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(1 ) Aramlastan: orvosi vonatkozasok
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» Ennek ~1/3 része sejten kivul, allandé
mozgasban

» Vérkeringés
* artérias rendszer
* kapillaris rendszer
* vénas rendszer
* Nyirokkeringés
* Egyéb testnedvek mozgasa
» Csarnokviz, vizelet, epe stb.
* Naponta ~10 000 liter gaz
mozog ~20 000x a tudében

» Fels6, also, periférias légutak

Az emberi test tomegének tobb mint a fele viz, felnétt férfiaknal ~60%, n6knél — a nagyobb
testzsir-szazalék miatt - 50%, mig a csecsemdéknél ~70%. Ennek 34%-a sejten kiviili, 66%-a sejten
belili viz. A feln6tt ember sejtjei mindodsszesen kb. 28 liter folyadékot tartalmaznak. A sejten
kivili viztér egy része az érpalyan belil dllandé mozgasban van, masik része az érpalyan kivil
helyezkedik el. Az érpdlya 3 részre oszthatd: az artérias, a kapillaris és a vénas rendszer.
Aramlastani szempontbdl a keringési rendszeren kiviil a tiidében ciklikusan dramlé géz, a vénas
keringést kiegészitd nyirokkeringés és egyéb testnedvek mozgasa (pl. csarnokviz, vizelet, epe) is
fontos szerepet jatszanak az emberi szervezet miikodésében. Ezek megértéséhez és mikodésiik
befolyasolasahoz (kezelés, megel6zés) az aramlastani ismeretek elengedhetetlenek.

Erdekes dramldstani tények az emberben:

Pulzustérfogat: 51-52 ml/m?, azaz kb. 70 ml egy feln6tt emberben. 60/perc szivfrekvenciaval
szamolva ez ~6000 liter/nap (6 m3/nap) keringd vért jelent az érrendszerben!

Légzési térfogat: 7 ml/kg, azaz kb. 500 ml egy felnétt emberben. 12-14/perc légzési
frekvenciaval szamolva ez ~10 000 liter/nap (10 m3/nap) ciklikusan aramlo gazt jelent a
tidében!
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Tanulasi célkitizések

1.

Milyen anyagallapotok fordulnak el6 az é16 szervezetben, hogyan irhatdk le a jellemz6ik?
« Az anyag 3 éllapota
» Nyomas, térfogat, sliriség, térfogati aramerésség-arams(iriiség fogalma, mérése, mértékegységek

Milyen torvényszeriliségekkel irhaté le a folyadékok/gazok aramlasa az életfolyamatokban?
« Véraramlas sebességviszonyai: Kontinuitas egyenlet

» Folyadékok/gazok dinamikaja: Bernoulli-térvény

Mik a réteges (laminaris) és az 6rvényl6 (turbulens) aramlasok élettudomanyi vonatkozasai?
* Laminaris és turbulens aramlasok ér- és Iégzdrendszerben

* Vérnyomasmérési elvek (Riva-Rocci és Korotkov modszer, oszcillometrias elv)

Milyen aramlasi veszteségek jelentkeznek az é16 szervezetben?

* Newton-féle surlédasi torvény és a viszkozitas

* Hagen—Poiseuille-térvény és az aramlasi ellenallas

» CsoOvek soros és parhuzamos kapcsolasa

» Vazodilatacio és vazokonstrikcio jelentésége

* Newtoni folyadékok és a vér, mint nem Newtoni folyadék

Hogyan jellemezehet6 az alakos elemek mozgasa folyadékban?

+ Stokes-térvény

« Vorosvértest sillyedés, spermatocita motilitas

Mi a feliileti fesziiltség és a falfesziilés orvosi jelentésége?

* Laplace-torvény

» Alveolusok nyitvatartasa, aneurizma, szivtagulat

Az
1.

aramldstan orvostudomanyi vonatkozdasai 6 témakorbe foglalva keriilnek taglalasra.
Bevezetésképp tisztazzuk, hogy milyen anyagallapotok fordulnak el& az é16 szervezetben és
hogyan irhatdk le a jellemzGik.
Az alapfogalmak taglaldsa utan megvizsgaljuk, hogy milyen térvényszeriségekkel irhaté le a
folyadékok/gazok aramlasa az életfolyamatokban.
Ezt kbvetGen attekintjlk a réteges (laminaris) és az 6rvényld (turbulens) dramlasok
élettudomanyi vonatkozasait, melynek fontos vonatkozasa a vérnyomasmérési elvekben
mutatkozik meg (Riva-Rocci és Korotkov mddszer, oszcillometrids elv).
Elemezziik ezt kovet6en az él6 szervezetben jelentkez6 dramlasi veszteségeket, kiilonos
tekintettel a surléddsra és viszkozitdsra és az az dramldsi ellendllasra.
Megvizsgaljuk hogyan jellemezehetd az alakos elemek mozgasa folyadékban, ami a vér
aramlastani tulajdonsagainak megértében nyer jelentdséget.
Végiil a fellleti feszlltség és a falfeszlilés orvosi jelent&ségét tarjuk fel, mely jelenség a
légz6hdlyagok nyitvatartdsdban és kilonb6z6 érrendszeri elvaltozdsok hatterében nyer
jelent6séget.
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1. Alapfogalmak: az anyag 3 allapota

Vonzo jellegl, kis
hatotavu, erés
molekularis erék

eréhatas nincs
(idealis gaz)

Folyamatos, rendezetlen

elgdrdilnek egymason (Brown)

Taroléedény alapjat

Mindig kitdltik a

Pl T S rendelkezésre all6 teret

térfogat veszik fel, részben

térkitoltd
Ossze- Részecskék kozotti taszitas miatt Osszenyomhato,
nyomhatésag O0sszenyomhatatlan részecskék kdzelednek

A kozépiskolai tananyag rovid ismétléseként roviden attekintjik az anyag harom
allapotara jellemz6 legf6bb tulajdonsagokat. Ezek az allapotok mind el6fordulnak az él6
szervezetben. Aramlastani szempontbdl a folyadék dllapotnak van kiemelt jelentSsége. A
gdzok specidlis tulajdonsagaitdl (pl. 6sszenyomhatdsag) a légzérendszerben legtébbszor
eltekinthetiink (kivéve néhdny specidlis esetet, mint pl. kompresszibilis volumen
csecsemdak vagy gyermekek pozitiv nyomasu lélegeztetésnél).



1. Alapfogalmak: alapmennyiségek

Nyomas (P): nyomoer6 (F) és az altala nyomott fellilet hanyadosa

P:= F/A [N/m2 = Pa] [Tor] [Hgmm] [H,Ocm] [PSI]

Meérés, piezorezisztiv mérbatalakito: félvezeté vagy fém elektromos ellenallasa mechanikai
feszlltség hatasara valtozik (Ohm térvény)

Piezoresistors

R= ol S »

Deformed @/‘
p: fajlagos ellenallas Diaphragm

Térfogat (V): helyfoglalas a térben [m?3] [Liter]

Térfogattartok: szilard, folyadék

Mérés: kbzvetlen, vizkiszoritas

Térkitolté: gaz

Meérés: kdzvetlen (harangos spirometer), kdzvetve aramlas integraltja

Az dramlastan alapfogalmainak fontos részét képezik az alapmennyiségek, melyek nagy része
korabbi tanulmanyokbdl ismertek.

A nyomas (P) a nyomoerd (F) és az altala nyomott fellet hanyadosaként definidlhatd: P:= F/A
Mértékegysége N/m? = Pa, Tor, higany milliméter (Hgmm) viz sentiméter (H,Ocm), angolszasz
vilagban font/négyzethivelyk (PSI).

A nyomas mérése piezorezisztiv mérdatalakitdval kivitelezhetd. Ebben félvezets vagy fém
elektromos ellenallasa mechanikai fesziiltség hatasara valtozik, és a deformdaciéval ardnyos
ellenallasvaltozasbdl a nyomas kalibracié utan az Ohm térvény alkalmazasaval meghatarozhaté.

A térfogat azt adja meg, hogy egy adott folyadék vagy gdz mekkora helyet foglal a térben.
Mértékegysége m3 vagy liter. A szilard anyagok és folyadékok térfogattartok, ezek tafogatanak
mérése torténhet kozvetlenil vagy vizkiszoritas elvén. A gdzok térkitolték, ezek térfogatat az
orvostudomanyban harangos spirométerrel vagy az aramlds integrdlasaval szamithatjuk.



> J 1. Alapfogalmak: alapmennyiségek

Siriliség (p): egységnyi térfogatra juté tdbmeg
p =m/V [kg/m?] [g/cm3]

Térfogati aramer6sség (aramlasi sebesség): egységnyi id6 alatt ataramlott folyadék térfogata

I: = dV / dt [m3/s] [I/s] [I/perc]

Mérése:

+ Termodilucio (vérkeringési percérfogat V—A)

* UH Dopler (véraramlas nagy erekben)

» Pneumotachograf, turbina, UH (gaz aramlas Iégutakban)
Csében:

I = dV/dt = As/dt = Avdt/dt = Av

Téfogati aramsiirliség (fluxus): egységnyi
fellletre esd térfogati aramerésség

J :=dl /dA [m/s] [I/s/m?] [I/perc/m?]

A slirliség (p) az egységnyi térfogatra jutd tomeg. Mértékegysége kg/m?3 vagy g/cm?3

A térfogati aramerdsség az dramlasi sebességgel analdg alapmennyiség, és az egységnyi id6
alatt ataramlott folyadék térfogatat adja meg. Mértékegysége m3/s, I/s vagy |/perc.

Mérése orvosi kornyezetben térténhet termodiliciéo modszerével, mellyel a vérkeringési
percérfogatot lehet meghatarozni. A mddszer lényege, hogy hideg oldat bolus befecskendezését
kovet6 atmeneti h6mérséklet-valtozas tikrozi a keringd vér dramlasi sebességét. Mérése ezen
kivil torténhet ultrahangos Dopler elven is, ami a vér alakos elemeirdl visszaver6d6 hang
frekvencia-eltolddasan alapul. Légutakban a gdz dramlasi sebessége mérhetd Un, szita
pneumotachograffal, turbinas spirométerrel vagy ultrhangos elven is.

A térfogati aramslir(iség vagy fluxus az egységnyi feliiletre esé térfogati aramerésséget adja
meg. Mértékegysége ennek megfelel6en m/s, |/s/m? vagy |/perc/m?2.



