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Transzport = szallitas
biologiai jelentOsége: sejtek kozotti €s sejten beliili anyagaramlas
(legzeés, verkeringés, membrantranszport,

anyagcsere)

Transzport mechanizmusa:

— hordozo6 részecskék kollektiv vandorlasa —
makroszkopikusan megfigyelhetd aramlas

— részecskek fuiggetlen mikroszkopikus mozgasai, diffizio

— transzport a sejt(lipid)-membranon keresztil



Makroszkopikusan megfigyelhetd aramlas
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Aramlas merev fali csovekben

Térfogati aramerdsség (Iy): < < <> <>
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[, =——=A—=Av
Dr Dt

Atlagsebesseg v = Iy



Stacionarius aramlas
az aramlas paraméterei idoben allandok

Kontinuitas elve: stacionarius aramlasban a terfogati
aramer0sseg az aramlas barmely részén konstans
pl.: 6sszenyomhatatlan folyadekok (gazok?)
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A=keresztmetszet
v=aramlasi sebesseg
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Av, = A,v, = konst
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Av/Ay = sebesseg gradiens (D)

Viszkozitas — belso surlodas
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A viszkozitas mértékegységei: 1Pas = lij =10P(poise)
m

Desztillalt viz viszkozitasa (25 "C): ~| mPas (lcentipoise)



Folyadékok fajtal viszkozitas szerint

1. Idealis o
surlodasmentes, nem ol. fogkrém |
C ~ N i ol vi
Osszenyomhato l ewtoni, pl. viz

p = konstans, 7 = 0

2. Nem idealis (realis)
a. Newtoni (viszkozus)
n fuggetlen a
nyirofeszultsegtol

nyirofesziltség

pl. kemeényit6
oldat

b. Nem-newtoni (anomdlis)
1 a nyirofeszultseggel

valtozik sebesség-gradiens

n=t/D



Aramlasi ellenallas — Stokes torvény

—
Georg Gabriel Stokes
(1819-1903)
F =ero
y = kozegellenallasi (surlodasi) egyutthato
v = folyadékdramlasi sebesség F = YV =

r = gomb sugara
n = viszkozitas

omnrv



Aramlasok fajtai:
laminaris — folyadékretegek nem keverednek
turbulens — folyadékrétegek keverednek
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Reynolds-szam (Re):

v = folyadékaramlasi sebesség (m/s)
Re — vrr r = ¢s6 sugara (m)
/7 p = folyadék siiriisége (kg/m3)
n = viszkozitas (Ns/m2)

Osborne Reynolds

l

| -9 (1842-1912)

— ," : laminaris | turbulens

—-" >
Le- Re = 2000

parabolikus sebessegprofil Re > 1000 — turbulencia megjelenik



Bernoulli torveny

energiamegmaradas torvénye idealis folyadékokban

p = sztatikus nyomas
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P t E rv-+ rgh = konst %I’V2= dinamikus nyomas (torlé nyomas)

 gh = hidrosztatikai nyomas

Daniel Bernoulli

(1700-1782)
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Hagen-Poiseuille torvény

Newtoni folyadékok és gazok stacionarius, laminaris aramlasa merev falu csovekben

Parabolikus
’\. ’
». sebességprofil

G.H.L.Hagen J.-L.-M. Poiseuille
(1797-1884)  (1799-1869)

térfogat V/t = Iy = térfogati aramerdsség

VvV =
52 :Liégsér Ap/Ax = fnyomésg,r.édie_ns, ’ B | /4 B R4 0 Dp

= viszkozits enntartoja p,-p; (negativ!) ] =—=-
7 T viszkozitas - 4 = csOkeresztmetszet V { 8h Dx
p = nyomas _ - .
Y = csdhossz Iy = térfogati aramerdsség

__Rp _
I, =- D Dp = -Ap=Ress'lyv = U=R']

1/ Ress Ohm-torvény!



Az artéerias érrendszer el

ektromos modellje

nyomaskiilonbség (Ap)

térf. aramerosség (I, ) =

fesziiltség (U)

r

aramerosseg (I ) =

araml. ellenallas (R...;) ellenallas (R)

sztatikus nyomaskiilonbseg (Ap)

elektromos fesziiltseg (U)

aramlasi ellenallas (R,

elektromos vezeto ellenallasa (R)

kozeg terfogati aramerossege (I;,)

elektromos aramerosseg (/)



Folyad¢karamlasi torvények orvosi jelentosege

Bernoulli torvény: Hagen-Poiseuille torvény:
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Aneurysma, értagulat kialakulasa:

* Tagulas: ératméro noé

e Aramlasi sebesség csokken a kontinuitasi
egyenlet miatt

e Erfalra hato (sztatikus) nyomas né a Bernoulli
torvény miatt

e Ertdgulat fokozodik - 6sszességében pozitiv
visszacsatolasu, katasztrofahoz vezeto allapot.

