BIOFIZIKA II.
(2005. őszi félév)

Biomechanika (élő szövetek mechanikai tulajdonságai)

Szervek, szervrendszerek biofizikája

Populáció-dinamika, szabályozás

Evolúció (modellek)
A tárgyalás mindvégig nagyrészt a jelenségek szintjén marad (makroszkópikus és fenomenológikus), de ha szükséges, nem zárkózunk el a molekuláris szintű elemzéstől sem.

Biomechanika
Mechanika: dinamikai rendszerek elemzése (erő, mozgás, anyagok „erőssége”)

Biomechanika: a mechanika biológiai (orvosi, fiziológiai) alkalmazása 

Tudománytörténeti áttekintés
A biomechanika fejlesztésében olyan tudósok vettek részt, akik egyrészt a mechanika (annak alkalmazása), másrészt az élettan felől érkeztek.

Galileo Galilei (1564-1642) 

Orvostanhallgató volt, mielőtt fizikus lett.


Ő használta először a „Mechanika” szót mint alcímet „Két új tudomány” (1638) című könyvében.

Felfedezte az inga lengésidejének állandóságát (a kitéréstől való függetlenségét), és ezzel (mármint az inga hosszával) mérte a szívverés gyakoriságát.
William Harvey (1578-1658)

A vérkeringés felfedezője (1615). 
Nem volt mikroszkópja, ezért nem láthatta a hajszálereket. (A hajszálereket 45 évvel később, Marcello Malpighi (1628-1694) fedezte fel.) Logikai úton következtetett rájuk, mert feltételezte, hogy az artériák és a vénák között van átmenet. Galilei kísérleti elveit felhasználva mérte a szív kimeneti teljesítményét. Ma úgy fogalmazhatjuk meg, hogy majdnem minden emlősnél a szív kimeneti teljesítménye nagyon jó közelítéssel a teljes vértérfogat/perc értékkel egyezik meg, azaz a szíven 1 perc alatt gyakorlatilag a teljes vérmennyiség átáramlik.
Ma már nehéz elképzelni, hogy miért kellett nagy küzdelmet vívnia a vérkeringés tényének elismertetéséért. 15 évszázadon keresztül nem kérdőjelezték meg Galen azon elméletét, hogy nincs kapcsolat az artériák és a vénák között. Ezt arra alapozták, hogy az artériás és a vénás vér színe különböző, tehát nem keveredhetnek. Harvey jött rá logikai úton arra, hogy a szív működésének szükséges feltétele a ciklusba rendezett véradás (vérkeringés).  

Santorio Santorio (1561-1636)

A metabolizmus felfedezője.

Szintén Galilei hatására, különböző körülmények között elvégzett testsúly-mérései vezették rá arra, hogy a testsúly spontán (csupán „kitettség” hatására) is csökkenhet, amely folyamatot „észrevehetetlen verejtékezés”-nek hívott.
René Descartes (1596-1650)

Az első mechanikai és elméleti (modell) alapú fiziológia kidolgozója.

Az állatok szervezetének és idegfunkciójának nagyon bonyolult és ambíciózus elméletét adta meg anélkül, hogy kiterjedt gyakorlati ismeretei lettek volna élettanból. A későbbi vizsgálatok nagyon sok „felfedezését” (pontosabban feltételezését) nem támasztották alá. Ezek a ténybeli hibák vezettek Descartes módszerének erős kritikájához. A történelmi esetnek tanulságul kell szolgálnia minden elméleti kutató számára a napjainkban is. 

Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679)

Könyve „Az állatok mozgásáról” (1680) sikeresebb és elfogadottabb vállalkozás, mint Descartes-é volt. A kor szinvonalának megfelelően, de alapvetően helyesen tárgyal olyan (bio)mechanikai problémákat, mint

- izommozgás,
- test-dinamika,

- madarak repülése,
- halak úszása és

- a szív és a belek mozgása.

Robert Boyle (1627-1691)

A levegőnek a tüdőben és a vízben (halak lélegzése) játszott szerepe foglalkoztatta.

Marcello Malpighi (1628-1694)

A hajszálerek felfedezése adta meg a végső bizonyítékot a vérkör záródására.

Robert Hooke (1635-1703)

- A mechanika „Hooke”-törvénye és

- a „sejt” szónak (mint az élet elemi részének) a biológiába való bevezetése fűződik a nevéhez.

Stephen Hales (1677-1761)

A ló artériás vérnyomását mérte, és összefüggésbe hozta a vérzéssel. A mérései alapján megbecsülte a szív pumpateljesítményét, a szívkamra izmaiban fellépő erőket és az aorta nyújthatóságát. Ezek alapján állította fel az ún. „Windkessel” elméletet, amely szerint a szakaszos pumpálás állandó áramlássá alakul át. 

Bevezette a perifériás (környéki) ellenállás fogalmát a véráramlásban, és kimutatta, hogy ezen ellenállás fő helye a szövetek piciny véredényei (hajszálerei). Kimutatta, hogy a forró víz és a brandy értágulatot okoz.  

Leonhard Euler (1707-1783)
Tanulmányt írt a hullámok terjedéséről az artériákban (1775).

Thomas Young (1773-1829)

Háziorvos volt Londonban.

- Bevezette a „Young-modulus”-t a rugalmasságtanba,

- a fény hullámtermészetéről értekezett,

- az asztigmatizmus foglalkoztatta a lencséknél és a színes látásnál, miközben az egyiptomi hieroglifákat (gyakorlatilag) megfejtette.

Jean Poiseuille (1799-1869)

- Higanyos manométert készített, amivel a kutya aortájában (még medikusként) megmérte a vérnyomást,
- felfedezte a viszkózus folyadékok áramlásának „Poiseuille-törvényé”-t.

Hermann von Helmholtz (1821-1894)

A biomérnökök atyja.

- Az energiamegmaradás törvényéről szóló írását frissen végzett orvosként írta katonai szolgálata alatt.

- Felfedezte a szem fókuszáló mechanizmusát.

- Young nyomán, kidolgozta a színes látás „három szín elméleté”-t.

- Feltalálta 


- a fakoszkópot a szemlencse elváltozásainak (daganatának) vizsgálatára,


- az oftalmoszkópot a retina tanulmányozására,


- az oftalmométert a szem méreteinek mérésére és 


- a sztereoszkópot a pupillák közötti távolság beállítására, amely a térbeli látás szempontjából meghatározó jelentőségű.

- Tanulmányozta a hallás mechanizmusát, megalkotta a „Helmholtz-rezonátor”-t.

- Az örvények stabilitásáról szóló elmélete a modern folyadékmechanika alapjai közé tartozik.

- Elsőként meghatározta az idegimpulzus terjedési sebességét (30 m/s).

- Megmutatta, hogy az izom összehúzódásakor felszabaduló hőmennyiség fontos hőforrás az állat hőháztartásában.

Adolf Fick (1829-1901)

Fiziológus, 

- az első orvosi biofizika tankönyv szerzője, 

- felfedezője a tömegtranszfer „Fick-törvényei”-nek.

Diederick Johannes Korteweg (1848-1941)

Horace Lamb (1849-1934)

Mindketten hidrodinamikusok, a véredényekben kialakuló hullámok terjedésével foglalkoztak.

Otto Frank (1865-1944)

A vérkeringés hidrodinamikai elméletét dolgozta ki.

Ernest Henry Starling (1866-1926)

- Tömegtranszfer törvénye biológiai membránon keresztül,

- a víz egyensúlyának elmélete az emberi testben.

August Krogh (1874-1949)

A mikrokeringés mechanikája (Nobel díj)

Archibald Vivian Hill (1886-1977)

Az izmok mechanikája (Nobel díj)
Balthasar van der Pol (1889-1959)

A szív működését nemlineáris oszcilátorokkal modellezte, és sikerült négy „van der Pol” oszcilátorral reális elektrokardiogramot értelmezni. 
A biomechanika jelentősége az orvostudományban

A biomechanikai kutatások napjainkban az alábbi területekre koncentrálódnak: 

A) Klinikai problémák a kardiovaszkuláris rendszerben

1. Mesterséges szívbillentyűk

Noha manapság már nagyon elterjedtek, mégis számos területen javításra szorulnak:

- az általa szolgáltatott életminőségen javítani kell,

- a mesterséges billentyűk élettartamát növelni kell,
- a vérzéses trauma (sérülés)  lehetőségét minimalizálni kell,
- ki lell iktatni a nemkívánatos szív/mesterséges anyag kölcsönhatást,

- az antikoagulációs (a véralvadást gátló) eljárásokat egyszerűsíteni kell.

A második generációs billentyűk megalkotásához nagyon jól kell ismerni a szöveti részek és a véráramlás mechanikai tulajdonságait.
2. A szívet segítő berendezések

- a bal kamrát segítő pumpa,

- aorta ballon (léggömb) pumpa,

- a test gyorsítása, amely a szívdobbanásra van szinkronizálva, 

- diastolés ellenpulzáció.
3. Testen kivüli cirkuláció (keringés). Szív-tüdő gép. Vértisztító (hemodializist végző) berendezések.

4. Szívtranszplantáció.

5. Posztoperatív (műtét utáni) trauma, tüdő-ödéma (tüdővizenyő), légtelenség (atelectasia).

6. Artériális lökéshullám-elemzés.

7. Ultrahang-diagnosztika. Fonoangiográfia. Turbulens zaj elemzése. Hangrobbanás keltése az artériák érelmeszesedett szűkületeiben.

B. Kvantitatív fiziológia

1. Fiziológiai rendszerelemzés.
2. Biológiai szövetek (vér, izom, csont, összekötő szövetek és mesterséges implantátumok) reológiája.

3. Biológiai membránokon és véredények falain keresztüli folyadéktranszport elemzése.

4. A diffúzió analízise (tüdő-légzés).

5. Érintkezési felületek (interfészek). Felületaktív anyagok a tüdőben. Fokozott vérrögképződési tendencia mesterséges implantátumokon. Az újabb kutatások szerint a vérlemezkék aktivitása és az érintkezési felületeken a trombózis kialakulása erősen függ a nyírófeszültségtől, azaz a biomechanikának szerep jut a kérdés tisztázásában.
6. Mikrocirkuláció. 

C. További alkalmazások

1. Sebészet. A sebesülés és a sebészeti sebek gyógyulásának biomechanikája fontos területek. Hasonlóan perpektivikus területek az új sebészeti eljárások (pl. artéria-véna megfordítás vagy a beültethető mechanikai eszközök).
2. Beültethető mesterséges anyagok. A protézisek beültetése megköveteli azok mechanikai tulajdonságainak és biokompatibilitásának ismeretét.

3. Ortopédia. A csontok és porcok mechanikája. Izületek súrlódásmentesítése (lubrikálása) és helyettesítése (ortopédiai implantátumok).
4. Művégtag. Ennek tervezése a biomechanika klasszikus feladatai közé tartozik.