Tanulasi célkitizések

T, Milyen anyagallapotok fordulnak el6 az é16 szervezetben, hogyan irhatdk le a jellemz6ik?
« Az anyag 3 éllapota
» Nyomas, térfogat, slirliség, térfogati aramerésség-aramsiriiség fogalma, mérése, mertékegységek

2. Milyen torvényszeriiségekkel irhaté le a folyadékok/gazok aramlasa az életfolyamatokban?
« Véraramlas sebességviszonyai: Kontinuitas egyenlet
+_Folyadekok/gazok dinamikaja: Bernoulli-torveny

3. Mik a réteges (laminaris) és az orvénylo6 (turbulens) aramlasok élettudomanyi vonatkozasai?
* Laminaris és turbulens aramlasok ér- és Iégzdrendszerben
* Vérnyomasmérési elvek (Riva-Rocci és Korotkov modszer, oszcillometrias elv)
4. Milyen aramlasi veszteségek jelentkeznek az él6 szervezetben?
* Newton-féle surlédasi torvény és a viszkozitas
* Hagen—Poiseuille-térvény és az aramlasi ellenallas
» CsoOvek soros és parhuzamos kapcsolasa
» Vazodilatacio és vazokonstrikcio jelentésége
* Newtoni folyadékok és a vér, mint nem Newtoni folyadék
5. Hogyan jellemezehet6 az alakos elemek mozgasa folyadékban?
+ Stokes-térvény
« Vorosvértest sillyedés, spermatocita motilitas
6. Mi a feliileti fesziiltség és a falfesziilés orvosi jelentésége?
* Laplace-torvény
» Alveolusok nyitvatartasa, aneurizma, szivtagulat

Az alapfogalmak taglaldsa utan a kovetkez6 fejezetben megvizsgaljuk, hogy milyen
torvényszer(iségekkel irhaté le a folyadékok/gazok aramlasa az életfolyamatokban.



8§ Folyadékok aramlasat leird torvényszeriségek

FIGYELEM!

A KOVETKEZO KEPSOROK A
NYUGALOM MEGZAVARASARA ALKALMAS
FOTOKAT IS TARTALMAZNAK,

ES NEHANYAKAT ERZEKENYEN
ERINTHETNEK!

A szilard test mozgasegyenletei egyszerd algebrai kifejezéssel irhato le (pl v = v, + at),
mivel a test minden egyes molekuldjanak mozgasvaltozasa mindig egy eré kdzvetlen
kovetkezményeként irhato le. Ezzel szemben a folyadékmolekuldk mozgasa Iényegesen
Osszetettebb, ezek molekuldi az eredd eré vagy nyomas gradiens iranyahoz képest akar
merélegesen is mozoghatnak (pl. turbulencia). Ezért a folyadékok mozgasegyenletei, az
un. Navier-Stokes-egyenleteknek nevezett parcidlis differencialegyenletek bonyolult
halmazai.

A folyadékdramlast leird egyenletek megoldasa matematikailag akkora kihivast jelent,
hogy a Clay Mathematics Institute altal egymillié dollaros jutalomra jogosult hét
»Millenniumi Dij-probléma” egyikének vdlasztottak:
https://hu.wikipedia.org/wiki/Millenniumi_probl%C3%A9m%C3%A1k




Folyadekok mechanikaja: alapegyenletek

Tomegmegmaradas torvénye (kontinuitas):

op , dpu) olou,) alpu.)_,
oy 0z

ot ox
Energiamegmaradas térvénye (Bernoulli egyenlet):
d

L Py = f(x)y"
dx

Lendiiletmegmaradas térvénye (Navier-Stokes egyenletek):
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&dGIF UNREGISTERED - wwww. gif -animator , com|
Egyszeriisitések:
» Stacionarius (id6ben allando)
+ Osszenyomhatatlan (p konstans)
* Laminaris aramlas (csak tengelyirar

A folyadékok mechanikajanak alapegyenletei az adott tartomanyban az dramlast leird
sebességmez6t irjak le. Az dramldstan alapegyenletei a mechanika torvényeit adaptaljak
folyadékokra és gazokra:

e TOmegmegmaradds térvénye (kontinuitas)

e Energiamegmaradas torvénye (Bernoulli egyenlet)

¢ Lendiiletmegmaradas térvénye (Navier-Stokes egyenletek). A Navier-Stokes egyenletek pl.
masodrendd parcialis differencialegyenletek csoportjaba tartoznak.

Az egyenletek dramai mddon egyszer(sithet6k bizonyos feltételek esetén, melyek az emberi
testben jérészt teljesiilnek:

» Stacionarius (id6ben allandd)

 (Osszenyomhatatlan (p konstans)

* Lamindris dramlas (csak tengelyiranyd aramlasi mezé 6rvények nélkiil)

A kovetkez6kben ezek az egyszerdsitett formak kerllnek taglalasra.



\Iil 2. Torvenyszerusegek - Kontinuitas egyenlet

Tédmegmegmaradas térvénye folyadékok stacionarius aramlasara

v 8 v
Am,=p,V, = plA AX; = pAv, VAL
Amy = p, V) = pyALAX, = PzAszAt
Am1 = Am,

PIAIVI= PrALY,

Ha p allandé: A

Avi=Ayy,

A térfogati aramer8sség allando a cs6é barmely pontjan (I = Av)
Osszenyomhatatlan kdzeg aramlasa esetén a csé barmely keresztmetszetén idéegység alatt
ugyanakkora térfogatu kdzeg halad at

A folyadékok/gazok aramlasanak egyik fontos egyenlete az életfolyamatok leirasanal a
kontinuitasi egyenlet. Az egyenlet a tomegmegmaradas (Am1=Am2) torvényébdl vezethet§ le,
melyet egy cs6ben aramld 6sszenyomhatatlan, allando s(irliségi kdzegre irunk fel.

Az levezetésbdl nyert egyszerl formula azt fejezi ki, hogy a térfogati dramer@sség (I=Av) a csé
barmely pontjan allandd. Azaz 6sszenyomhatatlan kézeg aramlasa esetén a cs6 barmely
keresztmetszetén id6egység alatt ugyanakkora térfogatu kozeg halad at.
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2. Kontinuitas egyenlet — élettudomanyi vonatkozasok

. Atméré Hossz . Ossz v
Erszakasz Agak szama | keresztmetszet

(cm) (cm) - (cml/s)

(cm?)

aorta 24 40 1 4,5 23
artériak 0,4 15 160 20 5
arteriolak 0,003 0,2 5,7-107 400 0,25
kapillarisok 0,0007 0,07 1,2:1010 4500 0,022
venulak 0,002 0,2 1,3-10° 4000 0,025
vénak 0,5 15 200 40 2,5
venae cavae 3,4 40 2 18 6

Orvosi biofizika. Sandor, Damjanovich, Judit, Fidy, Janos, Sz6llési (2007)

Medicina Kényvkiadd Zrt.

3.1. tdbldzat - II1.1. tablazat. Az egyes értipusok adatai (a nagyvérkérben): atmérd, hossz, dgak szdma, az dgak dsszkeresztmetszete
és a benntk folyd vér tlagos dramlasi sebessége

A kontinuitasi egyenletnek szamos élettudomanyi vonatkozdsa van. A tablazat az egyes
értipusok adatait tartalmazza a nagyvérkorben (dtmérd, hossz, dgak szdma, az dgak
Osszkeresztmetszete). A kontinuitasi egyenletbdl meghatarozhaté az egyes érszakaszokon folyo
vér atlagos aramldsi sebessége (utolsé oszlop).



2. Kontinuitas egyenlet — élettudomanyi vonatkozasok

Capillaries
Arterioles | Venules
a\neries“ - Veins  viana
Aorta cava

Az aramlasi sebesség forditottan aranyos az erek

£ 3000 W .

§ 200 Osszkeresztmetszetével

B 1000 " . . , , ,

8 + Osszkeresztmetszet legkisebb az aortaban és a véna cavaban

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

« Aramlasi sebesség a kapillarisokban ~1000x lassabb, mint az
aortdban
— Gazcsere

* Avénas agban az dsszekresztmetszet Ujra csokken
— Véraramlas ujra n6

Melocity (crisec)

A kontinuitasi egyenlet Av=konstans formdja Ugy is értelmezhetd, hogy az aramlasi sebesség
forditottan aranyos az erek 6sszkeresztmetszetével. Mivel az 6sszkeresztmetszet a legkisebb az
aortaban és a véna cavaban, itt fordulnak el a legnagyobb véraramldsi sebességek, amik
turbulencidt is okozhatnak. Az 6sszkeresztmetszet a kapillarisokban jelent6sen megné, ezért az
aramlasi sebesség itt ~1000x lassabb, mint az aortdban. Ez kedvez a szoveti szinten passziv
diffuzidval zajlé gdzcserének. A vénas dgban az 6sszkeresztmetszet Ujra csokken, igy az dramlasi
sebesség Ujra megnd.
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Véraramlas a
tud6kapillarisokban

Orthogonalis
Polarizaciés
Spektralis képalkotas

A megnodvekedett 0sszkeresztmetszet kovetkeztében lelassult kapillaris daramlast
szemlélteti a vided. OPS (uUn. Orthogonalis Polarizaciés Spektralis) technikaval a
vizsgalt szbvetet linearisan polarizalt fénnyel vilagitjak meg, majd a képalkotas a
szOvetek belsejébdl visszavert és specialisan sz(rt fénnyel torténik, mely a
hemoglobin tartalmu strukturakat, azaz mikroereket rajzolja ki mintegy 200-300
mm-es szoveti mélységben.

Tovabbi vided: https://www.youtube.com/watch?v=4yBMY9W;|7z0
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At id6 alatt Am tomeg aramlik (1) és (2) hely kozt
* h1-b6l h2 magassag — helyzeti energiaja valtozik
» Sebessége valtozik (kontinuitdas) — mozgasi energiaja valtozik

Helyzeti energia:  Ej,; = Amgh, E,, = Amgh,
N L .,
Mozgasi energia:  Ej, 1 = EAmvl Ex o= EAva

A kovetkez6 élettudomanyi szempontbdl is fontos egyenlethez Gj juthatunk el,
hogy az energiamegmaradas torvényét felirjuk folyadékok stacionarius
aramlasara. Vegylink egy Am tomegU folyadékteret mely Al keresztmetszetd hl
magassagu helyrél A2 keresztmetszet(i és h2 magassagu helyre aramlik. Az
aramlas kozben a folyadék-elem helyzeti (Amgh) és mozgasi energidja (1/2Amv?)
is valtozik.

