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A. Feladata:
• Sejtek környezeti állandóságának 
biztosítása (“steady state”)

• Transzport:
  Gázok
  Metabolitok
  Hormonok, jelátvivő anyagok
  Immunglobulinok
  Hő

 
B. Áramlástani igények:

• Lassú (diffúzióvezérelt folyamatok 
“kiszolgálása”)

• Egyenletes (nincs fluktuáció)
• Egyirányú (de nem nyílt végű!)



Folyadékáramlás elágazódó 
csőrendszerben

A = keresztmetszet
v = áramlási sebességA1v1

A2v2

A1v1

A2v2

A3v3

AΣ = összkeresztmetszet

Adaptált kontinuitási egyenlet 
(térfogati áramerősség állandó)



Termodinamikai 
áram

Áramot fenntartó 
intenzív mennyiség-

különbség
Áramsűrűség Törvény

Térfogati áram Nyomás (p) Hagen-Poiseuille

Viszkózus folyadék áramlása merev falú csőben
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)

N.B. 1: ⇒

N.B. 2:
1/Rcső

⇒ -Δp=Rcső·IV ⇒ U=R·I
Ohm-törvény!

N.B. 3: ⇒ ⇒
A parabola sebességprofil miatt a nyírófeszültség a fal közelében maximális



Az érrendszer felépítése és 
fizikai változói

• Nyomás: érfalra nehezedő nyomás, "vérnyomás".  A véráramlást a nyomásesés tartja fenn.
• Nyomáscsökkenés oka: energia zöme hővé alakul.
• Sebesség és összkeresztmetszet fordított arányban változik, a kontinuitási egyenlet alapján (Av=állandó).
• Sebesség általában nem haladja meg a kritikus sebességet (l. Reynolds szám), és az áramlás lamináris marad. 

(Kivételek: aortabillentyű mögötti szakasz, érszűkületek, viszkozitáscsökkenéssel járó állapotok, Korotkov 
hang).
• Arteriolák: (vegetatív beidegzés alatt álló, simaizommal ellátott erek) vérnyomást szabályozzák, "rezisztencia 

erek".
• Vértérfogat jelentős része a vénás rendszerben: "kapacitás erek".
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P = vérnyomás
r = sugár
t = falvastagság

Az érfal-feszülés (σθ) függ a 
vérnyomástól:  Young-Laplace - egyenlet 

F = erő
l = csőhossz

Az érfal-feszülés vagy 
kerületi feszülés a kör 
keresztmetszetű henger 
alakú cső kerületén 
ható átlagos erő.
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Érfali rugalmasság meghatározói:
 Elasztikus rostok
 Kollagén
 Simaizom

Érfali rugalmasság hatása:
 Elasztikus energia tárolás
 Pulzáló nyomás elsimul
 Állandó áramlási sebesség

Az érfal nem-lineáris rugalmas 
tulajdonsággal rendelkezik

Az erek rugalmas falú csövek



A térfogati áramerősség és 
nyomás összefüggése

N.B.: 
-A görbék nem 0-nál metszik a nyomás tengelyt: kritikus záródási nyomás (Pc).
-Pc értéke artériákban, nyugalmi körülmények között ~20 Hgmm
-Vérnyomás mérés során is ez történik: az aktuális, lokális Pc-t meghaladó 
nyomást állítunk elő a vérnyomásmérő mandzsettában.

Nyomás (P)

Térfogati 
áramerősség 

(IV)

Pc

Bizonyos nyomás alatt az erek összeesnek és megszűnik az áramlás



Dinamikus nyomásváltozások 
az artériás rendszerben

Az érfali rugalmasság miatt a hirtelen nyomás-
ingadozások elsimulnak. 