5. Mesterséges belső szerv. Vese-átültetés. Mesterséges vese. Mesterséges szív és egyéb szervek. A lehetőségek határtalanok a biomechanika számára.

6. Kerekes székek és ágyak. A hátizmokat, a szemmozgást vagy a hangot hesználják fel a szék mozgásának irányítására. Hogyan kell az ágyat megtervezni, hogy az ágyhoz kötött ember traumját minimalizálni lehessen.

7. Közlekedés-biztonság. Fejsérülés elkerülése. Biztonsági öv tervezése. Ütközések elemzése. A belső szervek biztonsága. Autó tervezése a bennülők maximális biztonsága érdekében.

8. Repülés-biztonság. Rezgés és ütődés hatása az emberi testre. A gyorsulás elviselése. Az ember reakciói a környezeti hatásokra, mint zero gravitáció, magas és alacsony hőmérséklet, alacsony oxigén nyomás stb. 

9. Repülés és úszás a természetben. Ostoros mozgás, Mikrobiális mozgás. Úszás. Rovarok és madarak repülése.

10. Szociálisan elfogadható mérőberendezések tervezése. Olyan mérőműszerek, amelyek folyamatosan és hosszabb időn át mérik a páciens vérnyomását, szív- és légzésritmusát, elektrokardiogramját, elektromiogramját stb. anélkül, hogy nagyon zavarnák a napi ténykedését. 

11. Kevéssé érdekes kutatómunka a szükséges készülékek előállítására. Itt valóban végtelenek a lehetőségek a nemecsekek (a névtelen, tehetséges, szegénységet és engedelmességet fogadó kutatók) számára.
Lépések a biomechanikai problémák megoldására

1. A kérdéses objektum geometriájának megállapítása. 

Tanulmányozzad a szervezet morfológiáját, a szerv anatómiáját, a szövet hisztológiáját és az anyagok szerkezetét, ultraszerkezetét!

2. Határozzad meg az anyagok vagy szövetek mechanikai tulajdonságait!

Ez a lépés általában nagyon nehéz, mert 

- a szövetet nem lehet izolálni a vizsgálatra, vagy

- a rendelkezésre álló szövetminta mérete túlságosan kicsiny, vagy

- a szövetet nem lehet normál körülmények között tartani.
Továbbá, 

- a biológiai szövetek nagy deformációt szenvednek és 

- a feszültség/megnyúlás összefüggés általában nem lineáris és előtörténet-függő.

Az anyagok alapegyenletének matematikai alakját általában meg lehet állapítani, a numerikus paramétereket pedig fiziológiai kísérletekből lehet meghatározni.

3. A folyamatokat leíró differenciál vagy integrál egyenleteket (mesteregyenleteket) 

- a fizika fundamentális törvényeiből (tömegmegmaradás-, nyomatékmegmaradás-,  energiamegmaradás elve, Maxwell egyenletek stb.) és

- az anyagok alapegyenleteiből származtatjuk.

4. Értsed meg azt a környezetet, amelyben a tanulmányozott szerv működik, hogy értelmes határfeltételeket lehessen megállapítani.

5. Oldjad meg analitikusan vagy numerikusan a határfeltételekkel behatárolt differenciálegyenleteket!

6. Tervezz és hajts végre olyan fiziológiai kísérleteket, amelyekkel ellenőrizheted a megoldást! 

7. Hasonlítsd össze a kísérleti és az elméleti eredményeket! Ellenőrizheted az elméletben tett feltételezések helyénvalóságát. Amennyiben a hipotézis megfelelő, akkor az anyagok alapegyenletében meg nem határozott együtthatókra becslés adható.

8. Gondolkodj az elmélet és a kísérlet gyakorlati alkalmazhatóságán!

Variációk Laplace törvényére

Az eredeti formája a folyadékok felületi feszültségére ill. a kapilláris emelkedésre vonatkozott, és a fiziológiában fontos szerepet játszik:
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Itt p a felületre ható nyomás, T a felületi feszültség és r1 és r2 a felület adott pontjában a principális görbületi sugarak. Segítségével számos biológiai probléma elemezhető, mint pl. a sejtek membránjának erőssége, a véredények nyújthatósága vagy a vörös vérsejtek deformálhatósága.
Az (1) egyenlet alkalmazhatóságának 3 feltétele:

a) a membrán falában a feszültség minden irányban azonos, 

b) a membrán falvastagsága a görbületi sugarakhoz képest nagyon kicsi, vagyis vékony a membrán és

c) a membrán hajlítással szembeni merevsége elhanyagolható

Az a) feltétel elhagyható, ha bevezetjük a principális görbületek irányában ható T1 és T2 feszültségeket, ezzel az (1) egyenlet általánosítható:
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(2)

Ez az összefüggés akkor is fennáll, ha a membrán rugalmatlan anyagból készült.
Speciális esetek:

1) A (2) egyenletből következik az (1) egyenlet (T1 = T2 = T).

2) Izotróp gömb esetén:  

T1 = T2 = T és r1 = r2 = r
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3) Izotróp körhenger esetében:

T1 = T és 1/r2 = 0, (r1 = r)
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akármekkora is a henger tengelye irányába mutató T2 membrán feszültség.
Foglalkozzunk azzal az esettel, amikor a b) feltétel nem teljesül, azaz a vastag falú membránokkal! Kidolgozott feladatként lásd a 4.7 feladatot a Biofizikai példatárban!
Példák az előforduló falvastagságokra:

	Membránok, héjak
	Falvastagság/belső sugár

(rout–rin)/rin  (%)

	szív
	 25

	vénák
	   3

	nagy artériák
	  20

	kis artériák
	100


A vastag falú héjakban (membránokban) a feszültség nem egyenletes eloszlású. Általában kijelenthető, hogy a vastag falban a kerületi (tangenciális) feszültség a belső fal felé koncentrálódik. 
Határozzuk meg körhenger esetén a tangenciális és a longitudinális feszültségeket!

Ha a fal vastagsága mentén kiintegráljuk a kerületi (tangenciális) feszültséget, és átlagos kerületi (tangenciális) feszültséget (‹σt›) vezetünk be, akkor elemi statikai megfontolások alapján
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(5)
adódik, ahol h = rout – rin a falvastagság, és Tt az eredő tangenciális (hosszegységre eső) nyomás. Az (5) egyenlet a (4) egyenletre redukálódik, ha a falvastagság elhanyagolható a henger sugarához képest.

A longitudinális feszültség lezárt végű körhenger esetén:
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(6)

ahol Tl az eredő longitudinális (hosszegységre eső) nyomás és ‹σl› az átlagos longitudinális (hossztengely-irányú) feszültség a henger falában.

Hasonló eljárással határozható meg gömbhéj esetén az átlagos kerületi (tangenciális) nyomás:
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Amennyiben vékony a gömbhéj (h<<rout), akkor a (7) egyenlet a (3) egyenletre egyszerűsödik.
Az (5)-(7) egyenletek tetszés szerinti (akár inhomogén, nemlineáris vagy rugalmatlan) anyagokra is érvényesek.
A Laplace-törvény felfedezésének és elnevezésének történeti háttere.
Thomas Young legalább egy évvel korábban (1804 december) írta le ezt a törvényt, mint Laplace (1805 december). Young levezetése fenomenológikus és egészen általános volt, és csak kevés feltételezést tartalmazott. Kortársai túlságosan „elvont”-nak vélték. Ezzel szemben  Laplace levezetése nehézkes és bonyolult volt, és speciális feltételezéseket tartalmazott a molekulák közötti kölcsönhatásra (vonzásra). Mindezek ellenére később mégis (kizárólagosan) róla nevezték el ezt a törvényt. Mit számít a tekintély a(z objektívnek mondott) tudományban is!
Viszkózus anyagok rugalmassága (viszkoelaszticitás)
A legtöbb viszkózus anyag rugalmasságát az alábbi tulajdonságok jellemzik:

1) Feszültség-relaxáció. 

Az anyagot hirtelen deformáljuk, majd hossan ebben a deformált állapotában tartjuk. A deformáció hatására a testben hirtelen feszültség lép fel, amely azonban az idő folyamán fokozatosan csökken (relaxálódik).

2) Hidegfolyás.

A testet hirtelen (mechanikai) feszültségnek (nyomásnak) tesszük ki, és ezt a(z állandó) feszültséget később fenntartjuk. Ennek hatására az anyag folyamatos és lassú alakváltozást szenved, megfolyik.
3) Hiszterézis.

Ha a testet ciklikus terhelésnek tesszük ki, akkor iránytól függő feszültség/deformáció összefüggést kapunk: más lesz a függvény menete a terhelés és a tehermentesítés fázisaiban. A ciklus során közrefogott terület nagysága a hiszterézis mértékére jellemző.  
Mechanikai modellek a viszkoelesztikus tulajdonságok értelmezésére.

Alkotóelemek:

1) Lineáris rugó

Ha μ a rugó rugóállandóját és u az F erő általi megnyúlását jelöli, akkor
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azaz a terhelés alá került rugó azonnali, és a terheléssel arányos mértékű deformációt szenved.

2) Rezgéscsillapító (lengésfék)

A csillapítóra ható F erő vele arányos mértékben és azonnali hatállyal (késés nélkül) kiváltja a deformáció (u) időbeli változását (sebességét, du/dt): 
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ahol η a csillapító (anyagának) viszkozitása. (A legegyszerűbb megvalósítás szerint egy viszkózus anyaggal töltött hengerben szorosan illeszkedő dugattyú mozog.) Ilyen rezgéscsillapítókkal vannak felszerelve az autók vagy a repülőgépek. Ez utóbbiaknál különösen fontos földreérkezéskor a nagyon erős rezgések, lökések hatékony csillapítása a síma leszállás szempontjából.

Maxwell-modell (Maxwell-test)
Mivel a rugó és a csillapító sorba van kapcsolva, ezért mindkettőre ugyanaz az F erő hat, és az eredő elmozdulás (ill. sebesség) az egyes elemeknél tapasztalt elmozdulások (ill. sebeségek) összege lesz.

A rugónál: u = F/μ, azaz a sebességre du/dt = dF/dt·1/μ, mivel μ nem függ az időtől.
A csillapítónál: du/dt = F/η (definíció alapján).

A Maxwell-modell differenciálegyenlete:
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(10)
ahol a mennyiségek fölé tett pont az idő szerinti első differenciálhányadost jelöli.

