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Transzport = szállítás

biológiai jelentősége: sejtek közötti és sejten belüli anyagáramlás 
(légzés, vérkeringés, membrántranszport, 

anyagcsere)

Transzport mechanizmusa:

– hordozó részecskék kollektív vándorlása –
makroszkopikusan megfigyelhető áramlás

– részecskék független mikroszkopikus mozgásai, diffúzió

– transzport a sejt(lipid)-membránon keresztül



Makroszkopikusan megfigyelhető áramlás

Alapfogalmak I.

Térfogati áramerősség (IV): AΔV

Δs

áramlási sebesség  
(érintő iránya: sebesség iránya 
áramvonalak sűrűsége: sebesség nagysága)

áramvonalak

Az áramlás láthatóvá tehető

áramvonalak
Szélcsatorna

MB SLS AMG

IV = ΔV
Δt

= AΔs
Δt

= Av

Átlagsebesség: v =
IV
A



Áramlás merev falú csövekben

Alapfogalmak I.
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Kontinuitás elve: stacionárius áramlásban a térfogati 
áramerősség az áramlás bármely részén konstans

pl.: összenyomhatatlan folyadékok (gázok?)

 Törvényszerűségek ideális 
folyadékokban I.

� 

A1v1 = A2v2 = konst A=keresztmetszet
v=áramlási sebesség

Kontinuitási egyenlet: 
térfogati áramerősség konstans

A1v1
A2v2

Stacionárius áramlás
az áramlás paraméterei időben állandóak



Viszkozitás – belső súrlódás
Alapfogalmak II. 

Viszkozitás (belső súrlódás)

� 

F
A

= η Δv
Δy

F = nyíróerő 
A = folyadéklemez területe 
η = viszkozitás 
v = áramlási sebesség 
y = folyadéklemezek közötti távolság 
F/A = nyírófeszültség (τ) 
Δv/Δy = sebesség grádiens (D)
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η = τ
D

y

A

v
F

y

F
A

vmin

vmax

Δv

� 

1Pas = 1 Ns
m2 = 10P( poise)A viszkozitás mértékegységei:

Desztillált víz viszkozitása (25 ˚C): ~1 mPas (1centipoise)

(Newton-féle 
súrlódási törvény)

η ∼ T η ∼ eE kBTN.B.: gázokban folyadékokban
Részecskék közötti impulzuscsere a 
lemezek egymáson való elcsúszása ellen hat.

A részecskék közötti “lyukak” relatív 
koncentrációjával csökken a viszkozitás.



Folyadékok fajtái

• τf = folyási határ (küszöbfeszültség) 

• Viszkoelasztikus anyagok: elasztikus test + viszkózus 
folyadék (pl. polimer-, makromolekula-oldatok) 

• Stressz-relaxáció: feszültség lecsengése idő függvényében 
hirtelen megnyújtott viszkoelasztikus testben. 

• A vér nem-newtoni folyadék, viszkoelasztikus 
tulajdonságokkal rendelkezik!

Viszkoelasztikus 
test model - Kelvin-
test: párhuzamosan 

csatolt rugó és 
dugattyú

Sebességgrádiens és nyírófeszültség összefüggése 
reális folyadékokban

1. Ideális 
súrlódásmentes, nem 
összenyomható 
ρ = konstans, η = 0 

2. Nem ideális (reális) 
a. Newtoni (viszkózus) 
η független a 
nyírófeszültségtől 

b. Nem-newtoni (anomális) 
η a nyírófeszültséggel 
változik

D

ττf

NewtoniSt.  Venant

Casson

Bingham

Folyadékok fajtái viszkozitás szerint

sebesség-grádiens

ny
író
fe
sz
ül
ts
ég

Newtoni, pl. víz

pl. vér

pl. keményítő 
oldat

pl. fogkrém

h

h = t / D



Áramlási ellenállás – Stokes törvény

 Törvényszerűségek viszkózus 
folyadékokban I.