14



AV, = AV,
Am, = Am,

A folyadékon végzett munka:

F és s ellentétes iranyu
Am y

Wy = Fis; = piAyv At = p AV = p;— /
N p
AV Am
W, = —Fys5 = —p A0, At = —p, AV = —p, s

Am AV
W= Ww, +W, =7(Z’1‘P2)

A folyadékoszlop mozgasa kozben a folyadékon végzett munka (er6 - elmozdulas, Fs) is felirhato.

Az erG és elmozdulds mennyiségeket kibontva az 6sszes munka (W) kifejezhet6.

15



Energiamegmaradas: W = AE = AE,, + AEy
1 .
%(M‘Pz)=M9(h1_h2)+géfﬁ(vf_v22) / P

1 1
p1+ pghy + zpv% =p, + pgh, + Epvzz

Bernoulli térvény

1
p + pgh + E’sz = konstans

Az energiamegmaradas torvényét ezek utan felirva és az egyszer(sitéseket elvégezve adddik a
Bernoulli torvény. A Bernoulli térvény tehat azt mondja ki, hogy dramlé kézeg esetén a harom
komponensbdl adddé teljes nyomas allando.
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1
p+ pgh+ Epvz = konstans
h A X,

Statikus Dinamikus
nyomas nyomas
Hidrosztatikai
nyomas
Statikus Hidrosztatikai Dinamikus |_| Teljes
nyomas nyomas nyomas nyomas

1

&

Daniel Bernoulli
1700-1782

Daniel Bernoulli (Hollandia, Groningen, 1700. februar 8. — Svajc, Bazel, 1782. marcius 17.) svajci
orvos, fizikus és matematikus: https://hu.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli

A Bernoulli egyenletben szerepl6 tagok a statikus nyomas (p), a hidrosztatikai nyomas (pgh), és
a dinamikus nyomas (vagy mas néven torlé nyomas, (1/2pv2). A harom nyomdas komponens
Osszege a teljes nyomads. A Bernoulli torvény szerint aramlo kdzeg esetén a teljes nyomads
allandé. Ezt ugy is értelmezhetjiik, hogy allandé hidrosztatikai nyomas esetén (nincs
magassagkilonbség) a ndvekvé dinamikus nyomds csokkend statikus nyomassal jar egyitt. Tehat
v sebességgel aramld kbzeg esetén a statikus nyomas 1/2pv?-el csdkken. Ennek a fontos
torvényszerlségnek szdmosvonatkozasa van a mindennapi életben és az orvostudomanyokban

IS.
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2. Bernoulli torvény - alkalmazasok

Statikus + Hidrosztatikai Dinamikus |_| Teljes

nyomas nyomas nyomas nyomas

Repulégép szarnyprofil
Vitorlashajo
Leszoritéer6 (F1 auto)
Bunzen égé6

Porlaszté

Szivé

Matural gas

https://opentextbc.ca/physicstestbook2/chapter/bernoullis-equation/

A Bernoulli torvény mindennapi alkalmazasai koziil érdemes megemliteni példaul a replil6gép
szarnyprofil kialakitasat. A szarny felsé fellletén a levegs dramldsi sebessége nagyobb mint a
szarny also feltiletén. Ezaltal a statikus nyomas a felsé fellileten alacsonyabb (1/2pvZ-el), és ez a
szarnyfellilettel aranyos felhajtéerdt general.

Hasonlé elven halad el6re a vitorlashajoé is, az ives vitorlaprofil két oldaldn a szélsebesség
négyzetével ardnyos nyomads-gradiens alakul ki, ami a hajot elére hajtja.

Az F1 autékra hato er6 egy forditott replil6gép szarnyprofil dltal jon létre; ez nem felhajtderét,
hanem a sebesség négyzetével ardnyos leszoritd er6t general, ami akar egy elefant sulyaval is
egyenértékl lehet. A versenyautok els6 szarnyanal keletkezd szivohatds példaul mar elegendd
arra, hogy egy 110 kg-ndl valamivel konnyebb csatornafedelet kiemeljen a helyérdl (pl. Portu.
A teljesség igénye nélkiil tovabba a Bunzen ég6, a porlaszté és az elszivo berendezések jé része
is a Bernoulli torvény alapjan mikddnek.




O 2. Bernoulli torveny alkalmazasok

Statikus
2 Pv =k nyomas

p+pgh+

Hidrosztatikai
nyomas

nyomas

Dinamikus | _

Teljes
~| nyomas

Venturi-elv

A Bernoulli torvénybdl adédo Venturi elv azt fejezi ki, hogy a szik
keresztmetszet( csérészben aramld kozeg statikus nyomasa kisebb, mint a

lassabb aramlasu két végén. Ezt ki lehet haszndlni szivohatas |étrehozasara, amit

orvosi berendezések is alkalmaznak.
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2. Bernoulli torvény — orvosi alkalmazasok

h 1 2 _ % Statikus + Hidrosztatikai + Dinamikus |_| Teljes
pt+pgh+ Epv = nyomas nyomas nyomas nyomas
Orvosi vakuum (-\ Venturi maszk
VACUUM
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A sz(ikll6 keresztmetszetben dramld kdzeg statikus nyomasa kisebb, amit sebészi mltSkben
haszndlt orvosi szivék hasznalnak ki. A rendszer elénye, hogy ezzel a médszerrel nem lehet
extrém mértékd vakuumnak kitenni a puha széveteket, illetve a felszivott kozeg az aramlas
irdnyanak irdnyaba tavozik is.

A Venturi-maszk egy olyan orvostechnikai eszkdz, amely ismert oxigénkoncentracidt juttat el az
oxigénterdpiat igényl6 betegbe. A Venturi-maszkok képesek a teljes belégzési dramlast
biztositani egy meghatarozott belégzett oxigén koncetnracié (FiO,) beallitasa mellett. A
készletek altalaban tobb fuvokat tartalmaznak, amelyek altaldban szinkéddal vannak ellatva a
kivant FiO, bedllitasa érdekében.

Tovabbi orvostechnikai eszkdz az Un. Pitot-cséves spirométer, mellyel a |égdramlasi sebesség
mérhetS. A mérés elve, hogy az eszkdz az daramld kdzeggel merdleges és laterdlisan is mér
nyomast, és a két nyomas kiilénbsége négyzetesen aranyos az aramlasi sebességgel (1/2pv?).
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2. Bernoulli torvény — orvosi alkalmazasok

Statikus + Hidrosztatikai + Dinamikus |_| Teljes

2 nyomas nyomas nyomas nyomas
I B . I e
impact of basic research on tomorrow Dinamikus léguti kollapszus:
) Snoring Imaging* (CHEST 2005; 128:596-901) ¢ erfbltetett kllegzes
Could Bernoulli Explain It All? * kohoges
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https://www.mednote.dk/index.php/Mechanics_of_breathing

Tovabbi orvosi vonatkozas, hogy a Bernoulli-hatds a horkolasban jatszott szerepét is kimutattak.
Az aramld leveg6 aramlasi sebessége a kontinuitdsi torvény szerint felgyorsul a felsé légut
besz(ikilt részein. A Bernoulli-elv alapjan a felgyorsult aramlds negativ nyomast hoz létre. Ez
befelé szivja a garatszerkezeteket, és rezgésiik révén horkolast general
https://www.medscape.com/viewarticle/510713_3).

Dinamikus léguti kollapszus kialakulhat hasonld elvek mentén eréltetett kilégzés vagy kohogés
soran is. Dinamikus léguti kompresszid jelensége: az oldalnyomas a legalacsonyabb ott, ahol a
cs6 keresztmetszete a legkisebb, és a sebesség a legnagyobb. A kiils6 nyomds meghaladja az
oldalnyomadst, és a rugalmas falu léglt a Bernoulli-torvény szerint 6sszenyomaodik
(https://www.mednote.dk/index.php/Mechanics_of breathing).
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Bernoulli torvény — orvosi alkalmazasok

2 Statikus | | | Hidrosztatikai Dinamikus Teljes
p+pgh+-pv- =k is |t ; is |- 5
2 nyomas nyomas nyomas nyomas
a Venturi tube
Stenosis it o Aorta aneurism
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A. Fluid mechanics of a stenosis. The pressure drop across a abdominal aortic aneurysm (AAA), (a) without
stenosis can be predicted by the Bernoulli equation. It is inversely stent graft (SG), (b) with stent graft (SG)
related to the minimum stenosis cross-sectional area and varies with
the square of the flow rate as stenosis severity increases. Mohammad NF et al. Proc. Intern Conf. Appl

Design in Mech Eng
Duncker DJ et al. Prog Cardiovasc Dis. 2015 ; 57(5): 409-422

A Bernoulli egyenlet a stenosis (érszlkiilet) nyomasviszonyainak megértésében is fontos. A
sz(ikiletben a kontinuitdsi egyenlet alapjan az daramlasi sebesség felgyorsul a sz(ikiilet minimalis
keresztmetszetével forditott aranyban. A felgyorsult vardramlas a Bernoulli-torvény szerint
csokkent intravaszkularis nyomast alakit ki, mely az aramlasi sebesség négyzetével ardnyos. Az a
jelenség egy 6rdogi kort beinditva a sz(ikllet tovabbi zarddasi irdnydba mozditja el a folyamatot.

Az aneurizma (értagulat) ellentétes folyamatként értelmezhetd. Az érkeresztmetszet hirtelen
novekedésével az daramldsi sebesség lelassul, ami megemelkedett statikus nyomassal jar egydtt.
Ez az értagulat tovabbi novekedését okozza egy mas jellegli 6rdogi kort beinditva.
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Tanulasi célkitizések

Milyen anyagallapotok fordulnak el6 az é16 szervezetben, hogyan irhatdk le a jellemz6ik?

« Az anyag 3 éllapota

* Nyomas, térfogat, slrliség, térfogati aramerdsség-aramsiriiség fogalma, mérése, mértékegységek
Milyen torvényszeriliségekkel irhaté le a folyadékok/gazok aramlasa az életfolyamatokban?