Az ehhez a differenciálegyenlethez tartozó kezdeti feltétel:



[image: image11.wmf]m

)

0

(

)

0

(

F

u

=

 
(11)
mert a t = 0 időpontban a rugó pillanatszerűen ekkora deformációt szenved, miközben a csillapítónak (a tehetetlensége miatt) nincs ideje még deformálódni.
Voigt- modell (Voigt-test)
Mivel a csillapító és a rugó párhuzamosan kapcsolt, ezért mindkettőnél azonos az elmozdulás, és a megfigyelt (eredő) erő az egyes ágakban ébredő erők összege:
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Ha az F erő hirtelen hat, akkor sem a rugó, sem a csillapító nem mozdul el a t =0 időpillanatban, azaz a fenti differenciálegyenlethez az
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(13) kezdeti feltétel társul.

Kelvin-modell (standard lineáris modell)

Bontsuk fel a megfigyelt teljes u elmozdulást a csillapító u1 és a vele sorba kapcsolt rugó u1’ elmozdulásainak összegére! 



[image: image14.wmf]'

1

1

u

u

u

+

=


(14)

Az eredő (megfigyelt) F erő a két ágban ébredő F0 
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és (a Maxwell elemből származó) F1 
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erők összege:  
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Ezekből behelyettesítés után:
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Ennek segítségével számítsuk ki az F + η1/μ1·dF/dt mennyiséget:
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Helyettesítsük (16) alapján az utolsó tagot μ1·u1’-vel, és használjuk fel (14)-et:
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(18)

Egyszerűsítő jelölések után:
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ahol
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(20)     
az állandó deformáció melletti relaxációs időállandó, 
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(21)
az állandó feszültség melletti relaxációs időállandó és 

ER = μ0
(22)

a relaxált rugalmassági modulus. 

A hirtelen alkalmazott F(0) erő hatására u(0) lesz az elmozdulás (deformáció). A közöttük fennálló
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összefüggés adja a (19) differenciálegyenlethez a kezdeti feltételt.

A megoldások analitikusan megadhatók egyszerű teszt-függvények esetében.


1. Egységugrás

A kétféle relaxációs időállandó jelentésének (ill. elnevezésük) bemutatására nézzük meg, hogyan viselkedik a 3 modell a hatóerőben (F)  ill. a deformációban (u) a t = 0 időpillanatban bekövetkező egységugrás hatására! Az egységugrás függény: 

1(t) = 0,    ha t < 0, 

1(t) = 0,5,    ha t = 0 és 

1(t) = 1,    ha t > 0.

a) Kövesse a hatóerő az egységugrást, F(t) = 1(t), és számítsuk ki az ennek hatására bekövetkező deformációt! Mivel a deformáló erő mindig hatni fog a testre, ezért a testnek időben állandóan növekvő deformációjával (sodródásával, megfolyásával, megereszkedésével, lassú alakváltozásával) számolhatunk. Jelöljük a korábban u-val megnevezett deformációs elmozdulást ebben az esetben (az angol "creep function" után) c(t)-vel! Az egyes modellekre felírt differenciálegyenletek megoldása az egységugrás hatóerő mellett:  

Maxwell-modell:
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Voigt- modell:
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Standard lineáris (Kelvin) modell:
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(25)

b) Cseréljük meg az F és u szerepét, azaz keressük meg azt a relaxációs függvényt, F(t) = k(t), amelynek hatására a test a t = 0 időpillanatban egységugrás deformációt szenved: u(t) = 1(t). Mekkora és milyen lecsengésű (időbeli változást mutató) erőt kell alkalmazni, hogy a test pillanatszerűen deformálódjon, és ebben az állapotában maradjon a későbbiek során is. Mivel az ilyen erő időben le fog csengeni (relaxálódik), ezért a F(t) erőt ebben az esetben k(t)-val fogjuk jelölni. Az egyes modellekre felírt differenciálegyenletek megoldása az egységugrás deformáció feltétele mellett:

Maxwell-test:
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Voigt-test:
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   ahol(t) a Direc-delta függvény:


(t) = 0, ha t < 0 és t > 0, és
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   Itt f(t) tetszőleges függvényt jelent, amely a t = 0 helyen folytonos.

Standard lineáris (Kelvin) modell:
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Elemzés.
Maxwell-test: A fellépő erő hatására a rugú azonnal deformálódik (megnyúlik vagy összehúzódik), amely változást a csillapító lassan, de lineárisan követi („kúszik”). A lineáris válasznak az lesz az eredménye, hogy nagyon hosszú idő után a test teljesen „megfolyik”. A fordított eset ellenben nem vezet „katasztrófára”. A hirtelen deformáció a rugóban hirtelen válasz-erőt ébreszt, amely (a test állandó deformációjának fenntartása mellett) relaxálódik. A folyamathoz η/μ relaxációs időállandó rendelhető.

Voigt-test: A hirtelen alkalmazott erő a párhuzamosan kapcsolt csillapító miatt nem képes a rugót azonnal deformálni, hanem a deformáció fokozatosan, η/μ relaxációs időállandóval épül ki, míg végül a teljes terhet a rugó veszi át. Egységugrás-erő hatására a Voigt-test folytonos függvénnyel leírható választ ad. Nem ez a helyzet a megfordított esetben, ahol szingularitás lép fel: a pillanatszerű deformáció végtelen nagy (Dirac-deltával leírható függvényalakú) erőt ébreszt a testben, amely azonban rögtön véges értékre esik vissza, és már ez az erő is képes az állandó deformációt fenntartani. Ez a modell is (ilyen szigorú értelemben) „katasztrófára” vezet.
Kelvin-(standard lineáris) test: Itt jól szemléltethető a két időállandó: τε az állandó deformáció fenntartására alkalmazott erő lecsengési időállandója és τσ az állandó erő fenntartása mellett megfigyelhető deformációs időállandó. Egyik folyamat sem vezet „katasztrófához”. Az idő növekedésével (t → ∞) a csillapító teljesen relaxálódik, és a tehelés/deformáció összefüggés a rugó ilyen jellegű viselkedésére korlátozódik. Emiatt hívjuk ER-t a relaxált állapothoz tartozó rugalmassági modulusznak.
Kelvin kimutatta a Maxwell- és Voigt-modellek alapvető hiányosságát, nevezetesen, hogy ezek a modellek nem tudják visszaadni a különböző anyagokban ciklikus terhelés alatt megfigyelhető energia-veszteség (disszipáció) sebességét. A Kelvin-modellt standard lineáris modellnek is hívják, mert a legáltalánosabb összefüggést adja meg a terhelés (erő) és deformáció, valamint ezek első differenciálhányadosai (ezért nevezik „lineáris”-nak) között. 

2. Harmonikus gerjesztés
A vizsgálandó anyagot periodikus erő gerjesztésének tesszük ki, amelynek hatására a részben rugalmas (viszkoelasztikus) test kényszer-rezgést végez. Felveszi a kényszerítő erő periódusát, de annak változását időben megkésve (fáziskésében) és csökkentett amplitúdóval követi. A kísérletileg (különböző kényszerítő frekvenciákon) meghatározható fáziskésés és amplitúdó-csökkenés a viszkoelasztikus anyag jellegzetes paraméterei.
Akárcsak az elektrotechnikában a váltakozó áramú körök leírása esetében, itt is célszerű a komplex számok reprezentációját alkalmazni, és ennek segítségével (formálisan) megoldani a problémát. Mivel mind a harmonikus gerjesztő erő: F = F0·eiωt, mind a deformációs elmozdulás: u = u0·ei(ωt+φ) ugyanazzal az ω körfrekvenciával változik, ezért az idő szerinti első differenciálhányadosuk formálisan iω-val való szorzást jelent (
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Ennek segítségével a modellekre felírt egyenletek formálisan komplex számok alakjába írhatók át.

Maxwell-test esetén
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(29)

Ezt 


F = G(iω)·u  
(30) 

lineáris alakba írhatjuk fel, ahol a G(iω) (komplex) arányossági tényezőt komplex rugalmassági modulusz-nak hívjuk. Maxwell-test esetén a komplex rugalmassági modulusz:
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A komplex számot abszolút értéke, |G| és fázisa, δ jellemzi, amelyek a komplex modulusz amplitúdóját ill. (a gerjesztéshez képest) fáziskésését adják:



[image: image36.wmf]d

w

i

e

G

i

G

×

=

)

(

.
(32)



[image: image37.wmf](

)

(

)

2

2

)

Im(

)

Re(

G

G

G

+

=

 ill. 
[image: image38.wmf])

Re(

)

Im(

tan

G

G

=

d


(33)

A fázis-eltolódás mértéke a belső súrlódásra jellemző, ezért tan δ-t gyakran és egyszerűsítve (általánosított) belső súrlódásnak is hívják.
|G| és tan δ kiszámítható (31)-ből:
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Voigt-test esetén
F = μu + iωη·u,
(35)
azaz
F = (μ + iωη)·u,
(36)
vagyis a komplex rugalmassági modulusz:
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(37)
amelynek amplitúdója és fázis-eltolódása (belső súrlódása)
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Standard lineáris (Kelvin) test esetén
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Az ehhez tartozó komplex rugalmassági modulusz:
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(40)
amelynek amplitúdója és fázis-eltolódása (belső súrlódása)
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Egyszerű modellek (testek) összekapcsolása hálózattá.
Ezeket az egyszerű (főképp Kelvin) testeket öszekapcsolhatjuk, és velük a bonyolultabb viselkedésű anyagok tulajdonságait modellezhetjük. Az egymással összekapcsolt egyszerű testek relaxációja és megfolyása többé már nem írható le egyetlen exponenciális függvénnyel, hanem időbeli változásában egyszerre több exponenciális függvény is szerepelhet. Az egységugrásra kapott (28) egyenletet általánosítani lehet:
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(42)
ahol νn (= 1/τn = 2πωn) az n-edik relaxációs frekvencia, amelyhez αn amplitúdó tartozik. Az  αn(νn) függvényt a relaxációs függvény spektrumának nevezzük, amely vagy diszkrét vagy folytonos lehet. Élő szöveteken (pl. bélfodrokon) végzett relaxációs, megfolyási és hiszterézis kísérletek azt mutatták, hogy a relaxációs spektrumok általában nem diszkrétek, hanem folytonosak. Addig módosítgatjuk a modelleket, míg a belőlük kiszámítható viszkoelasztikus jellemzők a kísérleti adatokkal a legjobb egyezést nem mutatják.
Példák:

1. Sorba kapcsolt Maxwell és Voigt elemek (lásd külön lapon)
2. Általánosított Kelvin-test
A korábban definiált egyszerű Kelvin-test kiterjesztése úgy történjen, hogy vele párhuzamosan Maxwell-testeket kapcsoljunk. Kövessük lépéseiben az általánosítást!