� 

F = γv = 6rπηv

F = erő 
γ = közegellenállási (súrlódási) együttható, alaki faktor 
v = folyadékáramlási sebesség 
r = gömb sugara 
η = viszkozitás

Stokes törvény

Georg Gabriel Stokes 
(1819-1903)

Következő dián jelenléti QR kód!
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F = gv = 
6phrv



Áramlások fajtái:
lamináris – folyadékrétegek nem keverednek
turbulens – folyadékrétegek keverednekÁramlások fajtái

1. Stacionárius 
Csőkeresztmetszeten időegység alatt átáramló 
folyadékmennyiség konstans (az áramlást 
jellemző mennyiségek nem változnak) 

2. Lamináris 
Folyadékrétegek nem keverednek 

3. Turbulens 
Folyadékrétegek keverednek

Reynolds-szám (Re):
v = folyadékáramlási sebesség (m/s) 
r = cső sugara (m) 
ρ = folyadék sűrűsége (kg/m3) 
η = viszkozitás (Ns/m2)

lamináris 
áramlás

turbulens 
áramlás

lamináris turbulens

Re ≈ 2000

“Ha találkozom Istennel, két kérdésem lesz: Miért relativitás? Miért turbulencia? 
Szerintem az elsőre fog tudni válaszolni.” (Werner Heisenberg)

Osborne Reynolds 
(1842-1912)

Re = vrρ
η
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parabolikus sebességprofil Re > 1000 – turbulencia megjelenik  



Bernoulli törvény
energiamegmaradás törvénye ideális folyadékokban

 Törvényszerűségek ideális 
folyadékokban II.

� 

p + 1
2
ρv2 + ρgh = konst

p    =  sztatikus nyomás 

      = dinamikus nyomás (torló nyomás) 

      = hidrosztatikai nyomás

� 

1
2
ρv2

� 

ρgh

Bernoulli törvény - energiamegmaradás törvénye

A sztatikus nyomás lecsökken 
a cső szűkületében

Daniel Bernoulli 
(1700-1782)

Venturi cső

Giovanni Battista 
Venturi 

(1746-1822)

Alkalmazás:  Venturi-effektus
•Kettős pulzus (pulsus bisferiens) 
aorta insufficienciában  

•Aspirátor (vákuum szivattyú) 
• Inspirátor (Bunsen-égő) 
•Mérőeszközök (térfogati 
áramerősség) 

•Szódás szifon 
•Porlasztó (atomizátor, spray, 
karburátor) 

•Fúvós hangszerek fúvókái 
•Diffúzor
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Hagen-Poiseuille törvény
Newtoni folyadékok és gázok stacionárius, lamináris áramlása merev falú csövekben

Termodinamikai 
áram

Áramot fenntartó 
intenzív mennyiség-

különbség
Áramsűrűség Törvény

Térfogati áram Nyomás (p) Hagen-PoiseuilleJV = −
R2

8η
Δp
Δx

 Törvényszerűségek viszkózus 
folyadékokban II.

Hagen-Poiseuille törvény

V = térfogat 
t = idő 
R = sugár 
η = viszkozitás 
p = nyomás 
x = csőhossz

V/t = IV = térfogati áramerősség 
Δp/Δx   = nyomásgrádiens,  

    fenntartója p2-p1 (negatív!) 
A    = csőkeresztmetszet 
IV    = térfogati áramerősség

Merev 
falú 
cső R

x

p2p1

Parabolikus 
sebességprofil

G.H.L. Hagen 
(1797-1884)

J.-L.-M. Poiseuille 
(1799-1869) JV = V

tA
= − R

2

8η
Δp
Δx

N.B. 1: IV = V
t
= − R

4π
8η

Δp
Δx

A = R2π ⇒

N.B. 2: IV = − R
4π

8ηΔx
Δp

1/Rcső

⇒ -Δp=Rcső·IV ⇒ U=R·I

Ohm-törvény!

