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Pendahuluan

Pendahuluan

Blood carrying carbon dioxide in wveins
Head

Rest of body

—

Blood carrying oxygen in arteries

Sistem Peredaran darah.

Jantung — Arteri — Pembuluh kapiler — Vena — Jantung — Arteri
Pulmonari — Paru-paru — Vena Pulmonari.
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Pendahuluan Latar Belakang

@ Oksigen memegang peranan penting bagi kelangsungan
metabolisme jaringan (tissue) dalam tubuh.

@ Jika sel-sel di suatu jaringan tidak mendapat pasokan oksigen,
maka sel-sel tersebut akan mati dan dapat menimbulkan
kerusakan jaringan.

@ Circulatory shock: kehilangan darah dalam jumlah besar,
serangan jantung, serta penurunan tekanan darah dengan tajam.

Tujuan:
Membangun suatu model matematika yang menggambarkan proses
penyebaran konsentrasi oksigen di suatu jaringan tubuh.
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Pemodelan
Pembuluh Kapiler

Pembuluh kapiler: tersusun dari sebuah lapisan sel (endothelium).

Molekul-molekul seperti oksigen, karbon dioksida, dan air dapat
melalui dinding ini dan memasuki jaringan dengan cara difusi.

Capillaries Arteriole Venule

Artery capillaries Tissue cells Vein

Pembuluh Darah
(www.wikipedia.com).
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Model Krogh Cylinder

ujung vena

jaringan

ujung arteri

@ Representasi dari daerah kapiler-jaringan: konsep pengulangan
struktur satuan.

@ Setiap kapiler bertanggungjawab untuk menyediakan nutrisi bagi
jaringan yang melingkupi kapiler tersebut.
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Asumsi:

@ Bukan daerah percabangan.

@ Reaksi kimia yang terjadi di jaringan berdistribusi secara kontinu.
@ Simetri terhadap sumbu.

@ Laju perpindahan material pada dinding luar jaringan adalah nol.
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Penurunan Persamaan Difusi

Jeran

Banyaknya molekul oksigen yang mengalir pada titik x
di suatu permukaan A per satuan waktu adalah J(x)A.
Volume satuan: dV ~ rdfdzdr.
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Laju Konsumsi Oksigen

. Ac
9(¢) = B+¢

Parameter A : kecepatan maksimum oksigen bereaksi dengan enzim.
Parameter B : koefisien kesetimbangan reaksi.
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Grafik Michaelis-Menten dengan A=1, B=1.
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Syarat Batas

Jaringan Kapiler

P —
(Dinding jaringan)

- r=a
(Dinding kapiler)

oc
(b)) =0
&(?,0) == Ca.

caf) = f).
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Kajian Model

Kajian Model

5_ 87 ror

Michaelis-Menten
Keadaan Tu;ak/l { ;

Linier

oc 0’c 1dc
—D,-( +——J—g(c>

Keadaan Tidak Tunak Konstan

@ Karena b <« [ maka difusi dalam arah aksial diabaikan.
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Model steady state:

19¢ 0°¢ Ac .
(loe  o7c) _ A <F<b
Df<?8?+a?2> Bre  asf=b (7)
. oc
c(a)=ci, ﬁ(b) =0. (8)

¢ adalah konsentrasi oksigen, sehingga haruslah ¢ > 0. Oleh karena
itu, kita asumsikan ruas kanan dari persamaan (7) adalah nol untuk
c<0.

Penskalaan:
C = caC, r=ar, 9)
P B
rdr r a+cC a
~ dc (b
1) = Z(2) = 11
o) = & 5 (3)-0 (1)
dimana \ = 5‘,—"”;, a= 2,0 = Z,dan H adalah fungsi Heaviside.
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Metode Asimtotik Keadaan Tunak

Kasus o — 0dan A = O(1).
Misalkan ¢ mempunyai perluasan:

c(r;a) = co(r) + acy(r) + O(a?). (12)

1; (reh) + 041? (re}) + O(a?) = ijc =\— O;j +0(a?).  (13)
Untuk O(1):

17 (rep) = A, (14)

dengan ¢}(2) = 0,co(1) = ¢;. Sehingga

Ar K1

Jika ¢y aproksimasi yang valid untuk seluruh r, berlaku c{)(g) =0,

sehingga diperoleh K; = —;—;’5.
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Metode Asimtotik Keadaan Tunak

co(r):E,-—)\(b—:lnr—rz_1>. (16)

¢ >0 makacy > 0.
co akan bernilai positif jika dan hanya jika

Ci
222 4
Hubungan A dan r

untuk g =11 dan ¢; = 1.25.
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Metode Asimtotik Keadaan Tunak

Untuk 2 =11, dan ¢; = 1.25

Co > O jika A < 0.0108627.

Jika A > 0.0108627, maka ¢y mempunyai akar: ri. Sehingga tidak
berlaku cj(2) = 0.

Untuk r < ry, berlaku:

co(r):ir2+K1 Inr+6,-—é. (18)
4 4
Untuk r > ry, ¢(r) = 0.

Asumsikan 0 < ¢ < O(«).
Penskalaan ¢ = «¢, n > 1. Persamaan (10) menjadi:

1d [/ dc AC
“rdr (rdr> T e (19)

Karena o — 0 maka dengan n > 1, setiap ekspansi
c(r;a) = Co(r) + ...,r > r; akan memberikan ¢ = 0.
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Metode Asimtotik Keadaan Tunak

Akan dicari akar r; dan Kj.
Misalkan
c=a", r=r+am¢. (20)

Substitusi dan Distinguished Limit, diperoleh: ¢ = oy, r = r; + \/a&.
Matching Condition.

Jika ¢ — oo, maka ) — 0.

Jika ¢ — —o0, maka ¢ — cp(r).
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Metode Asimtotik Keadaan Tunak

co(r) = co(r)+(r—r)cy(r)+ %(f— n)Pcy(rn)+...  (21)
= Vagch(n) + %ag%g(m) + .. (22)
~ ap(§). (23)
Diperoleh cj(ry) = 0.
Ky =20
2 2
co(r):E,-—A(%lnr—r;1). (24)
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Metode Asimtotik Keadaan Tunak

10

e

0 2 40 60 80 100

Grafik ry terhadap %
untuk ¢; = 1.25.

co(r) untuk A < 0.0108627 adalah:

2a2 4
dan untuk A > 0.0108627 adalah:

/\-_ i —_ f2—1 1 < .
oo(r) = Ci A(zlnr 7 ), j.fka1_l‘<l‘2),
0, jikarn <r<3z.

co(r):E,-—)\(b—2Inr—r2_1>, (25)
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Metode Asimtotik

lambda=0.01,alpha=0.001

-0.5
f
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Metode Asimtotik

lambda=1alpha=0.1

lambda=1alpha=0.01

artika Yulianti, S.




Solusi Unsteady State

alpha=0.001, lambda=0.01

alpa=0.01, lambda=1

Kartika Yulianti, S.



Kesimpulan

Kesimpulan

Nilai X\ yang merepresentasikan perbandingan laju konsumsi terhadap
penyediaan oksigen, memegang peranan penting dalam ketersediaan
oksigen di daerah jaringan.

Jika A — 0, nilai konsentrasi oksigen tidak akan mencapai nilai nol
dalam waktu tak hingga.

Sedangkan jika A = O(1), nilai konsentrasi oksigen di jaringan akan
mencapai nilai nol dalam waktu yang berhingga.
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