« Véraramlas sebességviszonyai: Kontinuitas egyenlet

« Folyadékok/adzok dinamikaja: Bernoulli-tdrvény

Mik a réteges (laminaris) és az 6rvényl6 (turbulens) aramlasok élettudomanyi vonatkozasai?
* Laminaris és turbulens aramlasok ér- és Iégzdrendszerben
»_Vérnyomasmérési elvek (Riva-Rocci és Korotkov mddszer, oszcillometrias elv)

Milyen aramlasi veszteségek jelentkeznek az é16 szervezetben?
* Newton-féle surlédasi torvény és a viszkozitas

* Hagen—Poiseuille-térvény és az aramlasi ellenallas

» CsoOvek soros és parhuzamos kapcsolasa

» Vazodilatacio és vazokonstrikcio jelentésége

* Newtoni folyadékok és a vér, mint nem Newtoni folyadék

Hogyan jellemezehet6 az alakos elemek mozgasa folyadékban?
+ Stokes-térvény

« Vorosvértest sillyedés, spermatocita motilitas

Mi a feliileti fesziiltség és a falfesziilés orvosi jelentésége?

* Laplace-torvény

» Alveolusok nyitvatartasa, aneurizma, szivtagulat

A kovetkez6ekben a réteges (laminaris) és az 6rvényld (turbulens) aramlasok élettudomanyi
vonatkozasait tekintjiik at, melynek fontos vonatkozasa a vérnyomdasmérési elvekben mutatkozik
meg (Riva-Rocci és Korotkov mddszer, oszcillometrias elv).
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*) i 3. Laminaris/turbulens aramlas
h‘a,.';a‘?“,:; , ;. , , , o .
= Az aramlas jellegére a Reynods szambdl kdvetkeztethetlink
_— / Tehetetlenségi erbk
aminar flow e — v v - —~
f Surlédasi erdk
vDp vD

> Re=—= ?

(@] turbulent flow T]

(T —< = v: sebesség
——— = D: 4tmér6
= Rejyi ~ 2300 p: siirliség

. 1: dinamikai viszkozitas
Critical Reynolds 9: kinematikai viszkozitas
number exceeded m kg m kg

SM™MmE s M3 _
. N - -
Perfusion Pressure Ns  kgms
m s m
Kritikus sebesség az aortaban: R en Red

2300 - 0.04[Poise]
Virte = 1.06[g/cm3] - 2[cm]

=43 cm/s Vkrit = ,DD D

A lamindris és turbulens dramldas fogalmat egy csére es6 perfluzidés nyomas és ennek hatasara
létrejott aramlds Osszefliggésének attekintésével vezethetjlik be. Kis perfuzids nyomasok esetén
a kialakult aramlds mértéke egyenesen ardnyos a nyomas gradienssel. Egy kritikus nyomas
gradiens elérését kbvetben ez az egyenes ardnyossag megsz(inik, és a kialakult aramlas mértéke
elmaradt az egyenes altal megjésolt értékektél. Ez a kritikus pont a turbulencia kialakuldsanak
jelenségével fligg 6ssze.

Egy cs6ben a turbulencia kialakuldsat a Reynolds szambdl josolhatjuk meg. A Reynolds szdm a
tehetetlenségi és surlddasi erék ardnyat kifejez6 dimenzidtlan mennyiség, mely a cs6é geometriai
tulajdonsagait (D- atmérd) és az aramld kozeg sebességét (v) anyagtulajdonsagait is tartalmazza
(strliség, viszkozitas). A kritikus Reynolds szam ~2300, ami azt jelenti hogy ezen érték felett az
aramlas turbulenssé valtozik.

Ez alapjan kiszamithatd, hogy az aortdban 43 cm/s dramlasi sebesség felett alakul ki turbulencia,
ami az emberi testben fizioldgiasan is el6fordulhat.
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([ () 7 3. Laminaris/turbulens aramlas

Az aramlas jellegére a Reynods szambdl kdvetkeztethetiink

R Tehetetlenségi erbk R vDp vD
e = 7 x e=———=—7]
Surlédasi erdk n 9
Re < 2300 Laminaris dramlas Re > 2300 Turbulens dramlas
Fiziolégias: » Szivbillentylk
Erhalézat * Aorta ascendens
Légutak » Ersziikulet
» Elagazodasok
* Aneurizmak
+ (Gégefd
» Horgszikulet

A kritikus 2300 alatti Reynods szdm érvényes az emberi szervezet legnagyobb részében mind a
keringési, mind a légz6rendszerben.

Turbulens véraramlas alakul ki fiziolégias kortilmények kozott a szivbillenty(ik kornyékén és az
aortaban. A légaramlas fizioldgids koriilmények kozott laminaris, ez alél csak a gégefs és a nagy
légutak elagazddasa jelent kivételt. Kéros korilmények kozott az érsziikilet (v megné) vagy
aneurizma (D megn6) kérnyékén alakulhat ki turbulencia a keringési rendszerben. A tiid6ben
aktiv (bronchokonstrikcié) vagy passziv (pl. mucus hiperszekrécid) folyamat kdvetkeztében
alakulhat ki turbulens légaramlas.

A turbulenciadk detektalasa az aszkultacids (hallgatozasos) orvosi vizsgalatok alapjat képezik.
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3. Alkalmazas - vérnyomasmeres
A hallgatozasos modszer

* Felfujhatd keskeny mandzsetta
* Pulzus visszatérés tapintdssal
*  MAP becslése

Scipione Riva-Rocci
1896

¢ Felfujhato széles mandzsetta
Diaphramet  Pulzus visszatérés hallgatézassal
* Szisztolés és diasztolés nyomasok becslése

Release Valve

) Pressure Dial
J Indicator

R ]
Inflation Bulb J\' 1 /’ﬁd
)

\/'rj

Nyikolaj Szergejevics
Korotkov, 1905

A turbulencia jelenségét haszndlja ki a neminvaziv vérnyomdsmérésre hasznalt hallgatézasos
modszer. A mddszer alapjat 1896-ban Riva-Rocci fektette le, és kés6bbiekben Korotkov
fejlesztette tovabb. Korotkov felfujhatd széles mandzsettat alkalmazott az alkaron, és annak
lassu leengedése sordn a pulzus visszatérést hallgatézassal detektdlta. A keletkez6

hangjelenségekbdl a szisztolés és diasztolés nyomas becsilhet6.
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3. Alkalmazas — vérnyomasmeéres - A hallgatézasos modszer

( Decreasing First Korotkoff sound Last Korotkoff sound )
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A mér6eszkdz mandzsettdjat a paciens felkarjara helyezzik, és joval a varhatd szisztolés
nyomasérték folé pumpaljuk, ezaltal alatta teljesen megsz(inik a véraramlas. A mandzsetta lassu
leeresztése soran a vizsgdlatot végz6 személy az artéria folé helyezett sztetoszkdppal koveti a
részben blokkolt aramlast kisér6é hangok (az un. Korotkov hangok) megjelenését. Amikor a
mandzsettanyomas a szisztolés nyomasnak megfelel6 érték ala esik, az artérids vérnyomas
éppen meg tudja nyitni az artériat a szisztolé idejére, igy megindul a

véraramlas. Ekkor hallhatd az elsé Korotkov-hang, melyet minden tovabbi szisztolé soran egy-
egy Ujabb kovet. Amikor a mandzsettaban uralkodé nyomas a diasztolés érték ala csdkken, a
szivciklus alatt jelentkezd legalacsonyabb vérnyomasérték is képes immar az artéria nyitva
tartdsdra, azaz az dramlas zavartalanna valik és a Korotkov-hangok is megsz(innek.
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3. Alkalmazas - vérnyomasmeres

A Korotkov-hangok eredete

INFLATED CUFF INFLATED CUFF INFLATED CUFF

Flactid membrane System of low enecgy
Sudden drop in pressure Defation of the cuf! Sudden drop In pressure

Formation of bubbies

DEFLATED CUFF DEFLATED CUFF DEFLATED CUFF

a fal szétpattanasa  turbulencia kavitacio

+ egyeb elméletek és kombinacioik

A Korotkov-hangok keletkezésének mechanizmusa igen Osszetett, feltehet6en kozrejatszik a
megnovekedett aramlasi sebesség (Iasd a kontinuitdsi egyenletet) kbvetkeztében follépé
turbulencia, az artéria falainak szétvaldsa, valamint a hirtelen nyomadscsokkenés okozta kavitacié
(buborékképz6dés).

......

kovetkeztében folyadék fazisbdl hirtelen gaz fazisba megy at. Ha a folyadék sebessége hirtelen
megnd, akkor az energiamegmaradas torvénye (Bernoulli torvénye) értelmében

a nyomasa leesik. A keletkez6 g6zbuborék — ha az dramlas mentén olyan helyre ér, ahol a
nyomas nagyobb az ottani hémérséklethez tartozé telitettg6z-nyomasnal — hirtelen 6sszeroskad,
az egymasnak csattano folyadékfeliiletek erds akusztikus I6késhulldmot keltenek, ami egyrészt
erds zajjal, rezgéssel, masrészt a kornyezd szildrd testek erdzidjaval jar. llyen eset fordul el
példaul nem teljesen elzart vizcsap sz(ik aramlasi keresztmetszetében, szivattyuknal vagy
hajécsavaroknal. Szivattyuk esetében ha a jelenség kiterjed az egész aramlasi keresztmetszetre,
a vizoszlop el is szakadhat, és a szivattyd nem képes folyadékot szallitani. Cavitation:
https://www.youtube.com/watch?v=0N_irzFAU9c
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)} 3.Alkalmazas - vérnyomasmérés
Az oszcillometrias elv
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Liu, J et al. Annals of Biomedical Engineering 41(3), 2012

A modern digitdlis vérnyomasmérdknél nincs szilikség hallgatdzasra. Ez azon a megfigyelésen
alapul, hogy a vérnyomas valtozasa ingadozasokat okoz az artéria f616tt elhelyezkedd, felfujt
mandzsetta nyomasaban. A modern elektronikus nyomasérzékelSk folyamatosan rogzitik a
nyomast, és a mikroszamitégépek kiegészit6 jelfeldolgozasi |épéseket képesek végrehajtani ezen
a rogzitett jelen. Az empirikus adatok azt mutatjak, hogy a mandzsettanyomas ingadozdsanak
amplituddja akkor a legnagyobb, amikor az megegyezik az artérids kozépnyomassal. Ebbél a
szisztolés és a diasztolés nyomasértékeket numerikus modon becslik: a szisztolés vérnyomast
altaldban azzal az artérids kozépnyomas feletti mandzsettanyomassal azonositjak, ahol az
oszcillacié amplitudéja a maximalis érték 50%-a, mig a diasztolés értéknek azt az artérias
kdzépnyomas alatti mandzsettanyomast tekintik, ahol az amplitidé a maximalis érték 80%-a (a
szazalékértékek a kiértékelési modszertdl és a gyartétdl fliggben kilonbozhetnek).
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Tanulasi célkitizések

Milyen anyagallapotok fordulnak el6 az é16 szervezetben, hogyan irhatdk le a jellemz6ik?