Az első rendű Kelvin-test azonos a korábban definiált Kelvin-testtel, amelynek  viszkoelasztikus egyenletét (az általánosíthatóság és a könnyebb átláthatóság céljából) így írjuk fel: 




,
(1)

ahol a D jelölés a d/dt differenciálást jelenti ("differenciálásra éhes" az operátor, az utána következő függvényre (F-re vagy u-ra) hat), és 
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A második rendű Kelvin-test az első rendűből úgy keletkezik, hogy vele párhuzamosan kapcsolunk egy Maxwell testet (ennek paramétereit a 2 index jelzi). A második rendű Kelvin-test azonos az első rendűvel, amennyiben az alábbi formális megfeleltetéseket létesítjük:


0 ---> g1 (D)/f1 (D) (lásd az (1) egyenletet) és 1 ---> 2 indexcsere, azaz




,
(3)

ahol 




 és 


(4)

Végül tekintsük az (n+1)-edik rendű Kelvin-testet! A differenciálegyenlete:




,
(5)

ahol




 és 

.
(6)

Ha az általánosított Kelvin-testet harmonikus erő hatásának tesszük ki, akkor a komplex rugalmassági modulusz meghatározható:


Gn+1(i) = gn+1 (D)/fn+1 (D).
(7)

A viszkozitás meghatározásának kísérleti módszerei

(Lásd részletesebben a példatárat)

1) Ostwald-féle viszkoziméter
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Itt R a kapilláris sugara, L a kapilláris hossza, I = dQ/dt a kifolyási sebesség (térfogati áramerősség) és dp/dL a megfelelő sebesség grádiens, amely csak abban az esetben helyettesíthető a P/L értékkel (P a kapilláris végei közti nyomás-különbség), ha a "végi effektusok"-ra korrigálunk (nem-newtoni folyadékokra ez a korrekció általában nem ismert). A kapilláris végein ugyanis anomáliák lépnek fel, amelyek közül az egyik legismertebbnek a forrása a kinetikai energia drasztikus megváltozása (amint a folyadék a kapilláris feletti nagy keresztmetszetű tartályból a kapillárisba lép, és hasonló az effektus, csak megfordított irányban, a kifolyásnál is).

2) Kis csövek (kapillárisok) feltöltése 
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kiürítése
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ahol L0 az oszlop kezdeti hossza és P az alkalmazott nyomás-különbség.

3) Höppler-féle viszkoziméter
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ahol v a golyó esésének állandósult sebessége, r az eső gömb sugara, g a gravitációs állandó és  a gömb és a folyadék sűrűségeinek különbsége.

Az alkalmazhatóság feltételei:

a) a Reynolds számnak 1-nél sokkal kisebbnek kell lenni: (vr)/ << 1 (ekkor a Stokes-féle súrlódási törvény alkalmazható), és

b) a folyadék tartályának mérete a gömbénél lényegesen nagyobb (nincsenek speciális hidrodinamikai áramlatok a golyó körül).

4) Silanos (Couette) típusú viszkoziméter: koncentrikus hengerek
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ahol M a torziós nyomaték, amelyet az R2 sugarú és  szögsebességgel forgó külső henger az R1 sugarú és álló belső hengerre gyakorol, miközben a belső henger h magasságig merül a folyadékba.
Ezt a viszkozimétert lehet úgy is használni, hogy a külső hengert nem állandó szögsebességgel forgatjuk, hanem harmonikus rezgőmozgásba hozzuk, aminek hatására a belső henger (amennyiben lineáris a rendszer) fázisban megkésve és kisebb amplitúdóval (kényszeredetten) követi. 

5) Kúp-sík reométer

Előnye, hogy a folyadék sebesség-grádiense (dv/dh) mindenütt állandó, mert amilyen mértékben növekszik a folyadék sebessége (v) a tényér széle felé haladva, ugyanilyen arányban növekszik a sík tányér és a kúp közti rés (h) mérete is. Így, ha a forgó síknak a kúpra átvitt nyomatékát (ill. az F/A nyírási feszültséget) megmérjük, akkor ebből a folyadék viszkozitása közvetlenül a Newton-féle súrlódási törvényből meghatározható: 
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6) Oszciláló mágneses mikroreométer

Nagyon kis (< 100 l) folyadékmennyiség reológiai tulajdonságainak meghatározására alkalmas azáltal, hogy benne mikroszkópikus méretű (200 m átmérőjű) vasgolyót mozgatunk (elektromágnes nyújtotta) frekvenciával oszciláló külső mágneses tér segítségével. Ha a rendszer lineáris (kis kitérésnél ez a feltétel jó közelítéssel fennáll), akkor a vasgolyó  fáziskéséssel és x0 amplitúdójú harmonikus rezgőmozgással követi a külső kényszerítő erőt:
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A mozgó golyóra a Stokes súrlódási törvényével meghatározható (fékező) erő hat, ezért a golyó mozgásegyenlete:
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ahol  a mikroszkópikus méretű vasgolyó sűrűsége. Beírva x(t) differenciálhányados-függvényeit (a gyorsulást és a sebességet), és kifejezve a közeg (komplex) viszkozitását:
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amely 


’ + i”
( )

alapján felbontható valós és tisztán képzetes részekre:
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Amennyiben r nagyon kicsiny, azaz r3 << (3F0 cos )/(4x02), akkor ’’ számlálójában a második tag elhanyagolható.

Newton-i folyadék esetén ω könnyen kifejezhető a G(i) komplex rugalmassági modulusszal. A két definíció szerint egyrészt:


G(i

másrészt (Newton-i folyadék esetén) 
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ahol  a nyírófeszültség,   a deformáció (pl. megnyúlás) és 
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az alakváltozás sebessége (sebesség-gradiens). Ezekből
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vagy valós és képzetes részekre bontva


G’ = –”    és     G” = ’
( )

G’ a raktározási modulusz, G’’ a veszteségi modulusz. Ha az anyag követi a rugalmasság Hooke-törvényét, akkor G” = 0 (nincs veszteség), és a deformálásra fordított energia az anyagban rugalmas energia formájában raktározódik, amely arányos lesz G’-vel. Ellenben, ha az anyag nem a rugalmasság Hooke-törvénye, hanem a viszkózus folyadék Newton-törvénye szerint viselkedik, akkor G’ = 0, és a deformálásra fordított energia (amely G”-vel arányos) hő formájában teljesen elveszik (disszipálódik). 
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A mérendő mennyiségek közül az oszciláció x0 amplitúdója és fáziskésése egyszerűen meghatározható, ellenben F0 közvetlenül nem állapítható meg, hanem ismert viszkozitású Newton-i folyadékkal való kalibrálást szoktak alkalmazni.

A viszkoelasztikus modellek alkalmazása: bio-viszkoelasztikus anyagok (folyadékok és szilárd testek)
(Lásd az ábrákat!)

1) Polikristályos fémek relaxációs spektruma

Az irreverzibilis és energia-disszipáló folyamatok vezetnek a megfigyelhető rugalmatlanság kialakulásához. Ezek a folyamatok elkülönült sávként jelentkeznek a relaxációs spektrumban:

- különböző irányultságú és egymással érintkező kristályszemcsék

- intersticiális oldószeratomok, amelyek különböző rácspontokhoz (energia-minimumhoz) tartoznak, és a mechanikus gerjesztés hatására bekövetkező periodikus helyváltozásuk hő(-vezetés, -sugárzás), elektromágneses sugárzás, mágneses átrendeződés vagy egyéb formákban energia-veszteséget eredményez

2) Izületi folyadék (synovia)
Az ízületi folyadék nagyon rugalmas anyag, amely tény könnyen demonstrálható azzal, hogy a sík üveglemezhez a domború lencse könnyen (pl. a víz esetén) vagy nehezen (esetleg egyáltalán nem) nyomható a közébük cseppentett folyadék rugalmassága miatt. A domború lencse és a síküveglemez megközelítésének mértékét optikai úton, a Newton-gyűrűk sugarainak mérésével lehet meghatározni.

A folyadékréteg vastagsága egyszerű geometriai viszonyok alapján
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Felülről, λ hullámhosszú monokromatikus fénnyel megvilágítva sötét gyűrűk ott alakulhatnak ki, ahol
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és ennek sugarai
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Ebből a domború lencse és a síklap legkisebb távolsága, h0 meghatározható.
A könyök vagy a térd izületei csodálatos alkotások, mert dinamikai igénybevételnél nagyon kicsiny az izületi nedv súrlódása, ellenben statikus állapotban igen magas. Ezt könnyen tapasztalhatjuk is: ha sokáig és mozgás nélkül állunk, akkor az izületek merevvé („rozsdássá”) válnak, de fellazulnak gyakorlás (mozgás) hatására. Az izültekben a súrlódás sokkal kisebbé válik, mint sok emberi alkotásban (gépben) megfigyelhető. Kisebb a súrlódás, mint a robbanó motorokban a dugattyú és a henger fala között vagy a forgó gépek golyóscsapágyainál. Két okra vezethető vissza ez a különleges viselkedés:
a) Porc

Porc és porc között sokkal kisebb a súrlódás, mint teflon és teflon között.

b) Izületi nedv

Ízületi folyadék tölti ki emlősöknél az ízületi üregeket. Szerkezetében a vér plazmájához hasonlít, de kevesebb fehérjét tartalmaz. Lényeges alkotóeleme a hialuronsav óriásmolekula (molekulatömege 107 dalton), amely hosszú molekulájú poliszaharid, és általában fehérjékhez kapcsolódik. Egyetlen hialuronsav molekula 1 μm átmérőjű gömböt képez. 1 gramm hialuronsav 5 liter térfogatot igényel azaz 0,2 mg/ml koncentrációban a teljes oldattérfogatot (átlapolás nélkül) elfoglalja, 1 mg/ml koncentrációban az átlapolás 80%, 5 mg/ml koncentrációban az átlapolás pedig 96%. Abban a koncentrációban, amellyel in vivo fordulnak elő, a hialuronsav-molekulák sűrű molekuláris hálót képeznek, amelynek köszönheti az ízületi folyadék a vérnél sokkal nagyobb viszkózitását. A hialuronsavnak a viszkozitás meghatározásában betöltött központi szerepére utalnak az alábbi megfigyelések is: csökkentett hialuronsav tartalmú izületi folyadéknak kisebb a viszkozitása, és azok az enzimek, amelyek lebontják a hialuronsavat, csökkentik az izületi folyadék viszkozitását is.
3) Légzőszervekben keletkező testfolyadékok (nyákok, nyálkák, nyál és köpet)

Köpet megfolyási görbéje (példa sorosan összekapcsolt Maxwell és Voigt-modell-re) 

Nyálkaoldók hatásai (gyógyszeripari kutatások)
4) Nemi szervek által termelt viszkoelasztikus folyadékok

Méhnyaki nyák 
Extrém viszonyok mellett (pl. nagy hőség vagy hideg esetén) nem egyszerű megállapítani a tenyészállatoknál a tüszőérés idejét, vagyis azt, hogy mikor tüzel az állat. A méhnyaki nyák viszkoelesztikus viselkedéséből erre következtetni lehet.
Sperma

5) Csont: mechanikai és (piezo)elektromos tulajdonságok

6) Vér
A vér (mint kiemelt fontosságú testfolyadék) reológiájával és áramlási tulajdonságaival külön foglalkozunk.

