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Termodinamika ismeétlés

Makroszkopikus allapot megaddsa makroszkopikus paraméterekkel (extenziv-intenziv parok):

extenziv intenziv Belsd energia: extenziv-
S T intenziv allapotjelzd parok
\V 0 szorzatosszege:
N H
A , U=+TS—pV + D nju +7A+uQ
u

termodinamikai a’||apotfugg-vények: folyamatok spontan végbemenetelérdl donté
allapotfiiggvények:

i _ haU, V,n; (A Q..) (az extenziv paraméterek)
gg;%fégnergia E__ lLJJ _+T|1;V -TS allanddak (zart rendszer)
szabadentalpiaG =H - TS haT,V,n; (A, Q...) allandoak F

entropiatag  -TS haT,p, n (A, Q...) allanddak G

belso energia U

SEMMELWEIS G=U-TS+pV




A termodinamikai rendszerek tipusai

termodinamikai rendszer

/\

id6ben allandd id6ben valtozé
egyensulyi | stacionarius nemegyensulyi | reaktiv
transzportfolyamatok reakciokinetika
diffuzié sebesség
hbvezetés rend useg
dramlas mechanizmus
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Transzportfolyamatok

 Azokat a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, toltés vagy valamilyen mas extenziv
jellegli mennyiség egyik helyrél egy masik helyre jut, transzportfolyamatoknak nevezzik.

e A transzportfolyamatok jellemzésénél alapvetd6 fontossagu mennyiségek: az extenziv
mennyiség arama és az aramot létrehozo hatas, a termodinamikai hajtoeré.

Az extenziv mennyiségek transzportjat az _drammal és az dramslriséggel (fluxussal)
jellemezhetjik. Az aramslirliség: megadja a szdéban forgd mennyiség egységnyi
keresztmetszeten torténd athaladasanak mértékét egységnyi idd alatt. Az aramnak iranya is van
ezért vektorialis mennyiség.

_dE C_LGE
= dt = A dt

ahol A, és | az dram iranydra merGleges felllet.
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Transzportfolyamatok

Transzportfolyamatok megjelenése mindig valamilyen extenziv mennyiséget hordozo

mozgasaval fligg dssze:

* részecskék (atomok, molekuldk és ionok), amelyek anyagot, energiat, impulzust és toltést
hordozhatnak,

* elektronok, amelyek energiat, impulzust és toltést hordozhatnalk,

* fotonok, amelyek energiat hordozhatnak.

A transzportfolyamatokat o 2 1=#
- . . : . — - N
megkulonbdztethetjlik aszerint, hogy ; 0 ; 0 e 0004,; ;’o_w\o\
iy e . . ! 0|0 ) 0|0 ¢ olo | 17|
egyutt jarnak-e a kozeg makroszkopikus 0l 0 1| T oio || T [0 0 o© 9? OZ//»O
’ Vé . '»J' === /’I' e \i’lﬁ """ 'Q o T - i - - -
mozgasaval, vagy sem. Eszerint .0 <0 g0 }Z,.o
7 oe Y 4 V4 v d /7 4 O
beszelhetlink aramlasos (konvektlv) €s konvektiv anyagtranszport: konduktiv anyagtranszport:
vezetéses (konduktiv), vagy nyugvo molekulahalmaz egydttes molekulak elmozdulasa
elmozduladsa “nyugvod kozegben”

kdzegl transzportfolyamatokrol.
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A transzportfolyamatok biologiai jelentosége

A termodinamikai egyensuly = a bioldgiai rendszer szamdara a halalt jelenti

A biolégiai egyensuly > az él6 szervezet a kornyezetében fenn tudja tartani allapota
allandosagat

A termodinamika torvényei az él6 rendszerek leirasara is alkalmazhatok.

|égz6rendszer oxigén 2> vér

, r e 4 s széndioxid =2 tudd
Az éeletmikodés

szempontjabél fontos keringési rendszer  oxigén —> vorosvértestek

transzportfolyamatok fert6zés = antitestek
emeésztérendszer emésztés = felszivdodas
vese plazma sz(irés

metabolikus bomlastermékek kivalasztasa
SEMMELWEIS plazma térfogat és vér pH allandd szinten tartasa

= EGYETEM 1769
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Biologiai anyagtranszport
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Sejten belul Sejmembranon at Sejten kival
konvektllv » konduktiv (ataddsos) ’ konVEkt',V
konduktiv  konduktiv

diffuzid hévezetés reologia
ARAM: kom"poner]s aram energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv
ARAMSURUSEG: jn = —DVc jo = —kVT ji = —nmVv
) ) ) dc oT
LOKALIS VALTOZAS: — = DV2¢ — = V2T
dt Jt
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A Brown mozgas és diffuzio

Brown-féle mozgas: Részecskék véletlenszer(, korrelalatlan

mozgasa, mely a h6mozgas és véletlen litkozések kdvetkezménye.
Egyetlen molekula vagy részecske mozgasa!