« Az anyag 3 éllapota

* Nyomas, térfogat, slrliség, térfogati aramerdsség-aramsiriiség fogalma, mérése, mértékegységek
Milyen torvényszeriliségekkel irhaté le a folyadékok/gazok aramlasa az életfolyamatokban?

« Véraramlas sebességviszonyai: Kontinuitas egyenlet

» Folyadékok/gazok dinamikaja: Bernoulli-térvény

Mik a réteges (laminaris) és az 6rvényl6 (turbulens) aramlasok élettudomanyi vonatkozasai?

* Laminaris és turbulens aramlasok ér- és Iégzdrendszerben

«_Vérnyomasméresi elvek (Riva-Rocci és Korotkov médszer, oszcillometrids elv)

>

Milyen aramlasi veszteségek jelentkeznek az é16 szervezetben?
* Newton-féle surlédasi torvény és a viszkozitas

* Hagen—Poiseuille-térvény és az aramlasi ellenallas

» CsoOvek soros és parhuzamos kapcsolasa

» Vazodilatacio és vazokonstrikcio jelentésége

* Newtoni folyadékok és a vér, mint nem Newtoni folyadék

Hogyan jellemezehet6 az alakos elemek mozgasa folyadékban?
+ Stokes-térvény

« Vorosvértest sillyedés, spermatocita motilitas

Mi a feliileti fesziiltség és a falfesziilés orvosi jelentésége?

* Laplace-torvény

» Alveolusok nyitvatartasa, aneurizma, szivtagulat

Ezt kovetben elemezziik az é16 szervezetben jelentkezd dramlasi veszteségeket, kiilonos
tekintettel a surlédasra és viszkozitasra, valamint az aramlasi ellenallasra.

30



e
g

5§ 4. Gazok és folyadékok viszkozitasa, aramlasa

i (i
L

. . T s A F
» Két egymashoz kdzeli sik lemez kdzbilsé 1>
folyadékkal v sebességel mozog } —

Rétegek elcsusznak egymason

+ A sebességesés (egységnyi hosszra es6
sebességvaltozas) Av/Ah allandé

Y v=0
» Alemez mozgatasahoz sziikséges er6 (F) T
aranyos a
* lemez fellletével (A) Newton-féle strlodasi térvény
+ Arétegek kozti sebességkulonbséggel, a
sebesség gradienssel (Av/Ah) Av
+ Anyagallando - viszkozitas F = T]A M

1: viszkozitds
1 Pas = 1Ns/m?2= 10 Poise

Vegyiink két parhuzamos siklemezt nagyon kozel egymashoz, kozbil folyadékkal, és vizsgaljuk
meg, mekkora F erével lehet a felsd, A feliletl lemezt a rogzitett alsén allandé v sebességgel
elcsusztatni. Mindkét lemezhez hozzatapad egy vékony folyadékréteg, amely a lemezzel egyiitt
mozog, illetve 4ll. Igy a surlédas folyadék-folyadék kézti, azaz belsd surlédas lesz! Kis v
sebességnél (azaz laminaris aramlas esetén) a lemezekkel parhuzamos folyadékrétegekben levd
molekuldk egylitt mozognak, a rétegek mintegy elcsusznak

egymason. Mivel a két lemez nagyon kozel van egymashoz (Ah nagyon kicsi), ezért feltehetjik,
hogy ezen a kis tavolsdgon az egyes rétegek sebessége 0-tdl v-ig linedrisan valtozik, igy a
sebességesés (azaz az aramlasra merdleges iranyban az egységnyi hosszra esé sebességvaltozas)
Av/Ah allandé. Azonos az egyes folyadékrétegek kozott hatd surlddasi eré is, mégpedig egyenlé
F-fel, hiszen stacionarius esetben (mivel nincs gyorsulds) az egyes folyadékrétegekre haté erék
ereddje nulla kell hogy legyen. (Ebbél az kdvetkezik, hogy az

eré nem fuigghet kdzvetleniil a sebességtdl, hiszen akkor ez nem teljesiilhet.) igy a legegyszer(ibb
feltételezések mellett (a tapasztalatokkal is 6sszhangban) a lemez mozgatdsahoz sziikséges eré
(ami tehat megegyezik a folyadékrétegek kozott fellépd surlddasi erével,) aranyos a lemez
fellletével (A) és a sebességesés nagysdgaval. Ez a Newton-féle surléddsi torvény. Az n
aranyossagi tényez6t belsé surlddasi egylitthatdnak vagy viszkozitasnak nevezziik.
Mértékegysége: Pa-s vagy Poise. Ertéke a folyadékra (illetve gazra) jellemzd adat.

Forras:

https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011_0001_524 Biofizika/ch03.htm/
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i () ) 4. Gazok és folyadékok viszkozitasa, dramlasa

- :.';r ¥ F A AU ‘ k 't’ [P N / 2]
Ah > ] 1 VISZKOzItas |[Pa s, Ns/m
= =nAd— n :
A= Ah

e

Dynamic viscosity of benzene
at gas-liquid equilibrium pressure

Liquid viscosity [cP]

26 1
24 ——Gas ——Liquid / 09
n (mPa-s) 20 °C 2 08
levegd (101 kPa) 0,019 T 2 07
viz 1 S 08
Z 16 05
etanol 1,2 2w 04
vér (37 °C) 2-8 g n 03
glicerin 1490 12 EEEEE=E Ej
méz 2000-14000 5 B o
0 50 100 150 200 250 300
Temperature [*C] Tha Engineering ToolBox

Néhdany anyag viszkozitasat tartalmazza a tdblazat. A tdblazatbdl is kiolvashatd, hogy a 20 °C-os
viz viszkozitdsa éppen 1 centipoise.
Erdekes megemliteni a viszkozitas és a hémérséklet kapcsolatat. Mivel a belsd strlodas

molekuldris mechanizmusa gazokban és folyadékokban kiilonb6z4, a h6mérséklet hatasa is eltér.

A gdzok viszkozitasa novekszik, mig a folyadékoké csokken a h6mérséklet ndvekedtével.
Gazokban nincs, vagy csak igen gyenge kolcsonhatas van a részecskék kozott, kivéve a
pillanatszerU itkozéseket. Miért van mégis surlddds két egymason elcsiszé gazréteg kozott?
Azért, mert a részecskék a kollektiv, rendezett mozgason kiviil rendezetlen egyéni h6mozgast is
végeznek. Ennek révén a részecskék atléphetnek egyik rétegbél a masikba. A lasstubb rétegbdl
érkezé részecskék a gyorsabb réteg részecskéivel litkozve akaddlyozzak annak haladasat. Ezen
impulzus csere (impulzustranszport) az oka a belsé surlédasnak. Ezek alapjan értheté az a
tapasztalat, hogy a gdzok viszkozitdsa ndvekszik a h6mérséklet névekedésével: magasabb
hémérsékleten fokozottabb a h6mozgas, ezért er6sodik a rétegek kdzotti impulzustranszport is.
Folyadékokban a molekuldk kdzelebb vannak egymdshoz, mint a gazokban (nincs benniik
,Szabad” hely) és kolcsénhatasuk révén kisebb tartomanyokban igen rendezett strukturak
johetnek létre. Eppen ennek a rendezettségnek a fokatdl fiigg a folyadékok viszkozitasa. A
folyadékrétegek egymdson vald elcsuszasat ugyanis a folyadék strukturajaban 1évé ,hibak”,
atomi méretd ritkuldsi helyek, ,lyukak” teszik lehetévé (ndvelni kell a ,,szabad” helyeket). Minél
nagyobb a ,lyukak” koncentracidja, anndl knnyebben csusznak el egymason a rétegek, és annal
kisebb a viszkozitas.

Forrds:

https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011_0001_524 Biofizika/ch03.htm|
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Newtoni folyadék stacionarius
laminaris aramlasa hengeres
csovekben

Térfogati aramerdsség
(aramlasi sebesség):

A folyadék az alacsonyabb nyomasu hely felé aramlik
Aramlasi ellenallas:

Ap  8nAl

Ress = —

- 4 Gotthilf Hagen Jean Léonard
Iv mwr Marie Poiseuille

Analdgia Ohm térvénnyel R = U/I = p(I/A)

Az élettudomanyokban is kiemelked6 fontossdgu a hengeres csovekben mozgd folyadék vagy
gaz dramldsi veszteségei (pl. érrendszer, légutak). Ennek vizsgalatdhoz vegyiink egy R sugaru
csovet, amelyben a fennallé nyomaskilonbség hatasara n viszkozitdsu folyadék laminarisan
aramlik. A csé falanal a sebesség nulla, hiszen ez a réteg a csé faldhoz tapad, azt pedig (a
hengerszimmetria miatt) feltételezhetjiik, hogy a csé tengelyében a legnagyobb az aramlas
sebessége (v0).

A térfogati aramerd&sség (1,) ilyen esetben egyenesen aranyos a Ap/Al nyomdseséssel és a cs6
sugaranak negyedik hatvanyaval (R?*), és forditottan aranyos a viszkozitassal (). Ez a Hagen—
Poiseuille-torvény. A negativ el6jel azt mutatja, hogy a folyadék az alacsonyabb nyomasu hely

felé dramlik. A torvény csak newtoni folyadékok staciondrius és lamindris dramldsara vonatkozik.

A Hagen—Poiseuille-térvényatirhaté az aramlasi ellendllasra is, mely az Ohm-térvény (R=U/I)
analdgidjara —Ap/I,. Hengeres csé dramlasi ellendllasra ennek megfelelen egyenesen ardnyos a
cs6 hosszaval (Al) és a kdzeg viszkozitasaval (n), és forditottan ardnyos a csé sugaranak negyedik
hatvanyaval (R%).
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. Gazok és folyadékok viszkozitasa, aramlasa

Hagen—Poiseuille-torvény

| T ,Ap R Ap 8mnAl
—_— —— r —_— gy = —— T ———
v 8n Al €30 I, mrt
Példa: Ha a térfogati aramerdsség
d=1 250 ml/min
¢ o
. d=2 _ LoL/R2 500 ml/s 2x7T
100 mm < ¢ \ 16 ml/min
Hg d=4 ) n—n/2 500 ml/s 2xT
256 ml/min
A ( LY ro>r2 | 156mlis | 16x{
Eratmérs-valtozas hatékony eszkoze a
© regionalis vérellatas szabalyozasanak:
Small vessel r (cm) Rvasc (Hgmm.s/l)
e Vazokonstrikcio J ™
Large vessel
° Vazodilatacio 0 Wil

https://imgbin.com

A térfogati aramerdsség tehat egyenesen aranyos a Ap/Al nyomaseséssel és a cs6

sugaranak negyedik hatvanyaval. Ez utdbbi igen erGs fliggést jelent. Gondoljuk csak meg:

ha a cs6 sugara a felére csokken, egyébként valtozatlan paraméterek mellett az
aramerd@sség a tizenhatodara esik vissza!