7) Izom

Ezzel a szövetféleséggel és elasztikus tulajdonságaival is kiemelten (külön pontban) foglalkozunk.


A vér

A vér reológiája

A vér legfontosabb élettani funkciói:

- oxigént és széndioxidot szállít a sejtek és a tüdő között,

- enzimeket és hormonokat tartalmaz, és szállít,

- tudja, hogy mikor kell folynia, és mikor megalvadnia.
Az emberi vér sejtek szuszpenziója elektrolitok és nem-elektrolitok vizes oldataiban. 
Centrifugálva a vér alkotóelemeire szétválasztható:

	
	PLAZMA
	SEJTEK

	
	
	vörös vértest
	fehér vérsejt
	vérlemezke

	Összetétel
	90% víz
7% fehérje

benne: kolloidális fehérje (fibrinogén)

1% szervetlen anyag

1% szerves anyag
	
	
	

	Szám
	
	5·106 /mm3
	5-8·103 /mm3
	2.5-3.0·106 /mm3

	Sűrűség
	1,03 g/cm3
	1,10 g/cm3
	
	

	Alak
	
	Diszkosz, átmérő: 7,6 μm
	Kerekded
	Átmérő: 2,5 μm

	Alvadás
	SZÉRUM
Szalmasárga színű,

Fibrinogén kiválik
	
	
	A véralvadékban benne van a lemezkék zöme 


A vér viszkozitása függ
- a vér hematokrit értékétől (a sejtek százalékos térfogati aránya a vér teljes térfogatához képest, általában 50% körüli érték),

- a hőmérséklettől,

- a kóros állapottól és

- a sebesség-gradienstől.

Ez utóbbi szerint két terület különíthető el:

a) nagy sebesség-grádiens esetén (
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) a vér Newton-i folyadékként viselkedik, a viszkozitása állandó:
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b) ha kicsiny a sebesség-grádiens (
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) és kicsiny a hematokrit érték is (H < 40%), akkor a vér nem-Newton-i folyadék, és a nyírási feszültség/sebesség-gradiens összefüggés eltér a Newton-féle súrlódási törvénytől:
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Ezt a kifejezést Casson-féle egyenletnek (1959) hívjuk. Itt σ a nyírási feszültség, σy az a küszöbfeszültség, amely nulla sebesség-grádiens esetén jelentkezik. Ha σy = 0, akkor a Casson-egyenlet átmegy a Newton-féle súrlódási törvénybe. A 
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összefüggés tengelymetszete, azaz 
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határozza meg, hogy mennyiben Newton-i ill. nem-Newton-i viselkedésű a vér.
Egyéb viszkozitás (anyag)-törvények, amelyekkel közelíthetők a vér viszkoelesztikus tulajdonságai:

c) Hatvány-törvény
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A kezdeti (kis nyírófeszültségnél megfigyelhető) viselkedés (pl. meredekség, azaz viszkozitás) attól függően osztható két nagy csoportba, hogy n > 0 vagy n < 1.

d) Bingham-törvény
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Itt σB a Bingham-féle plasztikus anyag küszöb-feszültsége, amely a nyírási deformáció megindulásához szükséges, és ηB az anyag Bingham-féle viszkozitása.
e) Herschel-Bulkley-törvény
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Ennek speciális esete mind a Bingham plasztikus anyag (n = 1), mind a hatványtörvényt 
(σH = 0) kielégítő plasztikus anyag.
A vér optimális hematokrit értéke, 

amely mellett az oxigén-szállítás sebessége maximális, miközben a szív pumpateljesítménye és (vér)nyomása állandó marad.

A feladat szélsőérték-probléma megoldását jelenti: ha alacsony a vér hematokrit értéke, akkor ugyan kicsiny az oxigén-szállítási kapacitása, de ugyanakkor a kicsiny viszkozitás révén nagy sebességgel áramolhat. Fordítva is igaz: ha nagy a hematokrit érték, akkor ugyan nagy a szállítási kapacitás, de a nagy viszkozitás miatt csak kis sebességgel áramolhat (a szívteljesítmény állandó (maximális)).

A véredény áramlási ellenállását (R) egyrészt a vér viszkozitása (), másrészt a véredény fizikai (geometriai) jellemzői határozzák meg (lásd pl. a Newton-i folyadék lamináris áramlása esetén a Hagen-Poiseuille-törvényt síma falú csőben: R = η·8L/πa4 , ahol a és L a cső sugara ill. hossza). A sorosan kapcsolt szívpumpa, nagy- és hajszálerek rendszerére az áramlás Ohm-törvénye felírható:


pszív = I (Rv,a + Rh)

Itt pszív a szív által szolgáltatott vérnyomást, I a szív pumpateljesítményét (véráramerősséget) jelöli. Szétválasztottuk a nagy véredényeket (vénákat és artériákat) és a hajszálereket, mert  egyrészt ellenállásukra a teljes perifériális ellenállás (Rteljes) különböző töredékei jutnak:


Rv,a = 0,15 Rteljes v,a

Rh = 0,33 Rteljes h ,
másrészt bennük a vér viszkozitása különböző empirikus formákban adható meg:
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Itt H a nagy erekben mért hematokrit értéket jelenti, és 0 a plazma viszkozitása (H = 0). 

A szövetekhez történő oxigén-szállítás sebessége egyenesen arányos a véráramerősséggel és a hematokrit értékkel (ha a tüdő normálisan működik):
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Behelyettesítések után
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Az O(H) függvény maximumot mutat Hoptimum = 0.40 érték körül (grafikus szemléltetés, lásd külön (17. lap)). Ez az érték az egészséges felnőttekre jellemző hematokrit értékkel jó egyezést mutat (férfiaknál kissé magasabb, mint nőknél, csecsemőknél akár 60%-ra is megnőhet).

A vér reológiájának orvosi alkalmazásai
1) Magas vérviszkozitás-szindróma → betegségek

A megemelkedett vérviszkozitásnak különböző okai lehetnek kis és nagy sebesség-grádiensek esetén. Alacsony sebességeknél a kiváltó ok a véraggregáció, míg nagy sebesség-grádiens esetén a viszkozitás emelkedése a vörösvértestek rugalmasságának elvesztése miatt következik be.
2) Vérhigítás (hemodilution)

Megfigyelés: akut miokardiális infarktus után Dextran 40 (molekulasúly: 40 kD) infúzió mind rövid, mind hosszú távon javított a túlélési hányadon. Dextran 40 oldat hígítja a vért, és megváltoztatja a vér reológiai tulajdonságait.

3) Plazma expander
Az elveszett vér pótlása (pl. vérzésnél, balesetnél). Itt is segít a Dextran 40 oldat, mert jó expander.

4) Koaguláció

Fontos paraméter hemofil (vérzékeny), magas vérnyomásban és/vagy érelmeszesedésben szenvedő betegeknél. Életveszélyes folyamat, ha trombózist okoz, de életmentő folyamat, ha idegen felülettel érintkezik (seb hegesedés).
Összetett folyamat, amelynek során a fibrinogén fibrin-né polimerizálódik. Ehhez kulcslépés a pro-trombin-nak trombin-ná (mint aktív enzimmé) való átalakulása. A pro-trombin aktiválását két folyamat is kiválthatja:

- saját (intrinsic) ok: a vér az érfal endothelium-ától különböző felülettel kerül érintkezésbe.
- külső (extrinsic) ok: olyan enzimek váltanak ki aktivációt, amely enzimek sérült szövetek által termelt nedvben fordulnak elő. Ezért szokták gyakorlott hematológusok a tűszúrás nyomán kezdetben  kis vérmennyiséget eldobni (nem felhasználni analízis céljára).

13 tényezőt szoktak megnevezni, amelyek kiváltják a vér koagulációját. Ezek számozása (az események sorrendjét figyelembe véve) nem logikus és sok az átfedés (ha az eredeti okokat vesszük figyelembe). A faktorok többsége pro-enzim, amelyek egyike egyszerűen a kalcium. A KALCIUM kiemelt fontosságú, mert ha nincs, akkor a vér nem alvad meg.
	FAKTOROK
	Más elnevezés, leírás, magyarázat

	I
	Fibrinogén

	II
	Pro-Thrombin

	III
	Thrombokinase szövet

	IV
	Kalcium

	V
	Proaccelerin = változó (érzékeny) faktor = globulin accelerator = Ac-G

	VI
	Kihagyva, mert az eredetiről kiderült, hogy hibás.

	VII
	Proconvertin = SPCA (Serum Prothrombin Conversion Accelerator)

	VIII
	Antihemofil faktor = Antihemofil globulin 

	IX
	Karácsony faktor = plazma thrombokinase komponens

	X
	Stuart-Prower faktor = Stuart faktor

	XI
	Plasma thrombokinase antecedent

	XII
	Hageman faktor = érintkezési faktor = az ötödik plazma thrombokinase prekurzor

	XIII
	A fibrint stabilizáló faktor


A biomechanika szempontjából azok az érdekes kérdések, hogy 

- hogyan válik a koaguláció során a vér viszkózus folyadékból fokozatosan viszkoelasztikus szilárd testté, és 

- hogyan lehet ezt a változást a rendelkezésre álló viszkoziméterekkel méréstechnikailag követni.
5) Vörös vértestek szedimentációs sebessége („vérsüllyedés”)
A megnövekedett szedimentációs sebesség (mind nőknél, mind férfiaknál) kóros eseteket takarhat (pl. jellemzően gyulladást). Manapság már nem kizárólagos módszer, a korábbi diagnosztikai jelentőségéből sokat vesztett. 

A vér lamináris áramlása 
Vizsgáljuk meg a vér stacionárius és lamináris áramlását végtelen hosszú (kör-keresztmetszetű) egyenes csőben!
Stokes-törvénye (1851)

Alapkérdés: hogyan függ a nyírófeszültség (σ) a tengelytől vett távolságtól (r)? Válasszunk ki a cső belsejében egy r sugarú és l hosszúságú tengelyszimmetrikus hengert, és írjuk fel a tengelyirányú eredő nyomóerő és a vele ellentétes irányú, palástra ható súrlódási erő egyensúlyát: 
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A nyomások különbsége a két alaplapon: p1 – p2 = –l·(dp/dx), az alaplapok területe r2π, a hengerpalást területe 2πrl. A fenti összefüggésből:
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(1)
azaz a nyírófeszültség a tengelytől a cső fala felé haladva a távolsággal egyenes arányban növekszik. A nyomás az áramlás irányával (az x tengellyel) ellentétes irányban növekszik, ezért grádiense, dp/dx negatív mennyiség. Vegyük észre, hogy ez az összefüggés általános érvényű, mert nem függ a csőben áramló folyadék hidrodinamikai tulajdonságaitól. Ugyanebből a Stokes-egyenletből kiindulva a különböző folyadékok áramlási profiljai eltérőek lesznek, mert a folyadékok anyagegyenletei (amelyek összefüggést létesítenek a nyírófeszültség és a sebesség grádiense között) is különböznek egymástól. Megvizsgálunk néhány konkrét esetet. 