L R
od .
=i i
=L 14 - [n D1 | (1l o=
Kezdeti idd tidé mulva
Diffuzid: Nettd (megfigyelhetd) ) T 06 o To o o°a o6 e
7 . 7 Ve . O _:n -\-i- -, B o - ‘-'\. D._}"I o ..’ ¢} o o ~ ] s o al
anyagtranszport amely a koncentracio térbeli g ﬂ;%w-if{_c Fw e Pap O ° faf g
. tir e . o Yo s cool g3 B9 o o¢ & 8o
klegyenlltodeselg tart. (termikus egyensulyban, szabad _ 1% ., ® — .;i, o - R A 0o
mozgas esetén) . : ¢ o0 B P o *3 P R - o B o
. 7 7 7 7 L w WY i o O - ;_;.n,-_ Q + - o = . ’ J e
Nagy anyagmennyiség mozgasarol , ‘el 0" 2% 50%% P o 208 L tttech S oe G
, . ) } . 2 B Yo o® L _ o o — 4% o
beszélhetlink - — : e
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A diffuzio elmélete: Fick torvények

A diffuzids folyamatok mikroszkopikus leirdsa az N részecskeszammal és a
makroszkopikus leirashoz hasznalt c(x) lokalis koncentracio-eloszlassal.

Fick I. torvénye:

 a diffuzids anyagaram a koncentracio térbeli
. valtozasanak a meredekségével aranyos,
* a diffuziés anyagaram a csokkend koncentracio

’
. megoldas:
j=-=D-gradc 1D dc
j=-D-— c(x,t)
— dx (r,t)
j=-D-Vc clrt
. 7 L4
D: Diffuzios
.o ’
egyutthato
fal fal fal
e ..o ° S oy ® ° e s ° °
o: % o og %o . o ° o o o
(o] oO A ® [o] oO oo ° (o] . ° o
oz°o° =, oc;°o°‘52>o e, © "o
O A % n ° ° o %;?> o % s ° ° o
[o) oO ° o) oO ) < °=°o o) o . O=> o
0, © ° 0, © o o © o °
i . s . e B iranyaba folyik
~ O OO 0 %0°% . o ©° o y y ’
1
S ] : | © . e D>0
he) he) el
© ) S
% E koncent- % i koncent- g i i koncent-
8 | racié 8 | racio 3 : récio
= 1gradiens 5 &= gradiens 5 | | gradiens
~ 1 ~ < = (V4
AX Ax

Einstein-Stokes
egyenlet

D kT
onr

tavolsag, x

tavolsag, x
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A komponens aramsilirliség és a koncentracio eloszlas kapcsolata

Fick I. torvény

j =D

dc
dx

c(x) [

v

j === — ]

Stacionarius eset
dc

i 0
SEMMELWEIS
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c(x)‘

Fick l-es torvénye a kovetkez6 kiseérleti tapasztalatokat
foglalja 0ssze:

-a diffazié anyagaram a koncentracio térbeli valtozasanak
a meredekségevel, a c(x) fluggvény derivaltjaval aranyos,
-a diffuziés aram mindig a csokkend koncentracio
irdnyaba folyik,

-a D diffuzids egydtthatd erteke mindig pozitiv.

A diffuzids aramsdiriség a helykoordinataktol
csak akkor fliggetlen, ha teljesil a feltétel,
azaz a koncentracio a hely figgvényében

X linearisan valtozik Minden mas esetben az
arams(r(iség maga is fliggvénye a helynek.

v

Ebben az esetben Fick Il. torvényét
hasznalhatjuk a diffuzio leirasara




A mérlegegyenlet és a hajtdero kapcsolata a difftizio példajan (Fick torvények)

**: az anyagdramra vonatkozo

kontinuitdsi egyenlet **acf(i,t) =7, = —divj, —_D Ve _
Fick |
J,: komponens dram
C (r,t): lokalis koncentracio ac(r, t)
—a_t = —div(=D - gradc) = =V - (=D - Vc)
dc _ 5
Fick Il Pl D - div(grad c) =D - (V4c)
Ax
oc 1D ac d%c
Je(x) ) mamn)> j (x+4x) X '
T Ax Adott helyen a koncentracio idébeli valtozasa, a koncentracio- gorbulet

hely szerinti masodik derivaltjatol, a koncentracid eloszlas
gorbuletétdl fugg.

SEMMELWEIS
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BEENS
ot ), ox* )

Ez a ¢(x) fliggvény
gorbllete

c(x)

t+At idopontban
t idépontban

SEMMELWEIS

Fick Il. torvénye

Fick Il. torvényébdl az alabbiak olvashatok ki:

-ott, ahol a c(x) fliggvény gorbilete pozitiv (,fellilré
homoru), a koncentracié az idével né,

-ott, ahol a c(x) fliggvény gorbilete negativ (domboru), ott a
koncentracié csokken,

-ott, ahol a c(x) fliggvénynek inflexids pontja van, a gorbiilet
zérus, a koncentracié id6ben nem valtozik.

