisce rapidamente
e con essa diminuisce la pressione
intraventricolare.

e La chiusura della valvola aortica,
dovuta al riflusso di sangue,
produce il secondo suono cardiaco.

L

r’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Rilassamento (diastole) — Fase IV

a mibd e darzz LL e TEE S T sdud: einl
Fase IV (rilassamento isotonico) P I RS I Louo -
. . " hraw

*  Quando la pressione del ventricolo : r: -

scende al di sotto della pressione R

atriale, la valvola bicuspide si apre ed il e

. . . . . 4

ventricolo torna a riempirsi di sangue. al. .'!-
*  Questo riempimento avviene prima 1

rapidamente, a causa della grande

quantita di sangue accumulatosi “
nell’atrio durante la sistole ventricolare, -f ~\_/ /_\'\ /_“
. PR "1
poi pit lentamente. . N o "\HJ ) N

* In questa fase di riempimento piu lenta,
chiamata diastasi, il sangue entra nel

ventricolo con il normale flusso JflII o . ﬂl\ G _A‘Jﬁ
circolatorio. 1 .h—ﬂ""-“——"‘u: b

o el ——

r i1 Y
g el
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Rilassamento (diastole) — Fase IV

w mibd w darrc e Mk rw ik wiul

Fase IV (rilassamento isotonico)

* Lafase IV ¢ completata dalla sistole
atriale in cui I’atrio si contrae e spinge
nel ventricolo un ultimo getto di
sangue.

ks by
=:||.\.I-{m
i

«  L’onda P del tracciato Jflll O " H'\ . _’:‘Jﬁ
elettrocardiografico precede appena la R I e Al
contrazione atriale. t ' o

*  Altri suoni cardiaci pit deboli possono e —'IP"_'\H—'IF'_'“—*_'I"

essere uditi in questa fase in

determinate circostanze. a2y Ma 4 wia Ziowia 4
. I 3 1 H 2 I (B4 B S
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Lavoro cardiaco
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Lavoro cardiaco
o mibk e darzc e MLE e slurd: rinl
Fase I (contrazione isometrica) Lo e
RLTLE R

Fase II (contrazione isotonica)

non viene compiuto lavoro esterno
viene compiuto solo lavoro interno

il volume ventricolare diminuisce

ke

R

F

ks by
=:||.\.I-{m
i

N\

la pressione intraventricolare varia
di poco intorno al valore medio di iy

p,-100 mmHg. _J"HHL\,A__A

Gittata pulsatoria: 7, -V,

Lavoro esterno: L= p, (V,-V,)

o el ——
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Lavoro cardiaco

a mibd e darzz LL e TEE S T sdud: einl

Fase III (rilassamento isometrico) P T B I T T
" hraw

* non viene compiuto lavoro esterno i e

. . . F1{" tEpa

* non viene compiuto lavoro interno. o1 |*:'f_’_‘=_'f_'.,
1 | S
31 .. |I : : 1Ly}

Fase IV (rilassamento isotonico)

+ il ventricolo si riempie di sangue,

» lapressione intraventricolare
rimane molto piccola.

+ il lavoro viene compiuto dall’atrio

* poiché tuttavia, la pressione
sviluppata nella contrazione atriale
¢ molto piccola, il lavoro fatto
dall’atrio ¢ trascurabile, rispetto a
quello compiuto dal ventricolo.

o el ——

G T e ta Il wCa Zi omZa =t -

r 3 1 B Bl I [ B 14 B
g ol
’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 246
Prof. Nicola Cavallo
Lavoro cardiaco
a bk e darz:z o LE ra vlurd: w2l
e Quindi, il lavoro esterno del sy + v o Lowom
. . N 1 AL
cuore sinistro ¢ ik

-

¥ P i
ul v |-.~.--.--.--.r-,
L=p(V, V) alf o ey T

o el ——
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Lavoro cardiaco

o Nella realta, il calcolo del - p=p(r)
\ ik ]
lavoro non puo essere effettuato L B
cosi 1201 n
P L=["pav
Fi = p
LZPV(Vi_V./') wl "
an
* poiché la pressione wr tem
intraventricolare e la pressione om o wow

aortica non sono costanti.

e Occorrerebbe  (ma  possiamo
trascurare questo aspetto)

L=["pav

r’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 249
Prof. Nicola Cavallo

Misura della pressione del
sangue
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Pressione del sangue

DEF: la pressione ¢ la forza
esercitata perpendicolarmente
all’unita di superficie.