N.B. 3: Δv
Δr
∼ r

Δv
Δr

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ max

= R τmax = R⇒ ⇒
A nyírófeszültség a fal közelében maximális (von Willebrand-faktor az 
érfal közelében nyúlik ki a nyíróerő hatására)
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Folyadékáramlási törvények orvosi jelentősége
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Orvosi biofizika gyakorlatok 28.5  28. ÁRAMLÁS 
  

A VÉR ÁRAMLÁSA AZ ÉRRENDSZERBEN 
 
Az ember vérkeringésének motorja a szív, amely a megfelelő nyomáskülönbség 
előállításával áramoltatja az artériás, ill. a vénás rendszeren keresztül a vért. Pl. az 
artériás rendszert vizsgálva, az különböző értípusokra osztható, úgy, mint aorta, 
artériák, arteriolák. Ezek rendre egyre kisebb átmérőjű, ugyanakkor egyre nagyobb 
elemszámú érszakaszokra ágaznak szét egészen a kapillárisokig. A vénás rendszer 
fordítva rendezett, a kisebb venulák egyre nagyobb átmérőjű vénákká egyesülnek, 
míg a két vena cava újra el nem érik a szívet (lásd a címlap ábráját). 
 
A vér áramlását azonban csak korlátozottan írja le a Hagen-Poiseuille-törvény, 
ugyanis az csak a korábban ismertetett feltételek mellett érvényes (newtoni folyadék, 
stacionárius, lamináris áramlás, merev cső), de a vér áramlása több ponton 
lényegesen eltér ettől a feltételrendszerétől.  
 

1.) A véráramlás — különösen az aortában, kevésbé az artériákban — pulzáló, 
tehát nem stacionárius, 

2.) a vér alakos elemeket tartalmaz, ezért nem newtoni folyadék, viszkozitása 
az áramlási viszonyoktól függően változik (pl. az aortában K = 4 mPas, míg 
a kapillárisokban K = 2 mPas) 

3.) az erek fala nem merev, hanem rugalmas (8. ábra). Ennek az aortánál, ill. a 
nagyobb átmérőjű artériáknál van szerepe: 

 
Szisztolé alatt a balkamra nyomása kinyitja az aortabillentyűt, a vér 
beáramlik az aortába (IV) és a nagyvérkör áramlási ellenállása (Ráraml) miatt 
az aortában megnő a nyomás ('p = IV · Ráraml). Ez a megnövekedett nyomás 
a rugalmas falú aortát és a nagyobb artériákat kitágítja.  
 
Diasztolé alatt az aortabillentyű lezár és a rugalmasan kitágult falú aortában 
előzőleg kialakult nyomás ('p) hajtja a vért az érrendszerbe (IV = 'p/Ráraml).  
 
(Merev falú erekben — diasztolé esetén, az aortabillentyű zárása után — 
nullára csökkenne a nyomás, így a vér áramlása is szünetelne!) 
 
Érdemes a mechanikai energiák egymásba alakulását is nyomon követni:  
• A szisztolé során a kamrai szívizom által végzett munka egy része az 

aorta-billentyű nyitása után az aortába áramló vér mozgási energiájává 
alakul.  

• Majd ennek az energiának egy része, ahogy a nagyerek rugalmasan 
kitágulnak, az érfalak rugalmas potenciális energiájává alakul.  

• A diasztolé alatt ez a kitágult (megnyújtott) érfalban tárolt rugalmas 
potenciális energia ismét az áramló vér mozgási energiájává alakul. 

 
Összefoglalva, az érfalrugalmasság következtében (ún. szélkazán funkció) 
csillapodnak a szív által előidézett pulzáló nyomáshullámok (lásd a címlap alsó 
ábráját) ezért a véráram térfogati áramerőssége megnövekszik, és egyenletesebbé 
válik. Az erek rugalmasságának hatását bemutató kísérletben demonstráljuk 
(1. bemutató kísérlet). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
8. ábra. Az erek rugalmasságának 

szerepe (szélkazán funkció) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Az erek sugarának idegi szabályozhatósága 
drámai hatással van az erek áramlási 
ellenállására (6. ábra).  
Az arteriolák akár 50 % sugárnövekedésre is 
képesek (vasodilatatio). Mivel a Hagen-
Poiseuille-törvényben a sugár a negyedik 
hatványon szerepel, ezért ugyanolyan 
nyomáskülönbség és viszkozitás mellett a 
térfogati áramerősség 1,54 | 5-szörösére 
nőhet.  
Ellenpéldaképpen egy 16 %-os sugár-
csökkenéssel járó érszűkület már felére 
csökkenti a vér átáramlását az adott szakaszon. 
Ebben az esetben a vér eredeti áramlása csak 
kétszer akkora vérnyomásértéknél állna 
helyre. 
 

