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UNIVERZAV LIVBLIANI
Fakulteta za strojniftvo Domov O fakultet) Swdl) ~ Raziskave in inovacie « Aktuaing ~ Kontakt

Podroéja delovanja: doc. dr. Janez Ureve ﬁ
- Radunalniska mehanika ed <
- Konstitutivho modeliranje o —— Q
- Numericne sheme ey W
- Biomehanika

Vir: https:/ /www fs.uni-lj.si/zaposleni/ asist-dr-jane z-urevc/

Modeliranje srcno-zilnega sistema

Projekti:

- ESA: Device for non-invasive determination of jugular vein pressure and the risk

of thrombosis (JVPdevice)
- ESA: Prediction model of countermeasures efficiency on cardiovascular system

and fluid shifting in simulated microgravity conditions (LBNPplan)
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Brezteznost

Hiperteznost (obremenitve pri
izstrelitvi in pristanku)
Sevanje

Psiholoski dejavniki

Umetno okolje

Vir: https:/ /www.syfy.com/syfy-wire/the-life-and-death-in-2031-of-the-international-space-station
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Fizioloski odziv na brezteznost

O Vesoljska slabost (Space Adaptation

Prizadene: ~ 50 % astronavtov
V prvih 24-48 urah po prihodu v orbito
Traja do 3 dni

/ . Syndrome — SAS)
Slabost, bruhanje, glavobol, utrujenost
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Rast hrbtenice

Do 5,5 cm v 24 urah
Razsiritev medvretencnih diskov

Sprememba lahko povzroci boleCine v
hrbtu
Po povratku se povrne nazajv 10 dneh



Fizioloski odziv na brezteznost

“Zabuhel” obraz, “piscancje” noge
- Premik tekoCin iz spodnjega v zgornji del

@ telesa
- Zabuhel obraz, tanjSe noge
- Povecano izloCanje vode: ~10-15% v 72

) ") urah

- Zmanjsan volumen plazme
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Spremembe vida — SANS
- Otekanje oCesnega zivca
- Sploscenje zrkla
- lzguba ostrine vida
@ - Verjeten vzrok: povisan intrakranialni tlak
- Prizadene:
o ~30 % astronavtov na krajsih poletih
o ~60 % astronavtov na dolgotrajnih misijah
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Mozganske spremembe

Spremembe mozganskih votlin:

o V povprecju vedji za 11%

o Se 7 mesecev po vrnitvi vedji za 6%

Vzrok: premik cerebrospinalne tekocCine

navzgor

Kognitivhe spremembe

o Upocasnjen odzivni ¢as, sprememba
pozornosti, manjSa natancnost
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Spremembe sréno-zilnega sistema

- Prerazporeditev tekoCin - prilagoditev v
delovanju srca in zilja

- Zmanjsanje utripnega volumna

- Srce postane manjse in bolj sfericho

- Znizan arterijski tlak

- Motnje v baroregulaciji - oslabljen
refleksni odziv

- Ortostatska intolerance - prizadene
77% astronavtov (misije > 14 dni)

LR

Iemlja zateten odziv po prilagoditvi po prihodu nazaj
v vesolju na mikrog. na Zemljo
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Slabljenje misic (miSicna atrofija)

Ni mehanske obremenitve - misice
postopno propadajo

Ze v prvih 5-11 dneh brez vadbe: do
20 % izgube misiCne mase

Podobno kot pri sarkopeniji (starostna
izguba misic)

Skylab podatki:

o SL-2 (28 dni): 15-25 % izgube misi¢ne moci

o SL-3 (56 dni): ~¥10 % izgube misSicne moci

R T L o
.org/wiki/Skylab
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Izguba kostne mase (dekalcifikacija)

- Brez mehanske obremenitve - kosti
zacnejo propadati

- Posledica: izguba kostne mase,
predvsem v nosilnih kosteh: hrbtenica,
stegnenica, medenica

- Do 1,5 % izgube kostne mase/mesec

- Brez protiukrepov: 15-20 % izgube
kostne gostote pri 6-mesecni misiji



Apollo program (~1970):

Prvavadbena napravav vesolju: Exer-Genie - vrvna
naprava z uporom

Brez standardiziranega protokola vadbe

Skylab misije (1973-1974): Prve sistematiCne raziskave

SL-2 (28 dni): 30 min/dan sobno kolo
SL-3 (56 dni): 60 min/dan sobno kolo + uporovni trening

