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BIOFIZIKAJA

KELLERMAYER MIKLOS

I. Hemodinamika

Folyadékok
fizikajanak
jelentosége

Milyenek a vérdramldsi
viszonyok az
érrendszerben?

Folyadékok fizikajanak jelentosége

II. Folyadékban torténé mozgasok

Mekkora er6t kell legy6znie egyetlen spermatocitdnak mozgdasa sordn?

A FOLYADEKARAMLAS
BIOFIZIKAJA

* Alapfogalmak

* Folyadékok fajtdi

* Aramldsok fajtai

* Torvények, 0sszefliggések
* Orvosi, bioldgiai jelent6ség




Alapfogalmak I.

Térfogati dramerdsség (Q): AV —
As
Q _ AV A As _ A\_)

A A

Atlagsebesség: = %

Alapfogalmak II.
Viszkozitas (belso surlodas)

F =nyiréer6

A =folyadéklemez teriilete E _ Av
n =viszkozitds -
v =aramldsi sebesség A Ay
y =folyadéklemezek kozotti tavolsdg
T
F/A =nyiréfesziiltség (1) n=—
Av /Ay =sebesség gradiens (D) D
Ns ,
A viszkozitds mértékegységei: 1Pas=1 — = 10P( poise)
m

Folyadekok fajtai I.

1. Idealis

surléddsmentes, nem Gsszenyomhat6

o=konstans, =0

2.Nem idealis (realis)
a. Newtoni (viszkozus)

n fliggetlen a nyiréfesziiltségtol

b. Nem-newtoni (anomdlis)
1 a nyiréfesziiltséggel valtozik

Folyadékok fajtai Il.

Sebességgradiens és nyiréfesziiltség 6sszefliggése realis folyadékokban

A St.Venant Newton Bingham
|
// Casson
—— >
Tf T

t=folydsi hatdr (kiiszobfesziiltség)
Viszkoelasztikus anyagok: elasztikus test + viszkézus folyadék (pl. polimer-, makromolekula-oldatok)
Stressz-relaxacio: fesziiltség lecsengése id6 fliggvényében hirtelen megnydjtott viszkoelasztikus testben.

NB: A vér nem-newtoni folyadék!




Aramlasok fajtai

1. Stacionarius
Csokeresztmetszeten id6egység alatt
ataraml6 folyadékmennyiség konstans

2. Laminaris
Folyadékrétegek nem keverednek

3. Turbulens
Folyadékrétegek keverednek

Reynolds szam: R _ Vrp v=folyadékdramldsi sebesség (m/s)
- r=csé sugara (m)
n o=folyadék stirtisége (kg/m3)
n=viszkozitds (Ns/m?)
staciondrius } laminaris } turbulens >
100 1000 R

Torvényszeruségek idealis
folyadékokban I.

Kontinuitdsi egyenlet

AV,

A1V1 — A2V2 — k onst A=Kkeresztmetszet

v=dramldsi sebesség

Torvényszeruségek idealis
folyadékokban II.

Bernoulli torvény

p=sztatikus nyomads

1
2. . .
— pv" =dinamikus nyomads

1
p+ EPVZ + pgh = konst

pgh =hidrosztatikai nyomads

Torvényszeruségek viszkozus
folyadékokban I.

Stokes torvény

vy F=w=6rnnv

F=erd

v = kozegellenalldsi (strlodési) egytitthato, alaki faktor
v = folyadékaramldasi sebesség

r = gémb sugara

m = viszkozitds




Torvenyszeruségek viszkozus
folyadékokban II.

Hagen-Poiseuille torvény

1

V=térfogat

t=id6

(V/t=Q = térfogati dramerGsség)

r=csd sugara

n=viszkozitds

p=nyomds

1=cs6 hossza

(dp/dl=nyomadsgradiens, fenntartéja p;-p,)

Orvosi, bioldgiai jelentoség

Bernoulli térvény:

=

il
Eldgaz6dé érszakasz .