La pressione del sangue indica la
differenza tra la pressione interna e
la pressione esterna (che coincide
con quella atmosferica).

La pressione idrostatica puo essere
utilizzata per costruire misuratori di
pressione semplici e relativamente
precisi, cio¢ i manometri a liquido,
di cui un esempio ¢ mostrato a
destra.
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Pressione del sangue animale

La tecnica proposta dal fisiologo
Stephen Hales nel Settecento per la
misura della pressione sanguigna in un
cavallo (evidentemente e ovviamente
“molto” agitato).

Hales noto anche che il livello del sangue
nella colonna non era costante ma variava in
funzione delle pulsazioni; egli defini come
valore medio della pressione arteriosa del
cavallo una altezza di liquido di 9 piedi e 6
pollici (2897 mm di colonna di sangue).
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Pressione del sangue animale

* In molti esperimenti con animali
anestetizzati, la pressione del
sangue in un’arteria ¢ misurata con
la diretta inserzione nel vaso di una
cannula, contenente una soluzione
salina e un agente anticoagulante,
collegata ad un manometro a
liquido.

» La pressione del sangue p, relativa
a quella atmosferica, ¢ data dalla
differenza delle pressioni
idrostatiche della soluzione e del
fluido manometrico:

it
manametrion
o densid
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p _ pgh _p'g'h' (e EHER Z
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Pressione del sangue animale
e Il mercurio € comunemente usato
come fluido manometrico nella
misura delle pressioni arteriose.
Invece, per le pressioni venose, che
sono relativamente basse, si usa la
soluzione salina stessa come fluido i
. . . . Tl
manometrico. Il mercurio, infatti, manametrizn
. . . T g
darebbe risultati poco accurati, s .
poiché si avrebbero altezze h molto ‘—'-fl {
piccole. 1
e La metodica é invasiva poiché si
deve incidere il vaso. soliwine e
saliva i
(e EHE R
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Sfigmomanometro
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Sfigmomanometro

* Consiste in una fascia di materiale
non dilatabile che nella parte

interna  forma una camera di e

gomma in cui si pompa aria e che ¢
connessa a un manometro.

+ L’aria viene immessa mediante un
palloncino di gomma munito di una
valvola.

o
SR

» La fascia viene applicata al braccio,
in modo da comprimere ’arteria
sottostante, applicando una
pressione p maggiore di quella
sistolica, p>p, bloccando cosi il
trasporto di sangue.
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Sfigmomanometro

L’arresto delle pulsazioni puo
essere rilevato con uno stetoscopio
applicato sull’articolazione interna
dell’avambraccio, dove [D’arteria
scorre superficialmente.

Se poi si apre la valvola, in modo
che l’aria esca lentamente, a un
certo punto si avverte la ripresa
delle pulsazioni (p>p,) che
consente di individuare, leggendo il
manometro, la pressione sistolica
(pressione massima).
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Sfigmomanometro

Con la progressiva ulteriore
diminuzione di pressione nella
fascia, a un certo punto le
pulsazioni, avvertite con lo
stetoscopio, cessano di nuovo
quando la pressione p diventa
inferiore a quella diastolica (p>p,),
poiché ora I’arteria e
completamente aperta, il flusso ¢
laminare e quindi silenzioso.

In questo modo si determina la
pressione  diastolica  (pressione
minima).
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Misura della pressione sanguigna
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Sfigmomanometro

* La curva a tratto pieno indica la variazione della pressione in una grossa
arteria.

* Il rumore pulsato, in regime turbolento, ¢ determinato dalla successiva
apertura e chiusura dell’arteria.

assenza di rumore

pinrHa]
rumore pulsato 3
regime
laminare
pressione sistolica % 121 regime
turbolento
pressione diastolica n, &0
ER regime
laminare
assenza di rumore
t } = Y
0 . y .
i ..
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Misura della pressione sanguigna
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Comparison of blood pressure measurementsby Korotkoff sounds and oscillometry
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Respirazione
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Respirazione
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