SL-4 (84 dni): 90 min/dan vadbe - kolo, uporovni trening,
Teflon tekac

Uporaba LBNP: raziskava ortostatske tolerance
(negativni tlak za prerazporeditev krvi)
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Vir: https://airandspace.si.edu/collection-objects/exerciser-inflight-apollo-11/nasm_A19980021000

Vir: https://www.skyatnightmagazine.com/space-missions/skylab



Protiu

krepi

Dnevna vadba (US/ESA protokol)
- 2,5ure nadan: ~1,5ure vadbe + 1 ura priprava/higiena
- 6dnivadbe, 1 dan pocitka (RU: 3 dni vadbe, 2 dni pocitka)

- 2vadbeni enoti na dan:
o Uporovnavadba (ARED)
o Vzdrzljivostna vadba (tekalna steza, kolo)
o TekacC: 4-6x/teden
o Kolo: 2-3x/teden

Dodatni ukrepi

- Dodatki in zdravila:

o Vitamin D3, kalcij, bisfosfonati (zaviranje osteoklastov)

o ZmanjSan vnos soliv prehrani

Vir: Erik Seedhouse, 2020, Life Support Systems for
Humans in Space-Springer International, Springer
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Vir: Campbell, Charles, 2015, Historical review of
LBNP research in space medicine, Aerosp Med Hum
Perform

LBNP (Lower Body Negative Pressure):
Namen:
- Aplikacija podtlaka na spodnjem delu telesa
- Simulacija gravitacijske obremenitve — kri se premakne proti nogam
- Sprozi barorefleksni odziv
- Uporablja se za testiranje ortostatske tolerance in kot protiukrep
Uporaba skozi ¢as:
- Skylab (1973-74): redna uporaba za sréno-zZilne raziskave
o Protokol: postopno znizevanje tlaka do -50 mmHg
- Danes:

o Rusija: sistem Chibis (Mednarodna vesoljska postaja)

o NASA: trenutno ni vuporabi; je predmet aktivnih raziskav

Vir: https://www flickr.com/photos/nasa2explore/10734048513/in/photostream/
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LBNP, Head-Up Tilt (HUT), Head-Down Tilt (HUT):
- HUT (Head-Up Tilt):

o Nagib do 85°iz lezeCega polozaja, brez misi¢ne
aktivnosti

o Kriterij u€inkovitosti: ¢as do presinkope (padca tlaka)

- HDT (Head-Down Tilt):
o Negativen nagib iz lezeCega polozaja (nhajpogosteje —6°)
o Simulira premik tekocin proti glavi

Posteljni pocitek (“Bed-rest”):

- Preucevanje uc€inkov brezteznosti (od 1950)

-V kombinacijiz -6° HDT - simulacija mikrogravitacije
- Uporablja se zaraziskave:

European Space Agency

o miSiéno-skeletnega in srcno-Zilnega sistema

o ucinkovitost protiukrepov: vadba, umetna gravitacija,
prehrana, LBNP

8. konferenca uéiteljev/-ic naravoslovnih predmetov —
NAK 2025



Raziskave v LNMS, UL-FS

e S i
| T| R [T |
Arm Circulation !.E l l l
i e T S i
| T Rup T :3 Supine L_Bll:l)P L_BZNOP Recovery
N N 5 anrD | L - e e N ——————— [ A Baseli
| . SEa aseline mmHg mmHg
s Wy
iE =g
! Right Heart Pulmonary Circulation Left Heart .§ I
; o W N M W H A W |
| “Z* 7 % T2 || 7|t
; g - = = = = = = = }f ;
B =88
- E s W ([ES
EEE Renal Circulation é 'EEE
£ o T g o
- T R [T < e
! = = £
! Splanchnic Circulation g
| N YJE VW J_NMNID
e L]~ [ 5
P T g Griakion) T ;
| e T e e s
| 5|~ §

Background image: https://www.innerbody.com/image /cardov.html

SYQYSEYGYgYSESESEgES: YQYgYSYSYGy
SSSSS%)@—S@SSS@SSSS 8. konferenca uciteljev/-ic naravoslovnih predmetov — §§§§§§§:§§§
SES5989589595°89595 ¢

> S S2SESES
525252525252525251 S NAK2025 2525253525
(e N <



Raziskave v LNMS, UL-FS

Back cover
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Ashari et al., 2020, The Mobile Lower Body Negative Pressure
Gravity Suit for Long-Duration Spaceflight, Frontiers in
Physiology

Vir: Veliki slovenski pok: Mednarodna vesoljska postaja (dosegljivo na: https://www.rtvslo.si/rtv365/arhiv/175104592?s=tv)
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