III

nézve

d 192¢ A diffuzié nem kedvez a mintazatok
7522 <0 kialakuldasanak!

d |0c e . , o ;

7t oz < 0 | Adiffuzié sebessége az idében csdkken!
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Koncentracidé-zona egydimenzids szabad diffuzidja

co, . _ n X cd, RS
CM (t) = (47Z'D)1/2 -1 Ve Xi (t) = 2D 'tllz CZ (X’t) — A5(47Z'Dt)1/2 exp( 4Dtj_ (47Z'Dt)1/2 exp( Hj
I

=
o
e
<
—

18 -
e
e
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Tisztan diffuzios jelenségeknél a karakterisztikus tavolsagok az ido négyzetgyokével aranyosan valtoznak!

SEMMELWEIS
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Fick I1. torvénye

X0

®) T =
@ O, oooo o o o o
B8P foo ®0, o
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Egyiranyd diff(zional Radialis diffazional

dc 5 0%c
ot] 0x?
x t

dc _p 02c+2 dc )
dt r_ or? r Or . Gomb

o°c 1 oc
=D:| —+=-—| Henger
or:- r or
|
C(X):—Cb—CjX+Cb o zlo | 4lo T e w0 :r 100
L nem linearis
linearis




Membranok

szintetikus

A
N

membran
biologiai

wataer
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Koncentracio eloszlas stacionarius diffuzional

d membran
C, c Cj °
m |—
c,=0 vagy K., =0 K, =1 K,>1 K <<l
K =0 Megoszlsi hanyad % 6
m = . €g0SzlaSl nanyados C(X)I—Km J X + Km .C,
b
C,(x=0)=K, -c,(x=0)
C, _ _ 5 _dn _ K., D
Jn1 = Jn2 et AC d
D, > —D; - (grad ¢); = =D, - (grad c),
K = 12 Tobbréteglh membran esetén



parmaabilia Sl Méret és diffazids egyitthato vizben 25C° -on.

viz 18 0,15 2,0
0 — T oxigén 32 0,2 2,1
o =+ 10? karbamid 60 0,4 1,38
4 gliikdz 180 0,5 0,7
e hemoglobin 68000 3,1 0,069
Q":;ii s kollagén 345000 31 0,007
ms'mg BT il virus 50 50 cm?®s™*
i baktérium 1000 0,5 cm®s ™
RO, sejt 10000 0,05 cm?s™*
:a: :: == 10712
L g™ D = kBT Dn:kB_T.i
6717R 7 R
P oD

erm
Stokes —Einstein dsszefliggés



Kozvetitett diffuzio

(Facilitated diffusion)

@ (iffundald molekula

2] komplexképzo

@ | molekulakomplex
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membran
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Kozvetitett diffuzio
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(Facilitated diffusion)

Kis hatéanyag
koncentracional

Kis ég fiérsékelten nagy
kopﬁentréciénél

1 Nagy koncentracional
/

/ telités



ERE

Biologiai anyagtranszport

/

Sejten belul

 konvektiv
e konduktiv

l

T~

Sejmembranon at

e konduktiv (dtaddsos)

Sejten kival

 konvektiv
e konduktiv

diffuzid hévezetés reoldgia
ARAM: kom"ponerjs aram energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv
ARAMSURUSEG: jn = —DVc jo = —kVT ji = —nmVv
) ) ] dc aT
LOKALIS VALTOZAS: = = DV2c —= aV2T
t t




HoO transzport

Konvekcio Radiacio

Folyadék " .
Syil4rd / Fekete test eseten

g =oT"
Ui = hk (TS _TL) Redlis esetben

Q. = coT*

hk tzrll(;:z\%ektiv h6éta2dsi
W /m°K
Stefan-Boltzmann
o =5,67-10° W/m2K*



Konduktiv h6vezetés: Fourier torvények

o =~k d_T ﬁ — V2T <= fiiggvény gérbiilete ¢ = Ky
X 4 P Cp
aramsurises lokalis vltozas
thg»:[ezefés =k -A :j_T anyag T/K k. /Wm™K™ alm?s™ c, /kdkg™K™
' levegs 300 0,025 2,11%10° 1,006
Viz 300 0,609 1,5%1077 4,186
zsir 298 0,21 0,69%10’ 3,258
Ver 298 0,642 1,76%107 3,889
bor 310 0,442 1,19%10/ 3,471
K; : HBvezetési tényezs [W / mK] a . H6mérséklet-vezetési tényez6 [ m? /s ] Cp : Fajlagos h6kapacitas [J/kgK]

EMMELWEIS Laplace operator: v2 = o n

* ECYETEM 1769



A nap a féldi elet energiaforrasa

fototrof élolények kemotroéf
fény szénhidrat 7SIr
H,0 ) novényi allati
co, szovet szovet

Az él6 szervezet sejtjeiben végbemend folyamatok 6sszessége: metabolizmus

felépitd folyamatok lebontd folyamatok
anabolizmus katabolizmus
rendezetlen + energia > rend rend = rendezetlen + energia

EMMELWEIS
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Alap — energiaforgalom: BMR
Basal metabolic rate BvR = 99

dt

nyugalom

BMR occ m?* | Kleiber térvény

A BMR a korral csékken

m, = 70 kg 7029 kJ/nap 293 kl/6ra 81 W férfi
60 W né

Energiaforgalom: (MR) és oxigén fogyasztas

alvas 83 W O, 0,24 L/perc
séta 265 W O, : 0,76 L/perc
kerékparozas 400 W O,:1,13 L/perc

SEMMELWEIS
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Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus h6?