A vér ugyan nem newtoni folyadék és a szivhez kozeli erekben az dramlas sem
stacionadrius (tdvolabb mdr jé kozelitéssel az), a Hagen—Poiseuille-torvény
kozelitésképpen mégis alkalmazhatd a vérkeringésre. Az ers R*-es flggés azt jelenti,
hogy a szervezet az erek atmérdéjének finom valtoztatdsaval is nagyon hatékonyan tudja
szabalyozni az egyes szervek vérellatasat. De azt is jelenti, hogy ha példaul
érelmeszesedés miatt az erek atméréje csokken, akkor a sziv csak sokkal nagyobb
vérnyomas fenntartasaval biztosithatja (vagy csak biztosithatna) a szervezet megfelel$
vérellatasat.
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R
- P Ap 8nAl
Ekvivalencia Kirchhoff torvényekkel cs6 = Z Tt
Soros kapcsolas Parhuzamos kapcsolas
~“W—MW—MW— MW
R; Rx R; R, R R, Rs A,

es6 7 £, 7 es6m Riss L Ress(i
L L

Nemcsak az Ohm-torvény megfelelGje irhaté fel az aramlasokra, hanem a Kirchhoff-
torvényekeé is. Csovek elagazasara is igaz példaul, hogy a féagban folyd aramer@sség
megegyezik a mellékagakban folyé aramerdsségek osszegével (kontinuitdsi egyenlet,
Kirchhoff I. torvénye). Valamint a sorba, illetve parhuzamosan kapcsolt csévek
ellendlldsat is hasonldoképpen kell 6sszegezni, mint ahogyan az elektromos ellendllasok
ereddjét szamoljuk. Ez igaz egyszer( soros és parhozamos kapcsolasra is.
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Ap  81Al
I, mrt

Rov—=—
Ekvivalencia Kirchhoff torvényekkel ¢so

I W
‘ Ress = z Rcsﬁ(i)
i

1 _ Z 1
Rcs(i 7 Rcsﬁ(i)

Valamint a az dramldsokra vonatkozo Kirchhoff-térvények alkalmazhatdk dsszetett (ér,
légut) haldzatokra is.



@/ 4. Gazok és folyadékok viszkozitasa, aramlasa
’g’kﬁsrﬁ?j
- Nagyvérkor aramlastani modellje
- R; 8nAl nAl nnAl
5 Lungs R€=_=__= —2287'[—2
g% «  Pulmonary Pulmanary vein n /s n*):‘l’ nA AO
% § anery ‘\ !
as \\ 2 ‘
> Venacava Aorta r4' = A A;=nA

_? P

Upper body ———
Liver Arteriolakban: 1 mig A22T — RT
Hepatic vein Hepatic artery 0/0 A
100+

Hepatic portal v
80+
—— Stomach, 60

intestines

Systemic
circulation
A

M ellenallas
= nyomas

Renal vein

—— Renal artery 40+

T Kidneys 20

Lower body 0 .

https://courses.lumenlearning.com

aorta
artériak
arteriolak
kapillarisok
venulak
vénak

Kovetkezmény: arteriolak simaizomtoénus valtozasa hatékony a
véraramlas regionalis redisztribucidjaban

venae cavae

Az dbra mutatja az egyes értipusok eredd ellendllasat és ezek alapjan a nagyvérkorben a nyomas
valtozasat. Lathatjuk, hogy az arterioldkon a legnagyobb a nyomdsesés, mert ezek
Osszellendlldsa a legnagyobb. Ez elsé pillantasra meglepdnek tlinhet, hiszen az
Osszkeresztmetszetiik is igen nagy. Ennek hatterében az all, hogy ha n gyorsabban ng, mint az
Osszekeresztmetszet négyzete, akkor az eredd ellenallas is néni fog. Ez a helyzet az arteriolaknal:
mig 6sszkeresztmetszetiik példaul az aortdénak csak koriilbeliil 90-szerese, aminek négyzete is
csak 8100, addig szamuk korilbelul 6:107 az egy aortaval szemben.

Mivel a nagyvérkor ellendlldsanak nagy részét az arteriolak adjak, szerepiik meghatarozé a
nagyvérkori teljes nyomas kialakitasaban. Ezért nem véletlen, hogy ezeknek az ereknek a fala
viszonylag nagy ardnyban tartalmaz simaizmot, amelynek segitségével az ératméré
valtoztathatd. Tartdsan 6sszehuzédott allapotuk azonban magas vérnyomast eredményez.
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Légutak aramlastani modellje

4. Gazok és folyadékok viszkozitasa, aramlasa

R; 8nAl nAl nnAl
S 2 g —gp
e - - - 2
n mnr* nA2 Az
§
? Nasal [ Posterior e L i
ot e Tudéperiférian: nT mig A,TT - R{
Generation E
number ‘% Py {m;::
0 +— Trachea -
N 4
5 T s “g 10 5
§ 5 »
E 2 — Bronchus [1+] 3 ‘E 8
FH 3 Q 10 ON
: 4 o I 60
é P Bronchiolus g 2 £
F | o 10 CA
1 7 = © 40
a6 feminal 3 e
17 « 10‘ %
5 o | gy : S 5
E 19 v a
E 70} Alveol g 100 g 0
5 21 e — y
i al 5l 5 10 15 20 25 Trachea Bronchus Bronciole
: [ ) )
23| Alveolus 2 Airway generation

Kovetkezmény: kisléguti betegségek (pl. asthma bronchiale) sokaig rejtve maradhatnak

Lumb AB (2000): Nunn’s Applied Respiratory Physiology

Vizsgdljuk meg a masik fontos elagazédo cs6rendszert is, a tid6ben 1évé légutak hdlozatat. A
tudé periféria felé haladva a parhuzamos légutak szama (n) névekszik, de ezek
Osszekeresztmetsze (A;) ennél Iényegesen eréGteljesebb ndvekedést mutat. Ezért a léguti
rendszer 0sszellendllasa a periféria felé haladva csokken, azaz a légutak bemeneténél mért
aramlasi ellendllds nagy részét a centralis vezetd légutak szolgaltatjak. Ez a jelenség magyardzza
azt a sajnalatos tényt, hogy a légzésfunkcids tesztek altal szolgaltatott eredmények jorészt a
vezetd légutak tulajdonsagait tiikrozik, és a kisléguti betegségek (pl. asthma bronchiale) sokaig
rejtve maradhatnak.
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S 4 A vér viszkozitasa

Newtoni folyadék: viszkozitas (n) allandé

T Ap Nem Newtoni folyadék: viszkozitas (n) fligg az aramlasi
I, =——Fxr%*— sebességtdl (hajtonyomastol):
8@ Al + Alacsony aramlasi sebesség: vorosvértestek
- aggregacioja — viszkozitas né
I, Plazma 55% Het (60% Het) + Magas aramlasi sebesség: nyiroerék megbontjak a
(0% Het) vorosvértest-aggregatumokat — viszkozitas csékken

) "Q’ ’4

0.045" T=04s’ t= 405

Normalis hematokritértéknél (korilbelll 45%) a vér viszkozitasa harom-négyszerese a viz
viszkozitdsanak. A normadlis folé emelked6 hematokrit-értékeknél (policitémia) a
viszkozitas er6sen megnd, ami komoly megterhelést ré a szivre a normalis véraram
erésségének fenntartasaban. Plazma viszkozitas: kb 1.8x nagyobb mint a viz viszkozitas
(molekularis kélcsonhatasok miatt, abumin, fibrinogén)

A Hagen—Poiseuille-torvény szerint a newtoni folyadékok esetében a térfogati
aramerd@sség aranyos a nyomaseséssel. Ha ezt grafikonon dbrdazoljuk, akkor az origébdl
kiinduld egyenest kapunk, amelynek meredeksége forditottan aranyos a viszkozitassal
(kék gorbe). Véraramlasnal az 6sszefliggés a mérések szerint eltér az egyenestdl,
mégpedig annal inkabb, minél nagyobb a vér hematokritértéke, azaz a vorosvértestek
térfogataranya a teljes vérben. Az egyenestdl valo eltérés magyarazata a vér nem
newtoni voltaban rejlik, ami vordsvértestek jelenlétével figg 6ssze. Alacsony aramlasi
sebesség esetén a vorosvértestek aggregdcioja létrejon, aminek eredményeképp a
viszkozitas n6 (gorbék alsé nemilinearis szakasza). Magas aramlasi sebesség esetén a
nyirder6k megbontjak a vorosvértest-aggregatumokat, és a vér viszkozitasa csokken
(gorbék felsé szakasza).
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A vér viszkozitasa

A vér viszkozitdsa nem allandé: (I, Het, T)

A vér viszkozitas (aramlasi ellenallas) fligg:

+ Aramléasi sebességté| (forditott arényosséag)
* Hematocrit szinttél (egyenes aranyossag)

» Hémeérséklettdl (forditott aranyossag)

Blood Viscosity

.00

5 4. Gazok és folyadékok viszkozitasa, aramlasa

+ Betegség - Hyperviscosity syndrome (pl. leukémia, myeloma, diabetes mellitus)

[}
e *P < 0.0001
Dog Hindlimb 3.50 . o

54 In Vivo ..
2 500 .
2, ~

. £ 450 T

a £ \““ B
> = e
~ 31 £ 400 i = P
© g . Riaa . PO
= 5 A50 A
© = .
© 21 = “’*“H...‘
4 300 e

14 250

Redrawn from Whittaker & Winton, J. Physiol. 78:339, 1933 2,00
0 > 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

0 10 20 30 40 50 60 70 80 .
Hematocrit (%) Temperature T ("C)
—— Normoglycemic

+— Hyperglycemic

A vér viszkozitdsa és ezaltal az aramlasi ellendllds tehat nem allandd, hanem tébb tényezé befolyasolja.
Ezek koziil a legfontosabbak:

1. Aramlasi sebességtél, mely forditott aranyossagot mutat (Id. el6z6 dia).

2. A vérben levé alakos elemek koncentraciéjatdl, azaz a hematocrit szintt6l. A hematocrit szint
novekedése noveli a vér viszkozitdsat és ezzel a varamlas ellendllasat is (bal oldali dbra).