1) Newton-i folyadék (Hagen-Poiseuille-egyenlet)
A Newton-i folyadék definíciója szerint
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amelyet ha (1)-be helyettesítünk
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(3)

összefüggést kapunk. A tengely menti dp/dx nyomásesés állandó, mert sem radiális, sem tengely irányban nem változik. Emiatt a (3) egyenlet 
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(4)

alakban kiintegrálható. Az integrációs állandót (const) a határfeltételből (v = 0, ha r = a, mert a folyadék tapad az a sugarú cső falához) nyerhetjük. 
A Newton-i folyadék sebességprofilja parabola:
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Az áramerősség (időegység alatt a cső keresztmetszetén áthaladó folyadék mennyisége):
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az áramlás átlagsebessége:
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2) Nem-Newton-i folyadék
A folyadék viszkozitás nem állandó, hanem a sebesség-grádienssel (feszültséggel) változik, ahogyan a konkrét esetekben az anyagegyenlet megmutatja. 
A vérnek a Newton-i folyadéktól való eltérése nyilvánvalóvá válik, ha kiszámítjuk Newton-i folyadékra az előzőek (parabolikus sebességprofil) alapján a sebesség-grádiens értékeit a véredény különböző helyein:
	A Newton-i folyadék

sebesség-grádiense
	Közvetlenül a véredény falánál (r = a)
	A hengeres véredény tengelyében (r = 0)
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	fiziológiai adatokkal:

nagy artériákban

kis artériákban

nagy vénákban

kis vénákban
	100 s–1
2000 s–1
20 s–1
200 s–1
	0

	A vér viselkedése várhatóan
	Newton-i folyadék jellegű

(nagy a sebesség-grádiens)
	Nem-Newton-i folyadék jellegű

(nagyon kicsiny (el is tűnik) a sebesség-grádiens)


A vérrel számos (rokon tulajdonságú) anyagegyenlet hozható összefüggésbe, és ezek szerint fogjuk a lamináris áramlás tulajdonságait megadni és elemezni.  

2.1 Az anyagtörvény: hatványfüggvény

A hatványfüggvénnyel kifejezett anyagtörvénybe
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(8)

behelyettesítjük a Stokes-törvényből kifejezett nyírófeszültséget:
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Kiintegrálva
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(10)

amely már teljesíti a v(r=a) = 0 peremfeltételt. Az áramlási sebességprofil forgási hatványfüggvény (n = 1 esetén forgási parabola).

Az áramerősség (a cső keresztmetszetén egységnyi idő alatt átáramló folyadéktérfogat) az
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összefüggés alapján számítható ki:
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Az n hatványkitevő növelésével az áramerősség egyre érzékenyebben függ a cső sugarától:
n = 1 esetén már a cső sugarának negyedik hatványával változik, n = 2 esetén ötödik hatványával stb. 

Az áramerősség ismeretében az átlagos sebesség könnyen meghatározható:
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A helyi sebességnek az átlagsebességhez való viszonya:
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(14)

amely 0 és (n+3)/(n+1) között változik. A legnagyobb sebesség (amely a tengely mentén mérhető) az átlagsebesség (n+3)/(n+1)-szerese (n =1 esetén a legnagyobb sebesség az átlagsebességnek mindössze kétszerese, és növekvő n-nel ez az arány még kisebb lesz). 

2.2 Az anyagtörvény: Bingham-összefüggés

A Bingham plasztikus anyagoknál  = B nyírófeszültségnél a sebesség-grádiensben törés következik be. Ha  < B, akkor a sebesség-grádiens eltűnik. Amennyiben a csőben fellépő legnagyobb nyírófeszültség (ez a falnál lép fel, és értéke a Stokes-törvényből következően 
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) is kisebb, mint a megfolyási határhoz tartozó nyírófeszültség, akkor nem indul meg a csőben az áramlás, azaz


v = 0,   ha  
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Ezzel szemben 
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 esetén ugyan megindul az áramlás, de az áramlási profil meghatározásához a  = B töréspont miatt két esetet kell megkülönböztetni. 


a) Ha  < B, akkor dv/dr = 0, azaz nincs sebesség-grádiens ebben a tartományban (de természetesen van (általában 0-tól különböző sebesség)). Az ennek a feltételnek megfelelő 
0 < r < rB (a cső tengelye körüli) tartományban a folyadék egyetlen merev testként (dugóként) viselkedik. A tartomány határát kijelölő rB sugarat a Stokes-egyenletből nyerhetjük:
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b) Ha  >B, akkor
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és ebbe behelyettesíthetjük -nak a Stokes törvényből ésB -nek rB -vel kifejezett alakjait:
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Kiintegrálva, és felhasználva a v(r=a) = 0 peremfeltételt, a
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r-től (parabolikusan) függő és
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r-től független (állandó) összefüggéseket kapuk. Ennek megfelelően az áramlás sebességprofilja parabola szerint emelkedik a faltól (r = a) a tengely (r = 0) 

felé haladva, de a növekedés megáll, és a sebesség állandósul a 0 < r < rB tartományban.

Az áramerősség
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Beírva a v függvény fentebb kifejezett alakjait a két tartományra, és elvégezve az integrálást, ezt kapjuk:
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ahol  = rB/a. Ha → 0, akkor az áramerősség kifejezése a Newton-i folyadékra érvényes Hagen-Poiseuille-törvénybe megy át. Növekvő  -val az áramerősség fokozatosan csökken, és   = 1 esetén az áramlás megszűnik (I = 0). 

2.3 Az anyagtörvény: Casson-kifejezés

Akárcsak a Bingham-féle plasztikus anyagnál, itt is a nyírófeszültségben a y küszöbérték körül bekövetkező törés okoz lényeges változást az áramlási profil kialakításában. 

a) Ha  < y, akkor az anyag nem folyik meg, nincs sebesség-gradiense (a sebessége állandó), és ha mozog is, akkor azt egyetlen tömböt (dugót) képezve teszi. Mint minden folyadéknak hengeres csőben való áramlására, úgy a Casson-kifejezést teljesítő véráramlásra is fennáll a Stokes-egyenlet, amellyel ez a feltétel így is felírható: 
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azaz, ha az alkalmazott külső nyomás-grádiens 2y/a értéknél nem nagyobb, akkor nem indul meg az áramlás a csőben.

b) Ha  > y, azaz 
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, akkor lesz olyan szegmens (ry < r < a), amelyben létrejön sebesség-grádiens az r < ry = 2y/(dp/dx) mag körül. Erre a térrészre felírható a Casson-egyenlet:
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amelynek bal oldalán szereplő nyírófeszültséget kifejezhetjük a Stokes-egyenletből:
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ebből pedig átrendezésel a sebesség-grádienst:
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Ha integráljuk mindkét oldalt, és felhasználjuk a v(r=a) = 0 peremfeltételt, akkor megkapjuk a sebesség analitikus kifejezését:
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A mag v = vy (állandó) sebességét r = ry értéknél kapjuk:
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A sebességprofilt ezek alapján könnyen megrajzolhatjuk: a sebesség nagysága a faltól (r = a) indulva 0-ról hatványfüggvényként emelkedik a mag határáig (r = ry), ahonnan kezdve (
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) értéke állandósul.

Az áramerősség:
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ahol  = –(2y/a)/(dp/dx). Ez az összefüggés is nagyon hasonlít a Hagen-Poiseuille-törvényre, annak általánosítása. Ha  = 0, akkor a Hagen-Poiseuille-törvényt kapjuk vissza. Növekvő  -val az áramerősség kifejezésében a zárójelbe tett érték rohamosan csökken, és  = 1 értéknél már I = 0 lesz. Ha  > 1, akkor nincs áramlás.

Amennyiben az áramerősség négyzetgyökét (
[image: image124.wmf]I

) a külső nyomás-grádiens négyzetgyökének (
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) függvényében ábrázoljuk, akkor a Bingham-típusú plasztikus anyagok anyagegyenletére emlékeztető függvénymenetet kapunk. Első közelítésben: 
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ahol py = 2y/a. Aszimptotikus közelítést alkalmazva, nincs áramerősség, ha 
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A véráramlásra vonatkozó Hagen-Poiseuille-törvény alkalmazásai
1) A véredény elágazásának optimális tervezése (lásd a Példatárat)

Murray (1926) bevezette véredényekre az ún. „költség-függvényt”, amely a vér mozgatására fordított (mechanikai) teljesítmény és a véredény térfogatában keletkező metabolikus folyamatok sebességének összege:


Költség = I·Δp + K·a2πL,

ahol Δp az a sugarú és L hosszúságú cső végein mért nyomás-különbség és K a metabolikus folyamatok sebességállandója.

Elágazások olyan geometriai elrendezésekben valósulnak meg, amelyeknél a költség-függvény minimális lesz. 
2) Lamináris áramlás rugalmas falú hengeres csőben (lásd a Példatárat) 
Turbulens (gomolygó) áramlás
A turbulens áramlást a lamináris áramlástól alapvetően két tulajdonság különbözteti meg.
1) A cső keresztmetszetén vett sebességprofil „tompa”: közvetlenül a fal mellett réteges az áramlás, a sebességprofil parabola-ként indul, de a cső közepe felé haladva a sebesség nagyon kis távolság után már egységesül.

2) A nyíró feszültség és a sebesség gradiense nagyon megemelkedik a fal mentén.

Két alapvető mennyiség definíciója:

Csősúrlódási tényező („csőellenállás”) a fal mentén mért nyírófeszültség és az átlagsebességből számolt dinamikai nyomás hányadosa:
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Reynolds-szám:
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ahol az η/ρ mennyiséget kinematikai viszkozitásnak („nyúlósság”-nak) is hívják. (Több tankönyv az Re definíciójában szereplő lineáris méretre nem a cső átmérőjét (2a), hanem csak annak sugarát veszi, így az ott szereplő Reynolds-számok is feleződnek.)
A csősúrlódási tényező és a Reynolds-szám közötti összefügések.

Lamináris áramlás esetén 
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Turbules áramlás esetén 
síma falú csőben
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amely egyenessel közelíthető (Blasius-formula)



[image: image133.wmf]4

Re

316

,

0

=

l

,

érdes falú csőben bonyolultabb (lásd az ábrákat).
Élet a kis Reynolds-számok világában

Néhány alapkérdés, amelyekre válaszokat váruk. 