Pulzusnyomás = Psystole-Pdiastole
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Kapilláris keringés, folyadékcsere
1. Kapillárisok:
 Hossz: 400-700 µm

Átmérő: 5-10 µm

2. Nyitott állapot funkciófüggő
 Nyitott kapillárisok száma izomban
 Nyugalomban 5/mm2

 Aktivitás során 200/mm2

3. Kapilláris folyadékcsere
 plazma és intersticium közötti folyadékvándorlás
 hajtóerő: vérnyomás és kolloid ozmotikus nyomás közötti különbség
 Kolloid ozmotikus (onkotikus) nyomás: 

 kolloidális fehérjék által létrehozott ozmotikus nyomás (2.6 kPa)

Arteriolák Kapillárisok Venulák

Vérnyomás 4.0 kPa 2.6 kPa 1.3 kPa

Kolloid ozmotikus 
nyomás 2.6 kPa 2.6 kPa 2.6 kPa



A vérkeringés segéderői

1. Artériafalak rugalmassága
rugalmas rostok ➛ potenciális, 
elasztikus energiatárolás

2. Vénabillentyűk (Harvey-féle kísérlet). 
“Exercitatio anatomica de motu cordis et sanguinis in 
animalibus” (1628)

3. Izommunka 

4. „Negatív” mellűri nyomás

5. Atrioventricularis sík fel-le mozgása 
kamrasystoléval szinkron 
átmeneti negatív nyomás a jobb pitvarban 

Harvey-féle kísérlet (1628)

Áramlás folytonosságát fenntartó tényezők



A szívműködés
biofizikája



Szív:
A keringési rendszer pumpája

Összehúzódások 
száma

Továbbított 
vértérfogat

1 perc ~70 ~6 l

1 nap ~100.000 ~8600 l

Élet
(70 év)

~2.5 x 109 ~220 x 106 l



A szív vázlatos felépítése
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Koordinált mechanikai működés 
aktiválása

Elektrokardiogram (EKG)

(Tawara-Aschoff)
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ST 
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1 mV

800 ms

pitvari 
depolarizáció

kamrai depolarizáció + 
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EKG:
A szívizom depolarizációja 
és repolarizációja során 
térben és időben változó 
eredő dipólus 
(integrálvektor) adott 
irányú (elvezetések szerinti) 
vetületei. 



A szívciklus

systole diastole

pitvar 0,1 s 0,7 s

kamra 0,3 s 0,5 s

Pulzusszám (1/perc)

A szív kontrakciós (systole) relaxációs (diastole) ciklusa

kamrai 
periódusok:



A szívciklus eseményei 1.

Nyomás

Térfogati
áramerősség

Aorta

Bal kamra

Bulbus aortae

A. pulmonalis

Jobb kamra

Semilunaris billentyű
Atrioventricularis billentyű

Nyomás

Idő

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

1-2: pre-ejekciós periódus (PEP) 2-3: ejekciós periódus (EP) 3-4: izovolumetriás relaxáció (IVR) 4-1: kamratelődés (KT)



A szívciklus eseményei 2.

Pitvar 
diastole Pitvar diastolePitvar systole

Kamra diastole Kamra diastoleKamra systole

Nyomás

Bal kamra 
térfogat

EKG

Szívhangok

Idő (s)

Elektrokardiogram (EKG)

“bu” “tup”



A bal kamra nyomás-térfogat diagramja

Mm=Izovolumetriás 
nyomásmaximum

Reziduális
volumen

Verőtérfogat

PEPIVR
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Végdiasztolés 
térfogat (EDV)

Végdiasztolés nyomás (EDP)

Diasztolés nyomás

Szisztolés nyomás
Végszisztolés nyomás (ESP)

Bal pitvari nyomás

Végszisztolés 
térfogat (ESV)

R=Relaxált 
kamra

Nyomás 
(kPa)

Térfogat (ml)

Bal kamra térfogat (ml)

Bal kamra 
nyomás 
(Hgmm)

ESPVR: “end-systolic 
pressure-volume 
relationship” (meghatározói: 
kontraktilitás és aortanyomás 
- “afterload”)

EDPVR: “end-diastolic 
pressure-volume 
relationship” (meghatározói: 
“passzív” rugalmasság (titin), 
volumenterhelés - “preload”)

afterload↑

preload↑



A szív munkája
(bal kamra munkája)

pΔV = térfogati munka (statikus komponens)
1/2mv2 = sebességi munka (dinamikus komponens)
p = nyomás
ΔV = verőtérfogat (pulzustérfogat)

Indikátordiagram:
egyszerűsített nyomás-

térfogat összefüggés
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OMHV

https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php?feedback-
qr=NNCY3PAOHRJUVN0Y

http://report.semmelweis.hu/linkreport.php?qr=KU306FTEPOCSR5MW
http://report.semmelweis.hu/linkreport.php?qr=KU306FTEPOCSR5MW