3. H6mérséklettdl (forditott aranyossag)

Csakugy, mint a melasz vagy a méz, amikor a vér kihdil, "sGribbé" valik. Tehat forditott 6sszefliggés van a
hémérséklet és a viszkozitds kozott. A vér viszkozitasa kb. 2%-kal né minden egyes Celsius-fokos
csokkenésével. Normalis esetben a vér hémérséklete az emberi testben allandé. Ha azonban pl a kéz
hideg kornyezetnek van kitéve, a ndvekvd vérviszkozitds a szimpatikus vazokonstrikciéval egyiitt csdkkenti
a véraramlast a lehdilt régidban. Ha mitéti helyzetben vagy intenziv terdpidban egész test hipotermiat
alkalmaznak, ez a vér viszkozitdsanak novekedéséhez és a véraramlas romlasahoz vezethet.

4. Betegség: A hiperviszkozitasi szindréma a tlinetek egy csoportja, amelyet a vér viszkozitdsanak
novekedése valt ki. A magas vérviszkozitas tiinetei kdzé tartozik a nyalkahartya spontan vérzése, a
retinopathia kdvetkeztében fellépé lataszavarok, valamint a fejfajastél a rohamokig és a kdmaig terjedé
neuroldgiai tiinetek. A hiperviszkozitas a vér akar sejtes, akar fehérjefrakcidinak kéros valtozasabol
kovetkezik be, példaul a policitémia, a myeloma multiplex (kiilénosen az IgA és 1gG3), a leukémia, a
monoklonalis gammopatidk, példaul a Waldenstromi makroglobulinémia, a sarldsejtes vérszegénység és a
szepszis. A hyperviscosity szindrémak tipusai patolégidnként valtoznak; ideértve a szérum
hiperviszkozitasat, amely neuroldgiai vagy szemészeti rendellenességeket okozhat; policitémias
hiperviszkozitas, ami csdkkent véraramlast vagy kapilldris perfiziét és pangast eredményez; valamint a
vorosvérsejtek csokkent deformalddasanak kévetkeztében kialakuld hiperviszkozitas szindrémak, amelyek
gyakran a sarldsejtes vérszegénységben mutatkoznak meg.
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Tanulasi célkitizések

Milyen anyagallapotok fordulnak el6 az é16 szervezetben, hogyan irhatdk le a jellemz6ik?

« Az anyag 3 éllapota

* Nyomas, térfogat, slrliség, térfogati aramerdsség-aramsiriiség fogalma, mérése, mértékegységek
Milyen torvényszeriliségekkel irhaté le a folyadékok/gazok aramlasa az életfolyamatokban?

« Véraramlas sebességviszonyai: Kontinuitas egyenlet

» Folyadékok/gazok dinamikaja: Bernoulli-térvény

Mik a réteges (laminaris) és az 6rvényl6 (turbulens) aramlasok élettudomanyi vonatkozasai?
* Laminaris és turbulens aramlasok ér- és Iégzdrendszerben

* Vérnyomasmérési elvek (Riva-Rocci és Korotkov modszer, oszcillometrias elv)

Milyen aramlasi veszteségek jelentkeznek az é16 szervezetben?

* Newton-féle surlédasi torvény és a viszkozitas

* Hagen—Poiseuille-térvény és az aramlasi ellenallas

» CsoOvek soros és parhuzamos kapcsolasa

» Vazodilatacio és vazokonstrikcio jelentésége

» Newtoni folyadékok és a vér, mint nem Newtoni folyadék

Hogyan jellemezehet6 az alakos elemek mozgasa folyadékban?
+ Stokes-térvény
« Vorosvértest sillyedés, spermatocita motilitas

Mi a Tellileti Teszliltség és a Talfesziilés orvosi jelentosége?
* Laplace-torvény
» Alveolusok nyitvatartasa, aneurizma, szivtagulat

A tovabbiakban megvizsgaljuk hogyan jellemezehet6 az alakos elemek mozgasa
folyadékban, ami a vér aramlastani tulajdonsagainak megértében nyer jelentfséget.
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() )) 5. Folyadékban trténd mozgasok

B e ‘.:’ . 4 ra - ra P
L Gomb alaku test mozgasa viszkozus kozegben

Orvostudomanyi alkalmazas:

Vorosveértestre haté eré:
 eritrocita szedimentacio
« vorodsvertest-sullyedés (15-30 mm/éra)

A B c

Arészecskére er6 hat (F,): ;
* Mozgo folyadékban all
+ All6 kézegben mozog
F, fugg:
+ Sebességkuldnbségtsl (v)
*  GOmb sugaratol (R)
+ Folyadék viszkozitasatol (n)
Spermatocita motilitas
Stokes torvény:

F; = émmRv

Elettudomanyi szempontbdl fontos annak leirdsa, hogy mekkora surlédasi erd hat egy folyadékban
mozgo testre (vagy allé testre, mely koril folyadék daramlik). Egyszertsitésként gomb alaku test kordli
laminaris dramlast taglalunk. Kézvetlenil a gomb el6tt és mogott a folyadék sebessége nulla lesz (az
aramvonalak s(ir(isége 0. A részecskére eré hat (Fs), mely fligg a sebességkilonbségtél (v), a gomb
sugaratdl (R) és a folyadék viszkozitasatdl (). Ez a Stokes térvény.

Sillyedés: Az eljaras soran az alvadasban gatolt vérben [évs sejtek lilepedési sebességét hatarozzak
meg, oly mddon, hogy a vért egy vékony cs6ben, fliggéleges helyzetben allni hagyjak, majd egy éra
elteltével a csé fels6 részén a sejtes elemekt6l megtisztult szalmasarga plazmaoszlop hosszat
milliméterben meghatdrozzak. A cs6ben allni hagyott, alvadasgatolt vérben a vorosvértestek és a
plazmafehérjék dsszetapadnak (aggregatumot képeznek), és a gravitacids er6tdl lelilepednek. Az
aggregatumok keletkezési sebessége, mérete és lilepedése az egyes komponensektdl, illetve
mennyiségliktél figg.

Normalérték: Férfiak 50 év alatt: 15 mm/dra alatt Férfiak 50 év felett: 20 mm/éra alatt N6k 50 év
alatt: 20 mm/éra alatt NGk 50 év felett: 30 mm/dra alatt

Mit6l lehet magasabb? A siillyedés értéke magasabb lehet a kovetkez§ allapotokban: fert6z6
betegségek, gyulladas, rosszindulatu daganatok, silyos vérszegénység, vesebetegség, pajzsmirigy
tulmikodés.

Mitdl lehet alacsonyabb? A vizsgdlat eredménye tobb ok miatt lehet alacsonyabb - szivelégtelenség,
vOrosvérsejt-tobblet, sarldsejtes vérszegénység -, de ezeknek kisebb a jelent6sége, mint az
emelkedett siillyedésértéknek.

A Stokes-torvény tovabbi élettudomanyi alkalmazasa a spermatocia motilitas (mozgékonysag). Ennek
soran a kdzel gdmb alaku spermium sejtek viszkdzus kézegben torténé mozgdasat hatarozza meg.
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Tanulasi célkitizések

T, Milyen anyagallapotok fordulnak el6 az é16 szervezetben, hogyan irhatdk le a jellemz6ik?

« Az anyag 3 éllapota

* Nyomas, térfogat, slrliség, térfogati aramerdsség-aramsiriiség fogalma, mérése, mértékegységek
Milyen torvényszeriliségekkel irhaté le a folyadékok/gazok aramlasa az életfolyamatokban?

« Véraramlas sebességviszonyai: Kontinuitas egyenlet

» Folyadékok/gazok dinamikaja: Bernoulli-térvény

Mik a réteges (laminaris) és az 6rvényl6 (turbulens) aramlasok élettudomanyi vonatkozasai?
* Laminaris és turbulens aramlasok ér- és Iégzdrendszerben

* Vérnyomasmérési elvek (Riva-Rocci és Korotkov modszer, oszcillometrias elv)

Milyen aramlasi veszteségek jelentkeznek az é16 szervezetben?

* Newton-féle surlédasi torvény és a viszkozitas

* Hagen—Poiseuille-térvény és az aramlasi ellenallas

» CsoOvek soros és parhuzamos kapcsolasa

» Vazodilatacio és vazokonstrikcio jelentésége

* Newtoni folyadékok és a vér, mint nem Newtoni folyadék

Hogyan jellemezehet6 az alakos elemek mozgasa folyadékban?

+ Stokes-térvény

« Vorosvértest sillyedés. spermatocita motilitas

Mi a feliileti fesziiltség és a falfesziilés orvosi jelentésége?
* Laplace-torvény
» Alveolusok nyitvatartasa, aneurizma, szivtagulat

Végiil a fellleti fesziiltség és a falfesziilés orvosi jelent6ségét taglaljuk, mely jelenség a
légz6hdlyagok nyitvatartasaban és kiilonb6z6 érrendszeri elvaltozasok hatterében nyer
jelent6séget.
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»LM Hatarfeliileti jelenségek — folyadékfilm (2 dimenzid)

I
=
1

/

) 4. Feluleti feszlltség ,_lﬁ

B
£
AF

A folyadék hatarfellleti rétegében
» aszimmetrikus eréhatasok

* nagyobb energigju allapot ¢ D
srugalmas hartya” viselkedés

F

S N Nt N v
8 —0—0 8. Folyadékhartya szabadon mozgo részre
oo s e g s . er6tfejtki(Fy,)
:\I—D/—'O:—»O:—-/—‘Oq— Surface Tension Fh al‘ényOS

Air NE o

'w;te.':i@ g i
\é/ \I/ \I/ \I/ . ?z eIn:lozduIr(? oldal | holsszé\:al
~o— 88— 8 » fliggetlen a hartya tertletétél és
IS RN LN LN
1 T f f vastagsagatol:
Fh = 2la
a: feliileti fesziiltség [N/m] dF. f
A folyadékfelllet egységnyi hosszusagu ada = ——
vonaldarabjaban fellépé fellleti erd dL

A szabad felszine mdasképpen viselkedik, mint azt hidrosztatikai torvények alapjan varnank. A viz
felszine “behorpad”, a felszin Ugy viselkedik, mintha az egy rugalmas hartya lenne.
Megfigyelhet6 tovabba, hogy a folyadékok felszine az edény falanal vizszintes sik helyett gorbiilt
fellilettel jellemezhetd.