A szervezeten belll a

37°C

serC hémeérséklet eloszlas nem agyvelé 25%
e homogén. Sziv 15%

vazizom 25%

hasi zsigerek 25%

vese 6%
bor 4%

(a) Cold room
(~5°C)

AQ — Qmetabolizmus T veszteseq

v SEMMELWEIS

=~ ECYETEM 1769



Atlagos ember atlagos termikus jellemz8i:

Fajhé: 3,47 kl/kgK 70 kg-os (m,) személy h6kapacitdsa (C): 243 kJ/C°
Q=C-m,-AT d_Q:C.m d_T dT: 1 .dQ: 1 .BMR
dt gt d¢ C-m dt C-m,
dT _ BMR —) ar _12 C%ra Ha nem lenne veszteség
d¢ C-m da és fizikai aktivitds!
Fizikai aktivitas esetén ) e = f .-BMR N = f - BMR ~1,2fC°/h
dt dt C-m,
O<f <20 alvés 1
Fizikai aktivitds iilés 15
- ECYETEM 1769 gyalogla’s 4’7




A BELSO ENERGIA (H3) TRANSZPORTIA

(a) Cold room
(~5°C)

A szervezeten belll a
homeérséklet eloszlas nem
homogeén.

Hol keletkezik a nyugal

mi metabolikus ho?

agyvelo 25%
Sziv 15%
vdzizom 25%
hasi zsigerek 25%
vese 6%
bor 4%

Hol veszik el a metabolikus ho?

konvektiv + Qkonduktl'v + Qpérolg asi + Qlégzés

Qveszteség = qugérzé + Q
|




Sugarzasok

Nem-ionizalo lonizald
sugarzasok sugarzasok

/N \

s> [t s
/
/
/
/
> v

/N

IH hallhaté UH

/\

alfa béta

hang sugarzas sugarzas
v v
radio  infravoros lathatd ultraibolya rontgen gamma
hullamok  fény fény fény sugarzas sugarzas

*, SEMMELWEIS
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https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011_0001_524_Biofizika/adatok.html

Homeérsékleti feketetest sugarzas

Kornyezetének hoéfokatol flggetlenidl minden test az abszolut nulla foktél kilonbozé

homérsékleten elektromdagneses sugarzast bocsat ki.
J o Test altal elnyelt/
) , . ., o= 2% Testet ért dsszes
minden ra esé energiat elnyel o =1 N sugarzds intenzitsa

Kirchhoff megfigyelése: ha egy test ,,er6sebben” sugaroz, akkor jobban el is nyel
Az emberi test kb. 95%-0s fekete testnek tekintheté.

Mii — i M : kisugérzott feliileti teljesitmény [W/m?]
M. o,
A A
: : M: <M feetg
A homérsékleti sugarzas emisszids spektruma AM b Tessoox
AT
- a spektrum folytonos [
- egy maximumavan: A__ Stefan - [
Boltzmann o |
- a gorbe alatti teriilet: M =oT? torvény t

SEMMELWEIS
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Homeérsékleti feketetest sugarzas

AM T=5500K
AA T

Txﬁ“max :k

TxA.. =allando

Wien-féle eltolodasi torvény

Alkalmazasok: Stefan Boltzmann torvény alapjan
intenzitasokat mériink

Homeérsékleti sugarzas detektalasa teletermografia - infradiagnosztika

A kopeny hbétérképe — daganatok, gyulladasok, érszikuletek diagnosztikaja

alapjan az emberi test spektrumanak
maximuma Emberi  hoétérképek  készitésében  alkalmazott

¢ ] ) L el ro_ s O .
_ 288 x10°K-nm _ . készllékek  érzékenységi  maximuma:  7-14
microméter

A’]J!’.‘ﬂk - 305 K

=~ ECYeci1em 1709


http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Image:Wiens-law.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Wien's_displacement_law

Konvektiv hovezeteés

P ——
Qveszteség — qugérzc’)QQkonvektl'v>~' Qkonduktl'v + Qpérolg asi + Qlégzés
\—/

1 dQuonveriv _ C .(der _Tlevego") h_ :egységnyi feliiletre vonatkozo
A dt W / m*C° konvektiv hGvezetési tényez
0,1 2,6
0,6 6,4
2,0 11,7
4,0 16,6

Szélben: h. = 10,45 —v + 10v¥/2 \/ Zd&ramlo levegb sebesség: m/sec
(kbzelités)

EMMELWEIS
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) Core Tp, =38°C .