L

aneurysma, értagulat:

= sramlés csokken (kontinuitdsi
egyenlet alapjén)

= nyomads né

= tagulat fokozodik

Hagen-Poiseuille torvény:

V_m'dp

t  8n dl

Atdraml6 vérmennyiség drasztikusan
csbkken pathologids éllapotokban:

érsziikiilet (pl. diabetes, Biirger-kor)

vérviszkozitds-véltozds (pl. 1z, anaemia)

I

A VERKERINGES BIOFIZIKAJA

Vér mint folyadék

A vérviszkozitds meghatdrozoi

1
2
3. Az érrendszer
4. Erek mint rugalmas falta csévek
5

A vérkeringés segéderdi

A VER MINT FOLYADEK

Testtomeg 55-60%-a viz

42 kg (70 kg testsuly)
. 2/3 L. 1/3 extracelluléris
intracelluldris 14k
28 kg &
1/3 vérplazma | 2/3 intersticium
4-5kg 9-10 kg
| Vér

Atlagos térfogat: 51
Atlagos viszkozitas: 5 mPas
Atlagos stirtiség: 1.05 g/cm3
Osszetétel: 40-45 % alakos elem, 55-60 % plazma




A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI I.

1. Hematokrit (htc, ¢): Sejtek
htc =

ossztérfogat
Normalérték: 0.4-0.5.

A vér mint szuszpenzid viszkozitdsa
(az élettanilag relevéns htc tartomanyban):

lgn. = A+B¢

n,=szuszpenzid viszkozitdsa
A, B=tapasztalati dlland ok

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZO!I Il.

2. Plazmaviszkozitds
ElsGsorban a plazmafehérjéktdl fiigg.
Paraproteinaemidkban (Myeloma multiplex v. plasmocytoma)
az immunglobulinok mennyisége kérosan fokozddott,
mely viszkozitdsnovekedéshez vezet.

3. Vorosvértestek deformdlhatosdga
Vvt-mérett szildrd részecskék 65%-o0s szuszpenzidja téglakemény.
95%-0s vvt-szuszpenzié viszkozitdsa csupdn 20 mPas!
Deformécio: csepp, ejtéernyd, nyilhegy alaku sejtek.

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI IlI.

4. Vordsveértestek aggregdcios készsége

Pénztekercsképzdés (Rouleaux).
Alacsony dramlési sebességnél fokozott hajlam.

Pénztekercs

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI IV.

5. Aramldsi sebesség, sebességgrddiens

n
(mPas)

5_.

0 0.05 V (m/s)




A vérviszkozitds meghatarozéi V. AZ ERRENDSZER

6. Erdtméré
" A. Feladata:
(mPas) | Sejtek kornyezeti dllanddsdganak biztositdsa
54 Transzport:
Gazok
Metabolitok
Hormonok, jeldtvivé anyagok
2+ Immunglobulinok
H6

0 500 50 5 Eratmérs (um) B. Aramléstani igények:
Lasst
Egyenletes
Egyirdnyt

N.B.:
-Eratmérd csokkenésével a vér anomdlis
(nem-newtoni) viselkedése keriil el6térbe.

-Axidlis migracié: a vvt-k az ér tengelyébe, sejtoszlopba dllnak be: ‘ 4 PR s PP

Lo . | S . ) o | C. Az érrendszer zart, 5Snmagdaba visszatér$ csérendszer
tengely kozelében csokken, az érfal kozelében né a sebességgrddiens ‘
(csokken a latszolagos viszkozitds, Fahraeus-Lindquist effektus).

Az érrendszer zart, bnmagaba Folyadékaramlas csérendszerben
visszatéro csorendszer Kontinuitasi egyenlet - emlékeztetd

Head, Upper extremities

! z] |
Superi ; Bronchial | — — k
e N Ay, =A,v, = konst
Corcnary =

circulation~~_ |
Ostium of 1
coronary ~——__|

sinus

— A,v, A=keresztmetszet

} iy (. )
AV, v=dramldsi sebesség

Inferior Left

vena cava

Azv,

“Capacitance” |\
function of the —— |:

venous system .\ /-
U Av,=Ag(v)  ~=konst
com__ dtlag
Venous valves—__| { N |
| - P ) AV As=0sszkeresztmetszet
\ S-S S— 17 A3V3