A fellleti fesziiltség |éte a molekularis erékkel figg 0ssze. A folyadékok hatarfelileti rétegében
Iév6 alkotdrészek mas energetikai dllapotban vannak, mint a folyadék belsejében lévSk. Ennek
oka az, hogy a folyadék felliletén a kémiai és fizikai tulajdonsagokat meghatarozé
mikrorészecskék kornyezetében a folyadék belseje felé azonos felépitési folyadékmolekulak,
mig a masik oldalon egy masik kozeg, - példaul levegs - mas tulajdonsagt molekulai vannak. igy
az aszimmetrikus er6hatdsok miatt nagyobb energiaju allapotban vannak, mint a folyadék
belsejében elhelyezked6, egymdshoz képest energetikailag kiegyensulyozott tarsaik.

Vegylink egy egyik végén szabadon mozgd keretet, melyet folyadék film tolt ki (abra).
Folyadékhartya a szabadon mozgé részre erét fejt ki (F,), mely figgetlen a hartya teruletétdl és
vastagsagdatol és ardnyos az elmozduld oldal hosszaval (1) és a folyadékra jellemzd un. feliileti
feszliltségtél (o). A feliileti fesziiltség a folyadékfeliilet egységnyi hosszusdgu vonaldarabjaban
fellépd feliileti erd.

http://goliat.eik.bme.hu/~tothaf/Tananyagok/Letoltesek/felulet BSc.pdf
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-
0064 01 kiserleti fizika 1/ar01s09.html
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(D ) 4. Fellileti feszliltség

a»,,_‘y Hatarfeliileti jelenségek — Gomb és henger (3 dimenzid)

AFy= 2la / I~R Gomb

AFp=2Ra [ap="r- 0 Lo,
ApR® = 2Ra b
APR = 2a a

Laplace torvény
o felllleti fesziiltség [N/m]
A henger/gémb nyomasa aranyos a

fellleti feszlltséggel, és forditottan
aranyos a sugarral

A hatarfellleti jelenségeket nem csak keretre, hanem gomb és henger (3 dimenzid)
vonatkozasaban is kifejezhetjik. Ezeknek kiilonos jelentésége lesz az élettudomanyokban. A
megfelel§ analdgiak és behelyettesitek elvégzése utan adddik, hogy a henger/gémb nyomasa
aranyos a felileti fesziiltséggel, és forditottan ardnyos a sugarral. Ez a Laplace torvény.

Ez magyardzza, hogy két kiilénb6z6 méret(i szappanbuborék (vagy léggdomb) 6sszenyitdsa utan a
nagyobb szappanbuborék (vagy léggomb) ndvekszik tovabb a kisebb méret(i rovasara.

Maté effektus: "Mindannak ugyanis, akinek van, még adnak, hogy bévelkedjék; akinek pedig
nincsen, attol még azt is elveszik, amije van." (Mt 25, 29-30.)
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) 4. Feliileti fesziiltség

AT . .
‘\,,WM Alveolusok nyitvatartasa

™ Surfactant

J- Surfactant

A 2
N R " O\1
~ - L — - i P L
P, x P, §7
- J+ Radius J- Radiu
tr > - Surface 4 tr o e
tension
R=100 um | R=50 um R=100 um R=50 pum
0=0.02 N/m | a=0.01 N/m a=0.072 N/m a=0.072 N/m
p=4 cmH,O | p=4 cmH,O p=14.4 cmH,0 || p=28.8 cmH,0O

Alveolus méret |
Felliletaktiv réteg T
Fellileti fesziiltség
p kiegyenlitédik
Nyitott alevelousok

Alveolus méret 4
Feluletaktiv réteg -
Feluleti feszlltség -
Alveolus kollapszus
Atelektazia

PI. Acute respiratory distress syndrome (ARDS)
Bronchopulmonary displasia (BPD)

A fellleti feszliltség orvosi vonatkozasainak taglalasat a Iégz6hdlyagok (alveolusok) nyitva
tartasaval szemléltethetd. A feliileti fesziiltséget csokkentd felliletaktiv anyagot a
léghdlyagocskak pneumocita-Il sejtjei termelik. A fellletaktiv anyag (surfactant) a fellileti
fesziiltséget csokkenti.

Elettani koriilmények k6zott: Alveolus méret csokkenése esetén (heterogenitas) a felliletaktiv
réteg vastagsdga megnd, ami a fellleti fesziiltséget a kisebb alveolusban csdkkenti. Ez a nyomas
kiegyenlitédéséhez vezet, ami mindkét alveolus nyitottsagat eredményezi.

Kéros (surfactant hianyos) allapotban: A kisebb méret(i alveolusban a feliileti fesziiltség
csokkenése nem tudja kompenzdlni a méret valtozasat, és a Laplace-torvény értelmében
Osszezarddik. Ez a jelenség all az Un, restriktiv tiid6betegségek nagy részének hatterében, pl.
acute respiratory distress syndrome (ARDS) vagy bronchopulmonary displasia (BPD).
Koraszllotteknél szintén probléma lehet a surfactant termelés hidnya, ezt kiilsé surfactant
kezeléssel pétolhatjak.
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About half as !
much tension Maximum

e PR / wall tension
Much less \ D T=PR

Falfesziilés: wall 1ensio£ &
T = o/s, ahol s a falvastagsag - _

[N/m/m =N/m2) Very little
ApR ApR

S 2S

wall tension

* Adott R-nél és Ap-nél a gémb faldban fele akkora a falfeszilés

* Adott Ap-nél minél nagyobb az R, annal nagyobb az erek falfesziilése
* kiserek nyomast(rébbek
« értagulatok nagy erekben alakulnak ki

Laplace torvénye a falfeszilésre is felirhatd (T: tenzio). A falfesziilés az egységnyi falvastagsagra
esd felluleti fesziltségként is felfoghato (T=a/s). Ha ezt behelyessitjik a kordbbi egyenletekben,
akkor azt kapjuk, hogy a falfesziilés ardnyos az lireg két oldala kozti nyomaskilonbséggel (Ap) és
az Ureg sugaraval (R), forditottan ardnyos a falvastagsaggal (s). Hengeres liregekben a falfesziilés
kétszer akkora, mint azonos sugaru gomb alaku tregekben. Ennek megfelel6en a hegeres-gomb
fellletekben a falfesziilés a hengeres részen a legnagyobb. Fontos orvosi vonatkozas, hogy adott
nyomaskulonbség esetén minél nagyobb a gorbileti sugar (R), annal nagyobb az erek
falfesziilése. Ebbdl addddan a kiserek nyomastiir6bbek és az értagulatok inkabb nagy erekben
alakulnak ki.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/ptens.htmli#lap2
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ApR ApR
T=——— S
S 2s
1. Aneurizma: 2. Szivtagulat:
ruptirara hajlamosité tényezé6 Falfesziilés novekedés

T2s
rt Ap =—-
sy, ®mT M Szivnagyobbodas (R1):
Bernoulli P T nagyobb falfesziilés kell (TT) adott

nyomas (Ap) létrehozasahoz

Tovabb részletezve az orvostudomanyi vonatkozasokat, két fontos kéros jelenségnél kilondsen
fontos a falfesziilés biofizikaja.

Aneurizma: A test nagyobb artéridi nagyobb falfesziiltségnek vannak kitéve, mint a kisebb
artériak és kapillarisok. A falfesziilés a Laplace torvénynek megfelel6en egy adott vérnyomas
esetén ardnyos az adott érszakasz sugaraval. Ha az artéria fala korésan meggyendiil és ennek
kovetkeztében kitdgul, dgy tlinhet, hogy a tagulds csokkenti az érszakasz mechanikai terhelését,
de valéjdban ennek épp az ellenkezéje igaz. A klasszikus ,,6rdogi korben” a tdgulat atméré
ndvekedéssel jar, ami még nagyobb fesziiltségnek teszi ki a legyengiilt érfalat. A legyengiilt ér
tovabb tdgulhat az aneurizmaban, és ellendérizetleniil ez az dllapot az ér felszakadasahoz
vezethet. Ezért az aneurizmdk azonnali orvosi ellatast igényelnek. Az artéridban egy lokalizalt
gyenge pont némi atmeneti feszliltségoldast nyerhet ha gomb alak felé terjeszkedik, mivel egy
goémb alaku membrdn fele akkora falfesziiléssel rendelkezik egy adott sugaru hengerhez képest.
Szivtagulat: Szivtagulat esetén (megnovekedett sugar) nagyobb fesziiltséget kell kifejteni a
szivizomzatnak egy adott nyomas elérése érdekében.
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OSSZGng|a|aS Aramlastan az orvostudomanyokban
S egener | mitiler | Onosvonatlors |

Kontinuitas egyenlet Av =k '!'erfog:atllaramerosseg C’)entrelxll§/per|fer|§s vér/lég-
allandésaga aramlasi sebesség
2 - - q ; q
S pv Teljes nyomas Dinamikus kollapszus, stenosis,
LTI p+pgh+ 2 =k komponensei aneurizma
. _vDhp Laminaris/turbulens Keringés/légzés turbulenciak,
Reynolds-szam Re = — . . . .
n aramlas diagnosztikus hangok
" x ’ 7 Y] Av e P . . P ._
l\-l.ewlton féle surlédasi F=naY Viszkozitas fogalma Blels’c,) surlédas keringési
térvény Ah legzérendszerben
Hagen—Poiseuille- _ Ty A_P Aramlas hengeres Vaszkularis/Iéguti tonus
térvény v 8n Al csovekben szabalyozasa
Vérviszkozitas n(l,, Het, T) Nem Newtoni folyadék Aramlasi sebesség, Hct, T fiiggés
Stokes-térvény F, = 6wnRv G"ombre haté er6k aramlé Vor9svgrtestre/sperma-tomtara
kbézegben hat6 erék
L 2a ¢4 Fellileti fesziiltség, Alveolusok nyitottsaga,
SR App = R’ Apg = R falfesziilés aneurizma, szivtagulat

Osszefoglaldsképp a mai el6adéasban taglalt orvostudomanyi vonatkozasu dramldstani
torvényszerlségeket gydjti 0ssze a tablazat. A bal oldali oszlopokban a vonatkozé fizikai torvény
és annak matematikai leirdsa talalhatd. Az utolsoé két oszlop a torvény szbveges értelmezését és
annak orvosi vonatkozdsat taglalja.
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