Testen belili hovezeté

Qveszteség — qugérzé + Qkonvektl’v
(Test és vér kbzotti hbvezetés)

1 dQ..
_ AS Q\g;:aram = hC . (Tvér _TtestréSZ)

Qkonduktl’v
)

Qpérolg asi T Qlégzés

Pennes bio-h6 egyenlete

fingertip

—

Ujjbegy
hémérsékletének
mérésébdl véraramlas

a7 nyomon kovetése

ANO&I’% ': 053"‘8 Put finger Remove finger
Start on sensor from sensor End
~e3 Heat trRANSfeR 25 35s |15 ,‘
e P st ! 24 step N

Blow r o Pre measszprement Main measurement  Post I'I’IB-EIpSLl’BI'TIBI’It

— room temp — heat release

Sokolova,2018 sensor Characteristic of sensor Nagata et al,2009
o [E- ST
finger

wait: measure remove

 SEMMELWEIS

FIG. 7. Measurement procedure.
ECYETEM 1762
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P ——
Qveszteség = qugérzé + Qkonvektl’v + Qkonduktl’v (Q parolg é& Qlégzés
S————

Hoveszteség parolgassal
izzadas

Viz parolgashdje: Ah . ... =2,25kd /g
dQ i e dY
o dt — AIﬂlpélrolgéls ) (plelv _ ple?/) d:z




Hoveszteség légzéssel

A
Qveszteség — qugérz() + Qkonvektl'v + Qkonduktl'v + Qpérolg ési<+ Qlégzés >

Ki- és belégzés térfogata nyugalomban: 500 ml
Ki- és belégzés frekvencidja nyugalomban: 12 — 14 / perc

dv do
IIevegé’ :d—tl zo’l |5~ _E :plcp,l (Tki _Tbe)—

= EGYETEM 1769



ERE

Biologiai anyagtranszport

/

Sejten belul

 konvektiv
e konduktiv

l

T~

Sejmembranon at

e konduktiv (dtaddsos)

Sejten kival

 konvektiv
e konduktiv

diffuzid hévezetés reoldgia
ARAM: kom"ponerjs aram energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv
ARAMSURUSEG: jn = —DVc jo = —kVT ji = —nmVv
) ; ] dc aT
LOKALIS VALTOZAS: a7 = DV?2%c P = aV2T
t t




REOLOGIA
(konduktiv impulzustranszport) -

impulzus aram

Sir Isac Newton (1642-1727)

Vv
J.=—nVv
_ dv_
Ji = 1 D

SEMMELWEIS
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A reologia alaposszefliggése. Newton egyenlet

dv

X

f\i}'f’r(}tfi)szlii ltts‘ég:

* Viszkozitas (n): Fluidumok belsé surlédasa.

Ah

EMMELWEIS

folydsgorbéje
T‘g nyirofesziiltség / r=n-G
Pa \
1g a=1 el [Pa-s] [S 1]
a

sebesség gradiens
Sebesség gradiens: vagy

deformacio sebesség
G - dv. _ Av,

dy r

CYETEM 1769



Nem-Newtoni testek

Newtoni folyadékok
Bingham-testek

folyasgorbe viszkozitasgorbe

T F I-I -
T4 LI,
Til
- -
G T > ,
G ., 1
redlisan plasztikus testek
T 'T 1
f_l : n ]
2
1 8 ! |
n csﬁkken} I
> Ta |
G |
viszkozitas nagysaga az anyagi mindségen kivil a :- 4 >
¥ i T

deformacids hatas mértekétdl és idejétdl is flgg.

SEMMELWEIS
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Kemenyitod + viz

https://gifer.com/en/7Goh
SEMMELWEIS

ECYETEM 1762



Fluid rendszerekkel kapcsolatos alapfogalmak

Aramlas
. 7 e — ’ ’ ” 4 ’
* Laminaris * Osszenyomhato  ,Folyékony  Allandé
* Turbulens <+ Osszenyomhatatlan + Viszkézus  Pulzald
> e il. 22 2?{;3;(
> S0 as.
> ulna

— WA % VA =
A Ye I 'e e

= EGYETEM 17689



A kontinuitas elve, laminaris vagy turbulens aramlas

Turbulens

Laminaris

 tehetetlenségi |
viszkozus

V-p-d Laminaris

e Re <2100
Ji

— erok

R

v. aramlasi sebesseg
p: suruseg

d: csd atmero

1. viszkozitas

https://cosmosmagazine.com/science/physics/researchers-revolutionise-pipeline-design-eliminating-turbulence/

= EGYETEM 17689




Az ideadlis aramlas: Bernoulli-torvény

g.