Hogyan mozognak a baktériumok ostoraik mozgatásával? Miért nem úgy (olyan technikával) úsznak, mint a halak (emberek)? Tudnának-e egyáltalán előrehaladni, ha a makrovilágban megismert úszási módszereket alkalmaznák a maguk nanovilágában? Ezek számunkra akadémikus kérdéseknek tűnnek, de valójában az élet-halál kérdései a baktériumok számára.

A molekulák nanovilágában a transzportot a diffúzió uralja. A diffúzió disszipatív folyamat: a molekulák rendezettségét csökkenti (az entrópiát növeli). Látni fogjuk, hogy a nanovilág mechanikáját a belső súrlódás irányítja, amely szintén disszipatív: a molekulák rendezett mozgását csökkenti, és termikus (rendezetlen) energiává alakítja. A disszipatív folyamatok (pl. az úszás mozdulatai) lehetnek ugyan periodikusak (ismétlődők), de azok nem leszenek reverzibilisek (megfordíthatók). A nanovilágban, ahol a belső súrlódás meghatározó jelentőségű, a mechanika mozgásegyenletei (szemben a súrlódás nélkül lezajló makrovilágbeli mechanikai jelenségekkel) nem maradnak invariánsak az idő megfordítására 
(t → –t).

Reynolds-szám: a tehetetlenségi erő és a súrlódási erő viszonya

Durva közelítésben (az együtthatókat egyszerűen 1-nek vesszük) számítsuk ki az l élhosszúságú elemi folyadékkockára ható tehetetlenségi erőt és súrlódási erőt, miközben állandó v (balról jobbra irányuló) sebességgel "kikerüli" az áramlási térbe helyezett R sugarú gömböt (R lineáris méretű tárgyat)! 

Tehetetlenségi erő. A folyadékelem t = R/v időtartam alatt kerüli ki a gömböt. A kikerülés során az eredeti sebességirányra nézve merőleges irányban gyorsulnia kell, és a gyorsulás közelítő értéke: a = v/t = v/(R/v). A tehetetlenségi erő: 

Ft = m.a = (l3.).v2/R, 

ahol a folyadék sűrűségét jelöli.

Súrlódási erő. Az elemi folyadékkockára ható súrlódási erő a felső és alsó lapra ható erők különbsége, amely a folytonos függvény szerint változó erő gradiensével és az útkülönbséggel (változással) kifejezhető: Fs = l.dF/dx, ahol F a Newton-féle súrlódási erőtörvényből adódik: F = A.dv/dx, és A = l2. Behelyettesítve: Fs = l3.(d2v/dx2). A második differenciálhányadosra közelítést adhatunk: a v sebességben lényeges változás olyan távolságon belül következik be, mint ami az objektum R lineáris mérete. Emiatt (d2v/dx2).= v/R2. Mindent összevetve a súrlódási erő:

Fs = l3.v/R2.

A Reynolds-számot a tehetetlenségi erő és a súrlódási erő hányadosaként definiáljuk:

Re = Ft/Fs = v.R./.

Ha Re kicsiny (<<1), akkor (mérnöki szakzsargonnal) „kúszó” folyás következik be, azaz

- a belső súrlódás a meghatározó folyamat, 

- az áramlás lamináris, és 

- az áramlás azonnal megáll (befagy), mihelyt megszűnik a külső erő (pl. keverjünk mézet kanállal). 

Ha Re nagy (>>1), akkor 

- a tehetetlenségi effektusok uralkodnak,

- az áramlás turbulens, és

- az áramlás folytatódik a külső erő megszünte után is (a kávé tovább örvénylik a kanállal való keverés befejezése után is).

Példa. Ha egy 30 m hosszú bálna a tengerben 10 m/s sebeséggel úszik, akkor hozzá Re = 3.108 Reynolds-szám rendelhető. Ha ellenben egy 1 m méretű baktérium 30 m/s sebességgel halad, ennek csak Re = 3.10–5 Reynolds-szám feleltethető meg. Ennek megfelelően az úszási technikák is különböznek.


A Reynolds-szám fenti bevezetése azt sugallja, hogy Re definíciója nem nagyon pontos, mert két, durván meghatározott mennyiség hányadosa. Ez azonban nincs így, csak a szemléltetés (és a fizikai háttér bemutatása) kedvéért választottuk ezt a bevezetési módot. A A matematikai szigorúságú bevezetése az összenyomhatatlan és viszkózus folyadékok mozgására vonatkozó Navier-Stokes egyenletből történhet, ami a(z általunk itt használt) Newton-féle súrlódási törvénynek sokkal általánosabb alakja.


A Reynolds-szám bevezetése fontos lépés a hidrodinamikai modellezésben. Hasonló geometriájú objektumok áramlási problémái (profiljai) azonosak, amennyiben a Reynolds-számok is megegyeznek, lehetnek akármennyire is különbözőek a Reynolds-számban foglalt mennyiségek. Ez a hidrodinamikai skála-invariancia teszi lehetővé a mérnökök számára a nagy hajótesteknek, tengeralattjáróknak, repülőgépeknek méretarányos (így kisebb) modelleken történő vizsgálatát kádakban vagy szélcsatornákban. 

Biológiai alkalmazások

1. Pumpálás, úszás.


A kis Reynolds-számok folyadék-mechanikájának egyik fontos és itt alkalmazandó tétele (bizonyítás nélkül): Ha egy pálcát a tengelye irányában vagy rá merőleges irányban azonos sebességgel mozgatunk, akkor a súrlódási erő (nagysága) nem fog a két esetben megegyezni. Az arány a pálca hosszának és keresztmetszet-sugarának viszonyától függ: 2/3, ha a hossz 20-szor nagyobb, mint az átmérő, és 1/2, ha a rúd végtelen hosszú.

 1) Mozgás csillóval (cilium). Sok, mozgást végző sejt (pl. Paramecium) csillót használ hajtóeszközként. A csilló hossza 5-10 m és átmérője 200 nm. Vannak álló (aktív mozgást nem végző) sejtek is, amelyek csillóik mozgatásával a folyadékot pumpálják, és így táplálékot söpörnek be maguknak.


A csillónak belső filamentumai és molekuláris motorja van. A filamentumok egymáson elcsúszhatnak, és ezzel a csilló egésze hajlékonnyá válhat.  A csillók mozgása tipikusan periodikus (ismétlődő) de nem reciprok (megfordítható). Kezdetben a csilló párhuzamos a sejt felületével. A húzó mozgás során a teljes csilló a tengelyére merőleges irányban mozdul el (pl. balról jobbra), míg a visszatérés során behajlik, és lényegében a tengelyével közel párhuzamosan mozog. A kis Reynolds-számok világában érvényes, fent kimondott folyadék-mechanikai tétel alkalmazásával beláthatjuk, hogy a csilló húzómozgása során mozgásba lendített folyadék csak részben ellentételeződik (fékeződik le) a visszafelé irányuló folyadékmozgással, amit a csilló visszatérése vált ki. A két folyadék-áramlás közötti különbség az egy ciklus alatti tiszta pumpateljesítmény.

2) Mozgás ostorral (flagellum). Az E. coli baktérium ostora (ellnetétben a csillóval) nem hajlékony hanem merev helikális objektum, amely nem lenne képes a csillónál megismert (flexibilis) mozgásra. Az ostor nagyon vékony (20 nm), ezért a mikroszkóp alatt nagyon nehezen elemezhető a három dimenziós mozgása. 1973-ban H. Berg és R. Anderson ismerték fel, hogy az ostor a hélix tengelye körül forog, és így halad előre a baktérium. A forgatást egy mindössze 45 nm széles molekuláris motor (a nanotechnológia csodája) biztosítja. Az ostor hélix alakjának fontos szerepe van az előrehaladó mozgásban, mert a kiegyenesített ostorú baktérium csak forgatja-forgatja az ostorát, de semerre sem halad.

2. Táplálkozás
A kis Reynolds-számok világában még enni is nehéz. A folyadék áramlása lamináris, és a táplálék követi az áramvonalakat, amelyek kikerülik az áramlási térbe helyezett objektumot (lásd a Reynolds-szám bevezetésénél használt áramlási képet). Emiatt a táplálék nehezen kerülhet az objektum (a baktérium kitátott szája) felszínére, és emiatt a baktérium könnyen éhkoppon maradhat. 


A tisztán az áramlási kép alapján felvázolt helyzet azonban nem ennyire tragikus, mert segít a diffúzió. A diffúzió akármilyen molekulát a sejt felszíni receptoraihoz tud szállítani, ezzel még a lusta, mozdulatlan sejteket is el tud látni táplálékkal. Sőt! El is képes szállítani a salakanyagokat is a sejt közeléből, ha a sejt még arra sem képes, hogy elmozduljon saját piszka közeléből. Ezek után komolyan vetődik fel az alapkérés: miért kell egyáltalán úszni megtanulni a baktériumnak.


Hasonló megjegyzés érvényes a keverésre is. Valamikor azt gondolták, hogy a csillók legfontosabb feladata a keverés, amellyel friss folyadékot tudnak a sejt közelébe juttatni, és ezzel előnyre tesznek szert a passzívan várakozó baktériumokkal szemben. Ha a d hosszúságú csilló v sebességel mozog (söpör), akkor tkeverés = d/v idő alatt ki tudja cserélni a környezetében az állott vizet frissre. Ugyanakkor a diffúzió ugyanezt a feladatot tdiffúzió = d2/D idő alatt látja el (D a diffúziós együttható). A csillók söprésének akkor lenne értelme, ha tkeverés < tdiffúzió, azaz

v > D/d,

vagyis a csillók elég nagy sebességgel söpörnének. Ha d = 1 m és D = 1 m2.ms–1, akkor v > 1000 m.s–1. A baktériumok azonban közel sem úsznak (vagy a csillók söpörnek) ekkora sebességgel! Következésképpen, a baktériumoknál a keverés és az úszás nem segít a táplálék felvételében! Ezt kísérletek is alátámasztják: azok a mutáns baktériumok, amelyeknek sérült az ostoros mozgásrendszere, ugyanúgy élnek és szaporodnak, mint egészséges társai, ha táplálék bőségesen rendelkezésre áll (ha nem, akkor még a kis különbségek is fontosak lehetnek). 


A baktériumoknál nagyobb méretű élőlényeknél a helyzet már megfordulhat. A protozoa esetén is ugyan még kicsiny a Reynolds-szám, de d és v mindegyike lényegesen nagyobb lehet, mint baktériumok esetén, és a keverésnek vagy úszásnak szerep juthat a táplálék megszerzésében.

