Folyadékok
fizikajanak
jelentosége

FOLYADEKARAMLAS

VéRKER[ NGéS I. Hemodinamika

Milyenek a vérdramldsi
viszonyok az

- érrendszerben?
KELLERMAYER MIKLOS
Folyadékok fizikajanak jelentésége Spermatocita motilitas
II. Folyadékban torténd mOZgéSOk Mekkora erét kell legy6znie egyetlen spermatocitinak mozgdsa sordn?

Stokes torvény:
Mekkora erdt kell legy6znie egyetlen spermatocitdnak mozgasa sordn?

F=w=6rany

r =16uym=16x10°m
v =50um/s=5x10°m/s
n =103Pas

y=6rm=6-16x10"°-7-10" = 3x 10" Ns/m
F=w=3x10"Ns/m-5x10"m/s=15x10""N =1.5pN




A FOLYADEKARAMLAS
BIOFIZIKAJA

* Alapfogalmak

* Folyadékok fajtdi

* Aramldsok fajtai

* Torvények, Osszefiiggések
* Orvosi, bioldgiai jelentség

Alapfogalmak I.
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Alapfogalmak II.
Viszkozitas (belsé surlddas)

F =nyiréerd

A =folyadéklemez tertilete F _ Av
n =viszkozitds =N
v =dramldsi sebesség A Ay
y =folyadéklemezek kozotti tavolsag

T
F/A =nyiréfesziiltség (1) nN=—
Av/Ay =sebesség gradiens (D) D

A viszkozitds mértékegységei:

N.
1Pas = l—f = 10P(poise)
m

Folyadekok fajtai I.

1. Idealis

surléddsmentes, nem Gsszenyomhat6

o=konstans, n=0

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

1 fliggetlen a nyiréfesziiltségtsl

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




Folyadékok fajtai Il.

Sebességgradiens és nyiréfesziiltség 6sszefliggése realis folyadékokban

A St.Venant Newton Bingham
Casson
>
Tf T

t=folydsi hatar (kiiszobfesziiltség)
Viszkoelasztikus anyagok: elasztikus test + viszkézus folyadék (pl. polimer-, makromolekula-oldatok)
Stressz-relaxdcié: fesziiltség lecsengése id6 fiiggvényében hirtelen megnytijtott viszkoelasztikus testben.

NB: A vér nem-newtoni folyadék!

Aramlasok fajtai

1. Stacionarius
Csokeresztmetszeten id6egység alatt
dtaraml6 folyadékmennyiség konstans

2. Laminéris
Folyadékrétegek nem keverednek

3. Turbulens
Folyadékrétegek keverednek

Reynolds szam: R _ Vr,o v=folyadékdramldsi sebesség (m/s)
- r=cs8 sugara (m)
n o=folyadék stirtisége (kg/m?)
n=viszkozitds (Ns/m?)
laminaris } turbulens >
1000 R

Torvényszeruségek idealis
folyadékokban I.

Kontinuitasi egyenlet

A,

A=keresztmetszet

v=dramldsi sebesség

Torvenyszeruségek idealis
folyadékokban II.

Bernoulli torvény

p=sztatikus nyomads

2. . )
— pv” =dinamikus nyomads

1
P+ Epv2 + pgh = konst

pgh =hidrosztatikai nyomads

> —
V1 V2




Torvényszeruségek viszkdzus
folyadékokban I.

Stokes torvény

=erl
= kozegellenalldsi (strlodési) egytitthato, alaki faktor
= folyadékdramldsi sebesség

= gomb sugara

e I |

= viszkozitds

et

Stokes ero

Hidrodinamikai htizéerd (Stokes eré): F =w = 6}”.7'L’”I7V

Hat folyadékban &ll6 részecskékre

Hat 4ll6 folyadékban mozgé részecskékre

[

Torvényszeruségek viszkdzus
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=nyomdsgradiens, fenntartéja p;-p,)

et

Orvosi, bioldgiai jelentoség

Bernoulli térvény:

=

2
Eldagazoédo érszakasz .

e

aneurysma, értagulat:
= sramlés csokken (kontinuitdsi
egyenlet alapjén)
= nyomads né
= tigulat fokozdédik

Hagen-Poiseuille torvény:

Atdraml6 vérmennyiség drasztikusan
csbkken pathologids dllapotokban:

érsziikiilet (pl. diabetes, Biirger-kor)

vérviszkozitds-valtozds (pl. ldz, anaemia)

[0




A VERKERINGES BIOFIZIKAJA A VER MINT FOLYADEK

Testtomeg 55-60%-a viz

42 kg (70 kg testsuly)
. . , ) 2/3 . 1/3 extracellularis
1. Vér mint folyadék intracelluldris
28 kg 14 kg

2. A vérviszkozitds meghatdrozéi - : —
1/3 vérplazma | 2/3 intersticium

4-5kg 9-10 kg

Vér
Atlagos térfogat: 5 1
Atlagos viszkozitds: 5 mPas
Atlagos stirtiség: 1.05 g/cm3
Osszetétel: 40-45 % alakos elem, 55-60 % plazma

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI I. A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI Il.

2. Plazmaviszkozitds

1. Hematokrit (htc, &) Sejtek Els6sorban a plazmafehérjéktdl fiigg.
h C = Paraproteinaemidkban (Myeloma multiplex v. plasmocytoma)
0‘ $S7 l. érfo g a t. az immunglobulinok mennyisége kérosan fokozddott,

mely viszkozitdsnovekedéshez vezet.
Normilérték: 0.4-0.5.

. S ol e Normalis %-0s
A vér mint szuszpenzi6 viszkozitdsa Plazmafehérje K .y, % ) Feladat
. oncentracio megoszlds
(az élettanilag relevéns htc tartomanyban): e ” =
Albumin 35-50 g /1 55% o fald ozl
1 A + B ¢ fenntartdsa, transzport
g TIS Globulinok 20-25 g/1 38% Immunrendszer részei

n,=szuszpenzid viszkozitdsa
A, B=tapasztalati dllandok Fibrinogén 2-45¢g/1 7% Véralvadds




Fibrinogeén, fibrin

Fibrinogén:
Wz% MW = 340.000 Da

%@2’ %%  Plazmaban 2-4 /1~ 10 uM

47,5 nm Atlagos tévolség a fibrinogén-

molekuldk kozott: 55 nm

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZO!I IlI.

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

Fixalt, benyomatot tarté
lézercsipesszel VVT (AFM)

7-11 ym atmérdjt korong alaki sejt YA SR

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI IlI.

4. Vordsveértestek aggregdcios készsége

Pénztekercsképzdés (Rouleaux).
Alacsony dramlési sebességnél fokozott hajlam.

Pénztekercs
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A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI IV.

5. Aramldsi sebesség, sebességgridiens

‘

n
(mPas) "
’l-

0 0.05 V (m/s)




A vérviszkozitas meghatarozoi V.

6. Erdtmérd
n
(mPas)

5

T T
N.B.: 500 50 5 Eratmérs (um)
-Erdtmérd csokkenésével a vér anomdlis
(nem-newtoni) viselkedése keriil el6térbe.

-Axialis migracio: a vvt-k az ér tengelyébe, sejtoszlopba allnak be:
tengely kozelében csokken, az érfal kozelében né a sebességgrddiens
(csokken a latszolagos viszkozitds, Fahraeus-Lindquist effektus).