 
 

7. ábra. Az erek sugarának csekély 
megváltozása is jelentős térfogati 

áramváltozással jár. 

A folyadékáramlástan közvetlen 
orvosi jelentősége

Hagen-Poiseuille törvény:

Átáramló vérmennyiség - és vele 
együtt a szállított oxigén mennyisége 
- drasztikusan csökken pathologiás 
állapotokban:  
• érszűkület (pl. diabetes, Bürger-kór) 
• vérviszkozitás-változás (pl. láz, anaemia) 
• pl.: érátmérő felére csökkenése a térfogati 

áramerősséget 1/16-ára csökkenti!

Bernoulli törvény:

Aneurysma, értágulat kialakulása: 
• Tágulás: érátmérő nő 
• Áramlási sebesség csökken a kontinuitási 

egyenlet miatt 
• Érfalra ható (sztatikus) nyomás nő a Bernoulli 

törvény miatt 
• Értágulat fokozódik - összességében pozitív 

visszacsatolású, katasztrófához vezető állapot.
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– szállított vérmennyiség 
szabályozása (érszűkület)

– viszkozitás szabályozása 
(láz, anémia)
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Áramlási viszonyok az érrendszerben:
pulzáló áramlás, rugalmas artériák

Orvosi biofizika gyakorlatok 28.5  28. ÁRAMLÁS 
  

A VÉR ÁRAMLÁSA AZ ÉRRENDSZERBEN 
 
Az ember vérkeringésének motorja a szív, amely a megfelelő nyomáskülönbség 
előállításával áramoltatja az artériás, ill. a vénás rendszeren keresztül a vért. Pl. az 
artériás rendszert vizsgálva, az különböző értípusokra osztható, úgy, mint aorta, 
artériák, arteriolák. Ezek rendre egyre kisebb átmérőjű, ugyanakkor egyre nagyobb 
elemszámú érszakaszokra ágaznak szét egészen a kapillárisokig. A vénás rendszer 
fordítva rendezett, a kisebb venulák egyre nagyobb átmérőjű vénákká egyesülnek, 
míg a két vena cava újra el nem érik a szívet (lásd a címlap ábráját). 
 
A vér áramlását azonban csak korlátozottan írja le a Hagen-Poiseuille-törvény, 
ugyanis az csak a korábban ismertetett feltételek mellett érvényes (newtoni folyadék, 
stacionárius, lamináris áramlás, merev cső), de a vér áramlása több ponton 
lényegesen eltér ettől a feltételrendszerétől.  
 

1.) A véráramlás — különösen az aortában, kevésbé az artériákban — pulzáló, 
tehát nem stacionárius, 

2.) a vér alakos elemeket tartalmaz, ezért nem newtoni folyadék, viszkozitása 
az áramlási viszonyoktól függően változik (pl. az aortában K = 4 mPas, míg 
a kapillárisokban K = 2 mPas) 

3.) az erek fala nem merev, hanem rugalmas (8. ábra). Ennek az aortánál, ill. a 
nagyobb átmérőjű artériáknál van szerepe: 

 
Szisztolé alatt a balkamra nyomása kinyitja az aortabillentyűt, a vér 
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Diasztolé alatt az aortabillentyű lezár és a rugalmasan kitágult falú aortában 
előzőleg kialakult nyomás ('p) hajtja a vért az érrendszerbe (IV = 'p/Ráraml).  
 
(Merev falú erekben — diasztolé esetén, az aortabillentyű zárása után — 
nullára csökkenne a nyomás, így a vér áramlása is szünetelne!) 
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Folyadékterek az emberben
A vér mint folyadék

Átlagos térfogat: 5 l 
Átlagos viszkozitás: 5 mPas 
Átlagos sűrűség: 1.05 g/cm3 

Összetétel: 40-45 % alakos elem, 55-60 % plazma

Vér:

Testtömeg 55-60%-a víz 
42 kg (70 kg testsúly)

2/3 
intracelluláris 

28 kg

1/3 extracelluláris 
14 kg

1/3 vérplazma 
4-5 kg

2/3 intersticium 
9-10 kg



A vér viszkozitása
A vérviszkozitás meghatározói

1. Hematokrit (htc, φ): 

 Normálérték: 0.4-0.5. 