3. A táplálék felkutatása, támadás, menekülés
A táplálék felkutatása. Az előző fejezet alapján csodálkozhatunk, hogy a vad-típusú baktériumok mégis miért úsznak. A válasz egyszerű: az élet sokkal durvább és könyörtelenebb a valóságban, mint a baktériumok elkényeztetésére hajlamos laboratóriumi viszonyok között. A baktériumnak fel kell kutatni a táplálékforrást, és erre elegáns stratégiát dolgozott ki. Az E.coli rövid ideig egyenes vonalban úszik, majd megáll, és aztán elindul egy véletlenszerűen választott másik irányba. Miközben úszik, a sejt állandóan mintavételezi a környezetét. Ha a táplálék köncentrációja növekszik, akkor a baktérium ebben az irányban folytatja a mozgást. Ha ellenben csökkenni kezd a táplálék koncentrációja, akkor a sejt hamarabb befejezi az ezirányú úszást, mintha javultak volna a környezeti feltételek. A baktérium tehát a táplálék irányába fokozatosan eltolódó véletlenszerű sétát folytat, sodródik a nagyobb táplálék-koncentráció felé.


Milyen hosszú szakaszt kell befutnia, hogy biztonsággal állapíthassa meg a táplálék koncentrációjának változását? A diffúzióval kell versenyre kelnie, mert a diffúzió állandóan megkísérli egyenletessé tenni a táplálék eloszlását. A táplálék gradiensének felmérése akkor kecsegtet eséllyel, ha a baktérium túl tudja futni (úszni) a diffúziót. Az ehhez szükséges minimális sebesség (fent láttuk) v = D/d, ahol most d nem a sejt méretét, hanem az (egyirányú mintavételező) úszás hosszát jelöli. Mivel a baktériumnak ismert az úszási sebessége: v = 30 m/s, ezért a táplálék gradiensének biztonságos felméréséhez d = 30 m távolságot (saját hosszának 30-szorosát, vagy másképp kifejezve 1 s-ig) kell egyvégtében úsznia. Ekkor megállhat, értékelhet, és dönthet az új irányról. És a baktérium valóban ezt is csinálja!

Támadás és menekülés. Ha egy szilárd testet egy kis Reynolds-számú folyadékban óvatosan mozgatunk (siklatunk), akkor a folyadékban ezáltal keltett zavar a test átmérőjének nagyságrendjébe eső távolságra kiterjed. Ez a tény nagyon kellemetlen lehet a táplálék megszerzésében, mert jelzést adhat az áldozatnak, és elmenekülhet. Továbbá, ez a zavar el is tolhatja a (passzívan lebegő) táplálékot az éhes baktérium elöl. Nagyon sok, közepesen kis méretű élőlény (nem tartoznak ide a kis Reynolds-számú baktériumok) ehhez speciális módon alkalmazkodott, és dolgozott ki támadási stratégiát: rövid ideig nagy sebességgel mozognak (rátámadnak az áldozatra), és ezzel pillanatszerűen nagy Reynolds-számot alakítanak ki. Például a kis Cyclops héjas állat a támadása során 12 m/s2 gyorsulással képes mozogni, és ezalatt a Reynolds-szám 500 értéket is elérhet. 


Hasonló a helyzet, ha a támadó elől kell menekülni. Itt is kulcsfontosságú az a képesség, amellyel a sebességet pillanatszerűen meg lehet sokszorozni. Ha veszély fenyegeti, akkor a Vorticella, nyeletlen véglény (protozoa) képes a szárának (0,2-0,33 mm) hosszát 80 mm/s sebességgel felére megrövidíteni. Ez a legnagyobb összehúzódási sebesség, amelyet az állatvilágban összehúzható (rugalmas) elemeknél eddig megfigyeltek.

4. A súrlódási erő szerepe a DNS replikációnál

A DNS nem csupán genetikai adatbázis, hanem fizikai objektum, amely a nanovilág zajos termikus környezetébe merül. Mihelyt felismerték a DNS szerkezetének kettős spirál természetét, felvetődött a kérdés, hogyan válik szét a replikációnál a két egymásba fonódott szál. Egy lehetséges modell szerint a DNS molekula Y elágazású lesz. Mivel az Y két szára mentén szétváló két fonal nem keresztezheti egymást az összegabalyodás veszélye nélkül, ezért logikus azt feltételezni, hogy a molekula állandó forgómozgást végezve szedi szét a két szálat.


Biomechanikai szempontból ennek a modellnek az a nehézsége, hogy a forgó Y még el nem ágazott (kettős hélixet tartalmazó) szára nagy távolságra terjed ki, mert a DNS molekula igen hosszú. Ha feltételezzük, hogy az egész DNS együtt forog az éppen szétváló szakasszal, akkor aggódhatunk a fellépő súrlódási erő nagysága miatt (láttuk, hogy a nanovilágban a folyadék mozgatásánál a súrlódási erő meghatározó szerepet játszik). Bemutatjuk azonban, hogy ez a félelem nem megalapozott, sőt, a súrlódási erő elhanyagolható.


Az  viszkozitású folyadékban egyenletes szögsebességgel saját tengelye körül forgó R sugarú és L hosszúságú DNS szálat modellezzük ugyanolyan geometriájú merev rúddal (pálcával)! Mekkora M forgatónyomatékkal lehet ezt az állapotot fenntartani? A forgó merev rúd magával ragad folyadékrétegeket, amelyek (kifelé haladva) egyre csökkenő szögsebességgel követik a belső henger forgását. Egymásba skatulyázott forgó (folyadék)hengerek egyensúlyát felírva végeredményként

M = 4R2L
adódik. Az egy körülforgás (2 radián) során végzett (súrlódási) munka:

Wsúrl = 2.M = 82.R2L.

Milyen gyorsan forog a DNS? Mivel az E. coli baktériumban a DNS polimeráz nevű enzim kb. 1000 bázispár/s (bp/s) sebességgel szintetizálja az új DNS-t, és minden egyes helikális fordulat során 10,5 bázispárral kerül kapcsolatba, ezért a forgás szögsebessége




Egyetlen helikális fordulatnál eltűnő (súrlódási hővé alakuló) munka:




Egy másik enzim, a DNS helikáz végzi a tényleges forgatást. A helikáz a DNS mentén sétál a polimeráz előtt, és szétnyitja ("szétzipzározza") a kettős hélixet. Tegyük fel, hogy egyetlen ATP molekula hidrolízise szükséges egyetlen helikális fordulathoz. Ekkor 8,2.10-20 J energia szabadul fel, amely elhanyagolhatóan kicsiny a súrlódással kárbavesző energia nagyságához képest, mindaddig, míg a DNS hossza L < (8,2.10-20 J)/(4.7.10-17 Jm-1) = 2 mm. Ez nagyon nagy hossz a nanovilágban. Mivel valószínű, hogy a DNS, a torziós rugalmassága miatt, nem a teljes hosszában forog a helikáz enzim hatására, ezért joggal mondhatjuk, hogy a súrlódási erő nem lehet akadálya a DNS replikációjának. Sőt, újabban további celluláris mechanizmusokat is felfedeztek a replikációnál. Egy másik enzim-osztály is ismertté vált, amelyet topoizomerázok alkotnak. Ezek kisimítják azokat a szakaszokat, amelyeket a helikáz megcsavart a replikáció alatt. Emiatt ténylegesen a DNS-nek csupán azon szakasza csavarodik meg, amely az Y elágazástól az első topoizomeráz enzimig terjed. Ebből következően a viszkozitásból származó erőnek még kisebb szerep és jelentőség jut, mint amit fentebb feltételeztünk.

PAGE  
33

_1156600721.unknown

_1157176572.unknown

_1157380705.unknown

_1157528073.unknown

_1157528201.unknown

_1157528491.unknown

_1157528540.unknown

_1157528608.unknown

_1157528676.unknown

_1157948839.unknown

_1157949450.unknown

_1157949614.unknown

_1157949211.unknown

_1157948530.unknown

_1157528624.unknown

_1157528585.unknown

_1157528589.unknown

_1157528549.unknown

_1157528519.unknown

_1157528523.unknown

_1157528495.unknown

_1157528365.unknown

_1157528414.unknown

_1157528431.unknown

_1157528400.unknown

_1157528263.unknown

_1157528362.unknown

_1157528234.unknown

_1157528156.unknown

_1157528177.unknown

_1157528187.unknown

_1157528167.unknown

_1157528117.unknown

_1157528134.unknown

_1157528109.unknown

_1157432734.unknown

_1157528000.unknown

_1157528042.unknown

_1157528061.unknown

_1157528033.unknown

_1157527962.unknown

_1157527986.unknown

_1157432901.unknown

_1157382702.unknown

_1157383221.unknown

_1157383381.unknown

_1157383062.unknown

_1157382147.unknown

_1157382299.unknown

_1157380881.unknown

_1157211530.unknown

_1157348054.unknown

_1157348085.unknown

_1157380686.unknown

_1157348079.unknown

_1157257148.unknown

_1157348050.unknown

_1157211659.unknown

_1157205857.unknown

_1157205933.unknown

_1157211509.unknown

_1157205870.unknown

_1157204639.unknown

_1157204737.unknown

_1157204518.unknown

_1156737748.unknown

_1157173861.unknown

_1157174066.unknown

_1157176128.unknown

_1157176301.unknown

_1157174079.unknown

_1157173974.unknown

_1157173995.unknown

_1157173957.unknown

_1157173756.unknown

_1157173817.unknown

_1157173846.unknown

_1157173785.unknown

_1156738267.unknown

_1157173751.unknown

_1156737904.unknown

_1156603454.unknown

_1156736955.unknown

_1156737712.unknown

_1156737727.unknown

_1156737565.unknown

_1156603482.unknown

_1156680452.unknown

_1156603470.unknown

_1156603348.unknown

_1156603407.unknown

_1156603440.unknown

_1156603387.unknown

_1156602319.unknown

_1156602414.unknown

_1156601363.unknown

_1156601893.unknown

_1156601483.unknown

_1156601030.unknown

_1156171772.unknown

_1156578619.unknown

_1156599089.unknown

_1156599714.unknown

_1156600690.unknown

_1156599608.unknown

_1156598096.unknown

_1156598393.unknown

_1156578640.unknown

_1156251688.unknown

_1156578377.unknown

_1156578518.unknown

_1156578537.unknown

_1156578504.unknown

_1156578340.unknown

_1156172644.unknown

_1156251611.unknown

_1156172212.unknown

_1156148094.unknown

_1156170989.unknown

_1156171209.unknown

_1156171368.unknown

_1156171065.unknown

_1156150564.unknown

_1156170487.unknown

_1156148890.unknown

_377347408.unknown

_1156047640.unknown

_1156063325.unknown

_1156063782.unknown

_1156062471.unknown

_1156046967.unknown

_1156047599.unknown

_377396630.unknown

_1156011238.unknown

_377395866.unknown

_377346836.unknown

_377347232.unknown

_377347321.unknown

_377346980.unknown

_377345748.unknown

_377346766.unknown

_377345282.unknown