L V4 . ’ V4 7 7 7 7 . V4 7 V4 At
e Stacionarius aramlas esetén az aramlas paraméterei id6ben allanddak \ Q
* Kontinuitas elve: Stacionarius aramlas esetén térfogataram allando: v

[, =A4 -v,=A, v, =konst.

* |deadlis, surlodasmentes aramlas esetén nincs energiaveszteség
» Befektetett energia CSAK a kinetikus energiat noveli
 Azidealis folyadék a mozgatasahoz szikséges energiat teljesmértékben megorzi

1 1
p,+=pV,, +pgh = p, +§pr,2 + pgh,

2

P=stacionarius nyomas
pgh=hidrosztatikai nyomas
1/2pv?=kinetikus energia

SEMMELWEIS
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Parabolikus sebesség profil

v(r)

APR,
4Ln

2 2

A
A

Newtoni folyadék, stacionarius és lamindris aramlasa esetén a térfogataramot a Hagen-
Poiseuille torvény irja le.

Az aramlas hajtéereje!

A

]V

AV 7rr

At877

‘p1 P,

[

__nyomasmerd csovek

P
P>
térfogati T
aramerosseg, [, csésugar, r J Iy
- T I -
A viszkozitas, 1 ]
nyomas, p P
;
nyomaseseés, Ap- »\‘;32\

cs6hossz, [ X



Realis aramlas - csosurdlodas

Redlis aramlas esetén az energia veszteség miatt a Bernoulli-torvény is megvaltozik

1 1
P1+5pvi + pghy = Pz + 2 pvg + pghy +Ap
pV? L
Ap = fp fp = 64/Re Milyen paraméterek és

2 D hogyan hatarozzak meg az

7 s ’ , ?
Darcy-Weisbach surlédasi tényez6 Laminaris aramlas esetén aramlas tipusat:

EMMELWEIS

= EGYETEM 1769



A csosurlddas, Reynolds-szam és relativ érdesség kapcsolata

VD Tor water a1 20°C [ V¥in mes, D incm)

10 10 10 VD 10 10 10
Moody Diagram Reynolds number R = — (Vinmis, Dinm, vinm®s)

0.0 o1 o2 14 oe peE 1 2 4 -] a 1 0 4a L] 100 200 400 and 1000 2000 4001 2000 1poan
[ 1 T N 1 TR S 1 L1 1 | [ N 1 | [
WO for a1rﬂ|:-5phen|: alr gt 20°C
1 = 4 L] & u ) 40 [0 1ap 0 400 an 1900 000 4000 S0 19000 2000 40000 =000 100000 o o
107" Lt e — — e
Lamnar  — Transition zone - | Complete turbuence, rough plpes, /i = 35000 140 =114 -2log r R —
a Now ) | | —
- RN ISR NN SNSRI RN R - e
a — ! : e
-l — ! oo
7 i o045
mE—— = o4
5l ': e - - - omas
I oo 2
- 1 - Do2s p
5 . NSRS | e EaEa | e o
|, T T = oo e —
H|=a= ? - oois o p — D
[ | : =
Ak ™ e e e e L
] -t} . -
Iy I ool E
g as I e 1 e e [ E , . i
: o & Atmeneti tartomanyt
c - ! ! ! -
g ¢  S— { w1
E N ] : e e LT , , P e,
s I - tervezésnél lehetblég elkeruljuk
5 25 . _— ] ]
ﬁ Material & frrm) E
g T ooz 2
n Riveted stesl 0.8-8 =
3 Conets ’ g Lamindris eset (Hagen-Poiseuille
T 2+ wood stave 0.18-02 - I bt ! L o g
N - St oo
[} Castiron 0.25 ke ! IR A ——
L Gahvanized Inon 015 1 2
a8 Asphahed castiron 012 | | R EEE OMUG% — 64 Re
Commercial steel 0.046 o e —— ! it —
e Cramn fubng 0.0015 " f:"?g;nﬁp?i _ D.g = 00004 D
14 Flid at 20°C v (i) ‘\\ T | s REEEY -
en-Folzzeulle uatian B o
Water 1.0032-006 :aﬂeann. r-s-t-'.:q s \'"‘\\____k I TU rbUIenS eset (COrebrOOk)
. AIr (101325 kPa)  1.5112-005 \_ : foant
| r Colebrock equation, B 2300 .
Latitude at 2ea level g (ms) 1T = -2 Iog(r /3.7 + 25UR T r = Sa-00f = maE wf -
ot 0" WGS 1984 075033 | . RN RE D
45" Standard 0.BORES contnuity equation, Q = AL 6 ”
al 90" WGS 1984 O.B310 | A-xp%, va-s08:0% T e — 2 0 1
r - 12-006 n“‘%-..__,___N_ ) OglO
a"'| | |... N EE H [ (1] . L s~ e 37 R
.
[ | L 2 =2 4 B & 7a 4 2 3 4 5 6 TE = 2 3 4 I BTE L] 2 2 4 B BTA T 2 2 4 B &6 78 o D e D