Lower extremities




Artery

Arteriole

Capillary

Venule

Vein

Vena
cava

Az érrendszer felépitése és

O

O
®

o

O
O

2500

fizikai paraméterei

25 100 Hgmm 2500 cm?
Nyomas —
20
. . /
Aramlasi OSSL
40 atlagsebesség 0.22 m/s
<0 8 cm?
80
. X 2
Osszkeresztmetszet | 0™ %3"‘/5
T
Aorta Artériak  Arteriolak Kapillarisok Vénak

Nyomads: dramlast fenntarté nyomads, "vérnyomds”.
Nyomascsokkenés oka: energia zéme hévé alakul.
Sebesség és dsszkeresztmetszet forditott ardnyban véltozik, a kontinuitdsi egyenlet alapjdn (Av=dllandd).

Sebesség altaldban nem haladja meg a kritikus sebességet (1. Reynolds szdm), és az dramléds lamindris marad. (De:

aortabillentyli mogotti szakasz, érsziikiiletek, viszkozitdscsokkenéssel jaré allapotok, Korotkov hang).
Arteriolak: (vegetativ beidegzés alatt 116, simaizommal ell4tott erek) mint vérnyomdsszabalyzok: “rezisztencia erek”.

Vértérfogat jelentds része a vénds rendszerben: "kapacitds erek”.

Az erek rugalmas falu csovek

Nem-linedris elaszticitas

Megnytilds nem ardnyos a fesziiléssel.

Fesziilés

Erfali rugalmassig meghatarozoi:
Elasztikus rostok
Kollagén
Simaizom

Erfali rugalmassag hatdsa:

Pulzal6 nyomads elsimul
Alland¢ aramldsi sebesség

Potencidlis (elasztikus) energia tdrolédds

Térfogat

N.B.:

Az aramer0sség €s nyomas

Aramerésség (1)

o0sszefliggése

P, Nyomas (P)

-A gorbék nem 0-ndl metszik a Nyomds tengelyt: kritikus zdréddsi nyomds (P,).

A vérkeringés segéderai

1. Artériafalak rugalmassaga
(elasztikus rostok->potencidlis,
elasztikus energiatarolds)

2. Vénabillentyiik (Harvey-féle kisérlet).
“On the Circulation of the Blood” (1628).

3. Izommunka
4. Negativ melliiri nyomas
5. Atrioventricularis sik fel-le mozgdsa

(kamrasystoléval szinkron
atmeneti negativ nyomds a jobb pitvarban)

Harvey-féle kisérlet




A sZiVMUKODES

BIOFIZIKAJA

Sziv:
A keringési rendszer pumpaja

Osszehiizédasok Tovébbitott
szama vértérfogat
1 perc ~70 ~61
1 nap ~100.000 ~8600 1
Ele,t ~2.5 x 107 ~220 x 1061
(70 év)

Szivmukodes biofizikaja

- 1. A sziv vazlatos felépitése
' 2. Koordinalt 6sszehtizédés
3. A szivciklus

4. A sziv munkdja

A sziv vazlatos felépitése

Aorta A. Bulmonalls

Bulbus Bal pitvar

aortae
Aorta
billentyii
B N Mitralis
Jobb pitvar — (bicuspidalis)
billentyii
Tricuspidalis
billentyii
Bal kamra

Jobb kamra




A szivizom funkcionalis szerkezete

Szerkezeti és
miikodési egység:

szarkomer [ CITIIEERIIIIIIID. 950
|
il iti -csil Vasta -csil
Z-csik Titin Vékony M-csik filament%m Z-csik
(rugé filamentum (miozin)
funkcid) (aktin)

Koordinalt mechanikai
mukodés aktivalasa

Sinus csomé

Purkinje-
rostok

EKG

10 mm (1 mV)

mm

t(s)

A szivciklus

A sziv kontrakcids (systole) relaxacids (diastole) ciklusa

systole diastole
pitvar 0,1s 0,7s
kamra 03s 0,5s

1 diastole
0 75 00 125 150

Pulzusszam (1/perc)

A szivciklus eseményei

1-2: pre-ejekcios periodus (PEP) 2-3: ejekcios periodus (EP) 3-4: izovolumetrias relaxacio (IVR) 4-1: kamratelédés (KT)

16 12 3 4 1 2 3 4
Nyomas [kPa] P T - \ - m‘ﬁgrta
121-... :
8
&4 \ \ Bal kamra
0 e NSRS
Térfogati| | 067
aramerésség | 04 -
0.2 1
0 Ve .