— szallitott vermennyiség
szabalyozasa (érszikiilet)

— viszkozitas szabalyozasa
(laz, anémia)



k az errendszerben
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Aramlasi viszonyok az érrendszerben:
pulzald aramlas, rugalmas arteriak

szivkamra il ?zggtréflak
kontrakcio )
- rugalmasan

D i

\ . kitagulnak

< 7 nyitott
Neof / billenty

a rugalmas aorta,
ill. artéria

a vert az erekbe
pumpalja

szivkamra
relaxacio




Aramlasi viszonyok az érrendszerben:
pulzald aramlas, rugalmas arteriak
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Folyadékterek az emberben

Testtomeg 55-60%-a viz
42 kg (70 kg testsuly)

. 2/3 , . /3 extracellularis
intracellularis 14 K
28 kg 5

|/3 verplazma | 2/3 intersticium
4-5 kg 9-10 kg

Atlagos térfogat: 5 |

Atlagos viszkozitas: 5 mPas

Atlagos siiriiség: 1.05 g/cm?

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

Vér:



A ver viszkozitasa

I. Hematokrit (htc, ¢): Sej tek

htc = ——
osszterfogat
Normalérték: 0.4-0.5.

A vér mint szuszpenzio viszkozitasa
(az elettanilag relevans htc
tartomanyban):

lgh, = 4+ Bf
A vér viszkozitasanak hematokrit-fiiggése

Ny = szuszpenzio viszkozitasa

- 7 s 8 T
A, B = tapasztalati allandok -
>
H 1 - P
= 6 - Normalérték
@) 5
N
98}
= 4 \
2 3
<
d ¢ viz
x 1
0

0O 10 20 30 40 50 60 70
HEMATOKRIT



A ver viszkozitasa

2. Plazmaviszkozitas
e Elsosorban a plazmafeherjektol fugg.
 Paraproteinaemidkban (myeloma multiplex v. plasmocytoma)
az immunglobulinok mennyisege korosan fokozodott, mely
viszkozitasnovekedéshez vezet.

- Normalis %=0S
Plazmafeherje £ .z ° . Feladat
koncentracio megoszlas

kolloid ozmotikus nyomas

Albumin 35-50 ¢g/I 55% .
fenntartasa, transzport

Globulinok 20-25 g/l 38% Immunrendszer részei

Fibrinogén 2-4.5 g/l 7% Véralvadas




A ver viszkozitasa

3.Vorosvértestek deformalhatésaga
e Vvt-méretl szilard részecskéek 65%-os szuszpenzioja
teglakemeny.
e 95%-0s vvt-szuszpenzio viszkozitasa csupan 20 mPas!
e Deformacio: csepp, ejtoernyo, nyilhegy alaku sejtek.

7-11 pm atméragjd korong alaku sejt



A ver viszkozitasa

4.Vorosvértestek aggregacios készsége 5. Aramlasi sebesség,
e Pénztekercsképzodés (Rouleaux). sebességgradiens

e Alacsony aramlasi sebessegnél
fokozott hajlam.

0 0.05
Pénztekercs

>
V (mls)



A ver viszkozitasa

6. Eratméro

=

500 50 5 Eratmérd (um)

— ératméré csokkenésével a vér anomalis (nem-
newtoni) folyadékkenti viselkedése dominal

— axialis migracio: a vorOsvértestek az er
tengelyebe, mintegy sejtoszlopba allnak be — az érfal
kozelében nd, a tengely kozelében csokken a
sebességgradiens — csokken a latszolagos viszkozitas
(Fahraeus-Lindquist effektus)

Capillary <5 um

Capillary >7 zm

1




A ver viszkozitasa

Schematic diagram of capillary Schematic diagram of capillary
formation in cold-blooded formation in mammals
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2-15um

2-3.8m

Az emldsok ugyanakkora vértérfogatbol ~16-szor tobb kapillarist
képesek perfundalni, mint a béka, a difflizids tavolsagok lerdviditése
alapvetOen lehetové tette a nagy metabolikus aktivitasi szovetek (agy)
felépitését!



Kapcsolodo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika
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Gyakorlati jegyzet: Aramlas