SEMMELWEIS
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23 generacid a
|égcsovek
atmérdjében

Levegd aramlasa a tuddoben

1,8
0,56
0,35
0,13
dV

dt

Normal légzés
12/perc

197

250
161
38

2325
921
369

32

—&. 15 L /min

Heves légzés | dVv
30/perc v —
dt
|
| | 1 ﬂ
) S S e
% : ( 1 Fébronchusok
790 9324 é | =1} i | Bronchusok
s B 33
1002 3684 — L— Bronchiolusok
E%Tc'ﬂ‘?r')\isok
643 1476 = e e
2 —8 ronchioli
f { ;, s respiratorii
< Z7a ' N 11 -
s 5 20|
15 1 1 2 7 : {__;i?,}____ 21} Ductus alveolares
N o i 22|
gj;,_;’*tt}) 232 Alveolusok

m=) O, [J2kg/nap

Csak heves légzésnél lép fel turbulencia a vastagabb légcsovekben.

SEMMELWEIS
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Vér aramlasa a sziv- és érrendszerben

1,5 120 4500 20 750
Blood vesse | wall a O rta
— 1,3 105 3400 20 648
— ‘L aorta
femorali 0,4 100 1000 10 100
s artéria
kapillaris 0,0006 7 0,001 0,02 10

A keringési rendszer (cardiovascularis) tobbségében az aramlas laminaris. Kivétel a szivbdl az aortaba kilok6d6 vér
aramlasa.

» SEMMELWEIS
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Folyadékok aramlasa membranon at: Az ozmoézis

Ozmotikus folyadéktranszport
(T p°)= (T, p° +7,%,)

Kolligativ tulajdonsa
g d g Szemipermedbilis membradn

po i po po E p0+7Z'
| - e
i ozmézis - 89 Ah
l ah| ¢ T =

—i® —> = o* PY

= o e T

—e @@ | ® -1

Ap, (X)) =—nV, = 7V =RTInx =RTIn(l-x,)

Az ozmadzisnyomast az olddszer moltérfogatan és a
hémérsékleten kivil csak a részecskék szama hatarozza
meg: kolligativ tulajdonsag.

v SEMMELWEIS

RT
Ty = N (o Ty = RTCm
Tig 1 —
idealis oldat
ol >
C,
T 2 3
—=RT (—+ B,c; +C.C; +J
CZ 2
1 A
C2
realis oldat
“““ B, >0
RT
M, idedlis oldat

& ECYETEM 1769



Elektrolit oldatok ozmadzis nyomasa

lonos vegylleteknél az elektrolitos disszociacio kovetkeztében novekszik az
oldatban lévé6 részecskék szama, igy az ozmdzisnyomas is.

_ 7+ z— _ N(l—a)—l— Nva
MV+XV_— V+M +v_ X | = =1-a+va
N
o disszociaciofok
RT . - ,
T=—-0=C,-I |. van’t Hoff paraméter
80 M, .0 CaCl
601 Az ozmadzisnyomast az olddszer moltérfogatan és a
e = el hémérsékleten kivul csak a részecskék szama
& gL Nacl hatarozza meg: kolligativ tulajdonsag.
()]
=5 L Az ozmadzisnyomas nem fligg az oldott anyagok
£ 20+ ——= Glucose kémiai minGségétdl, az oldott anyagok
egylttesen hatarozzak meg azt.
oL c[mol/l]
"IN U I NS DN S Célszer(i az 6sszetétel helyett olyan ozmotikus koncentraciot
000 020 040 060 080 100 haszndlni, amelynek egysége a { ozmolalitas
D.T.Haynie: Biological Thermodynamics, Cambridge University Press (2001) ( osmol /kg HZO)
, SEMMELWEIS
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EXTRA DIAK

SEMMELWEIS
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Egyiranyu diffazio végtelen hosszu terfélben

Co

x=0

cr(x,t) = ¢, [1 —erf (2\/_)]

Egyiranyu diffuzio véges rendszerben
L

Co

i G ) 1.0

cr(x,t) 10

NN

Jl

0.0

0.00 0.01

0.02 0.03 0.04 0.05

0,6

0,4

0,2

0,0

-0,10 -0,05

0,00 0,05

0,10



Membran permeabilitas:

erm

K. megoszlasi hanyados

K Ac |

d |

membran

dat dt
w8 _ A A KD
dt—JnA%— A d (Cz Cl)
de, .
d_tlzjnAs:AsPerm'(zcl_Co)

m(

2Cl_Co __2A5Perm .
V

C

0




A permeabilitas kisérleti meghatarozasa

|n(2C1_Coj:_2AsPerm .1
C %

0

77777777777777777777 P,,<K._-D

erm

ril..'
o~ _,
v' Vf'v- -~
~ v
B 0.1 T g
s e
” /' ,-"
Q 0 . o~ .I
- _.!' !"‘-
= b -
= W
c %o v i,
T
g A
a 10 Y
&
.',...
10 -
® k]
10% 1 |

10 100 20% 10 o001 oo 0.1

Partaion Coaffciant {K)

P, =10"°ums™ gliikoz permeabilitisa mesterséges membranon



Energiaforgalom és mozgas Gyaloglassal felszabaditott
hé fuggése a sebessegtol.