1-3: kamra systole
3-1: kamra diastole

Bulbus aortae

4

Nyomas [kPa] 0 /m\ """""""" .

A. pulmonalis

Jobb kamra

Semilunaris billentyii
Atrioventricularis billentyii




A bal kamra nyomas-térfogat diagramja

40
[kPal

M,=lzovolumetrias
nyomasmaximum

M,=lzobar
térfogatminimum

R=Relaxalt kamra

100 200 300

Residualis
volumen

Verétérfogat

A sziv munkaja

(bal kamra munkaja)

P (kPa)4
16

Indikatordiagram: 1q6
egyszerlisitett nyomas-
térfogat 6sszefiiggés

1

\

IVR L

KT o

| -
50 130  V(ml)

1
L= pAV+§mv2

pAV=térfogati munka (statikus komponens)
1/2mv2=sebességi munka (dinamikus komponens)
p=nyomas

AV=verétérfogat (pulzustérfogat)

13,3-10°N/m* x0,08-10" m’ + %0,0Skgx(lm/s)z =1,06Nm+0,04Nm =1,1J

Spermatocita motilitas

Mekkora erét kell legybznie egyetlen spermatocitinak mozgdsa sordn?

Stokes torvény:

F=w=6rany

r=16um=16x10 *m
v=50um/s=5x10 Sm/s
n =10 3 Pas

y=6rm=6-1.6x10"°-7-10" =3x10"°Ns/m
F=w=3x10"Ns/m-5x10"m/s=15x10""N =1.5pN




Kapillaris keringés, folyadékcsere

1. Kapillarisok:
Hossz: 400-700 ym
Atmérs: 0.5 um

2. Nyitott allapot funkci6fiiggs
Nyitott kapillarisok szama izomban
Nyugalomban 5/mm 2
Aktivitds sordn 200/mm 2

3. Kapillaris folyadékcsere
plazma és intersticium kozotti folyadékvandorlas

hajtéers: vérnyomas és kolloid ozmotikus nyomads kozotti kiilonbség
Kolloid ozmotikus (onkotikus) nyomds:
kolloidalis fehérjék éltal létrehozott ozmotikus nyomds (2.6 kPa)

Arteriolak Kapillarisok Venulak

Vérnyomas 4.0 kPa 2.6 kPa 1.3 kPa
Kolloid ozmotikus l

nyomis 2.6 kPa 2.6 kPa 2.6 kPa

Pulzustérfogat meghatarozasa
Fick-elv

a. Egy légvétel alatt a tiid6n 4t bejuttatott O, mennyisége egyenld
az ugyanennyi id§ alatt a tiid6n dtdramlé vér O,-dusitdsra hasznalt O,
mennyiségével.

b. Belégzett leveg&ben 21% O,. Kilégzett levegében 16% O,. Kiilonbség 5%.

c. Mivel egy légvétel térfogata (4tl.) 500 ml, 25 ml abszorbedl6dott az dtdramlé
vérben.

d. Artérids vér O, tartalma 20%, a véndsé 12%, a kiilonbség 8%.
Azaz, az egy légvétel alatt a tiid6n dtdramlo vértérfogat (x) 8%-a 25 ml, azaz x=312

ml.

e. Mivel egy légvételre 4tl. 4 szivciklus esik, a pulzustérfogat ~80 ml.

A pulzustérfogat szabalyozasa
Frank-Starling mechanizmus

40
[kPal

iv munkaja R
mc?nb'tt nyomas ellen