 A vér mint szuszpenzió viszkozitása 
 (az élettanilag releváns htc 

tartományban): 

 ηs = szuszpenzió viszkozitása 
 A, B = tapasztalati állandók

htc =
sejtek

össztérfogat

� 

lgηs = A+ Bφ
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A vér viszkozitásának hematokrit-függése
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Ad 1.

Azonban…
! Biológiai „viszkoziméterben” 

(izolált kutya végtag 
érhálózatán mérve) a 
hematokrit-emelés hatása 
sokkal kisebb: más hatások 
(effektusok) lényegesen 
csökkentik a mérhető 
(apparens) viszkozitást

! Levy and Share (1953)
Circulation Research
1, 247-255



A vér viszkozitásaA vérviszkozitás meghatározói
2. Plazmaviszkozitás 
• Elsősorban a plazmafehérjéktől függ.   
• Paraproteinaemiákban (myeloma multiplex v. plasmocytoma) 

az immunglobulinok mennyisége kórosan fokozódott, mely 
viszkozitásnövekedéshez vezet.

Plazmafehérje Normális 
koncentráció

%-os 
megoszlás Feladat

Albumin 35-50 g/l 55%
kolloid ozmotikus nyomás 

fenntartása, transzport

Globulinok 20-25 g/l 38% Immunrendszer részei

Fibrinogén 2-4.5 g/l 7% Véralvadás



A vér viszkozitásaA vérviszkozitás meghatározói
3. Vörösvértestek deformálhatósága 
• Vvt-méretű szilárd részecskék 65%-os szuszpenziója 

téglakemény.   
• 95%-os vvt-szuszpenzió viszkozitása csupán 20 mPas! 
• Deformáció: csepp, ejtőernyő, nyílhegy alakú sejtek.

VVT deformálás 
lézercsipesszel

7-11 µm átmérőjű korong alakú sejt Fixált, benyomatot 
tartó VVT (AFM)
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4. Vörösvértestek aggregációs készsége 
• Pénztekercsképződés (Rouleaux).   
• Alacsony áramlási sebességnél 

fokozott hajlam.

Pénztekercs

A vérviszkozitás meghatározói

V (m/s)

η 
(mPas)

5

0
0 0.05

5. Áramlási sebesség, 
sebességgrádiens

A vér viszkozitása



A vérviszkozitás meghatározói IV.
6. Érátmérő 

N.B.: 
• Érátmérő csökkenésével a vér anomális (nem-newtoni) 

viselkedése kerül előtérbe. 
• Axiális migráció: a vvt-k az ér tengelyébe, sejtoszlopba 

állnak be (Bernoulli-törvény!):  tengely közelében csökken, 
az érfal közelében nő a sebességgrádiens (csökken a 
látszólagos viszkozitás, Fåhraeus-Lindquist effektus). 

Érátmérő (µm)

η 
(mPas)

5

0
500

2

550

Axiális migráció - 
(plazmalefölözés 

lehetősége)

– érátmérő csökkenésével a vér anomális (nem-
newtoni) folyadékkénti viselkedése dominál

– axiális migráció: a vörösvértestek az ér
tengelyébe, mintegy sejtoszlopba állnak be – az érfal
közelében nő, a tengely közelében csökken a
sebességgrádiens – csökken a látszólagos viszkozitás
(Fåhraeus-Lindquist effektus)

A vér viszkozitása
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Take home message #2: Az 
emlős vörösvérsejt az evolúciós 
siker egyik kulcsa!

Béka (bal), és ember (jobb) vörösvérsejt és kapilláris

Take home message #2: Az 
emlős vörösvérsejt az evolúciós 
siker egyik kulcsa!

Az emlősök ugyanakkora vértérfogatból ~16-szor több kapillárist 
képesek perfundálni, mint a béka, a diffúziós távolságok lerövidítése 
alapvetően lehetővé tette a nagy metabolikus aktivitású szövetek (agy) 
felépítését!
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