11— + n
h 4
48
= —‘40
9 - o
B

8- 55
~ g
N on i §
8 + <

i
= 6 8 g
g | — ‘.. é) g
o o 20 3
L O £
= os " g
S e ox =
o o < ® oy
munka(fizika) # munka(bioldgia) e o 154
[ b= km/h
ot N, e O (s e AR . A
kils6 belsd | ) 3 4 5 6

m/h

Walking speed

v SEMMELWEIS
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Nyirds: tangencialisan haté (nyird)erd (F) valt ki ElImozdulas: X

deformaciot. ————— —
F Ax y| . ]
= r — u.(»)
d /f :’
N Rotieido nyir Deformacio:  Deformacio sebesség:
1SZ1a nyiras otacC10s nyiras
Nyirdfesziiltség: du, (y) dy
7/ — _—
= dy dt
T =—
A dy d ( du, _d[duxj_dvX
dt dt \ dy dy \_ dt dy
/ AS // - F A deformacio sebesséqg megegyezik a

sebesséqg gradienssel!

EMMELWEIS
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Dinamikai viszkozitas (altalaban ezt értjik viszkozitas alatt pascal T
secundum (Pa-s)

Kinematikai viszkozitas: a dinamikai viszkozitas és a s(ir(iség
hanyadosa (m” s*) vagy stoke (St).

Relativ viszkozitas (7).

Specifikus viszkozitas (7,,)

— &
/I Msp = el -1
_n_ 1
et = T Redukalt viszkozitas (1..,)
h — 77$p Ostwald-féle viszkoziméter
nred ° [ [XJ v 4
Stokes-Einstein torvény:

KT
br7a,

D—




Aramlas gorbiilt csévekben

Type 1A Type IB Type 11

Allandd keresztmetszet( kapillarisokban az aramlas
fugg a kapillaris r sugartol és a R gorbileti sugartol.

A gorbulet kedvez a turbulencia kialakulasanak.

Type 111

R gorbuleti sugar

i % PN D, = \/g R |

Az érfal iranyaba mutatdé tehetetlenségi er6 D ' Dean szam
.

a gorbulet nbvekedésével ndvekszik, ami kedvez a ) jkc:ina’”af ”\ﬂ \ 'k.’jlzk;’.[?;z;‘
turbulencia kialakulasanak: D, <R, Re . Reynolds szam o { ]\\:
ér rfem § (R) D, SQQ\J / .\ '//
aorta 1,5 022 1500 707 -
bal koronaria 0425 0,10 150 47,4
bal koronaria leszallé ag 0,17 0,082 80 22.9
jobb koronaria 0,097 0,024 213 36

G.A.Ttruskey, F.Yuan, D.F.Katz:Transport Phenomena in Biological Systems,

. SEMMELWEIS Pearson Education (2010)
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Laminaris aramlas fenntartasa: Szélkazan effektus

A vér aramlasara nem hasznalhatoé a Hagen-Poisuille térvény:
Aramlads nem staciondrius
Vér nem newtoni folyadék
Az érfalak rugalmasak

A keringési rendszer csokkenti a pulzalast: Szisztolés és
Diasztolés nyomas

Szisztolés nyomas: Bal kamra 6sszehuzdédik 2 Aortaban nyomas né->
Aorta kitagul

Diasztolés nyomas: Aortabillenty(i zar-> Aorta 6sszehuzodik—>
véraramlas

Mechanikai Energiak egymasba alakulasa:
Kamrai szivizom=Billenty(ik nyitasa+vér bearamoltatdsa az aortaba
Ennek az energiaknak egy része a rugalmas erekben raktarozodik
Diasztolé alatt ez az energia hajtja tovabb a vért!

. az aorta
szivkamra SN
: ill. az arténak
kontrakcio
rugalmasan
kitaguinak

artena

- billenty(

a rugalmas aorta,
ill. artena

a vert az erekbe
pumpalja

szivkamra
relaxacio

https://www.behance.net/gallery/15054865/3d-animated-blood-flow-Windkessel-effect

, SEMMELWEIS
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https://www.behance.net/gallery/15054865/3d-animated-blood-flow-Windkessel-effect

® ©

___________ pH buffering Membrane
EXCRETORY SYSTEM KIDNEY particle disrupting particle
s D ©) Hypotonic
Regular Core-shell
particie gel particle

Kidney «

Extracellular

Cl channel

ATPass —
. H = > /CI @
k )
m)
pH buffering and osmotic Membrane
~pH55-63 pressure bulld up imerachons

e aramlo keveréknek
, ezért viz aramlik az
ral viszi a tdpanyagot

.

LB N
= =\

Osmolysts & = Destabiisation

SEMMELWEIS
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