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KELLERMAYER MIKLOS

AZ ERRENDSZER

A. Feladata:
Sejtek kornyezeti dllandésaganak biztositdsa
Transzport:
Géazok
Metabolitok
Hormonok, jeldtvivé anyagok
Immunglobulinok
H6

B. Aramléstani igények:
Lasst
Egyenletes
Egyiranya

C. Az érrendszer zart, 6nmagdaba visszatéré csérendszer

Az érrendszer zart, bnmagaba
visszatéro csorendszer
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Folyadekaramlas csorendszerben
Kontinuitasi egyenlet - emlékezteté

Ay, = Ay, = konst

A,v, A = keresztmetszet
v = dramldsi sebesség
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TERMODINAMIKAI ARAMOK

® A természeti folyamatok ritkdn reverzibilisek.

TERFOGATI ARAM

Aramot fenntarté

® Ha a rendszer kiil6nb6z6 pontjain kiilonbségek vannak az intenziv Termodinamikai 4ram | intenziv mennyiség- Aramsiiriiség Toérvény
mennyiségekben, dramok (termodinamikai dramok) 1épnek fel. kiilonbség
e A termodinamikai dramok az egyensuly helyredllitdsédra iranyulnak. R Ap
Aramot fenntarté Térfogati dram Nyomas (p) Jy =~ S—E Hagen-Poiseuille
Termodinamikai |, . .. g P g "
P intenziv mennyiség- Aramsiriiség Torvény
aram it 1
kiilonbség
Hédram Hémérséklet (T) Jp = —)LE Fourier P, [ Merev falfi cs ;pz V R'm Ap
/" t  8n Ax
. R’ Ap . "
Térfogati dram Nyomds (p) y=———— Hagen-Poiseuille X 2
87] Ax V= térfogat A=Rwm
t  =id6
. i 1A R =sugir 2
Elektromos dram Elektrom0§ potencial 0= _—2¢ Ohm n = viszkozitds i 1 2 R_%
(¢) p Ax p  —nyoms "TA T 8nAx
x  =cs6hossz n
A (Ap/Ax = nyomédsgrédiens, fenntart6ja p;-p,)
Anyagdram L. .. C . A = cs6keresztmetszet
(diffazio) Kémiai potencial (1) J" = _DE Fick Jv = térfogati dramerGsség
Az é d felepitése é
ELEKTROMOS ARAM fizikal 'tp i
. . Aramot fenntart6 Aorta 25 mm 25 . 100 Hgmm 2500 cm?
Termodinamikai . . L, P o L Nyomas
p intenziv mennyiség- Aramsiiriiség Torvény N
dram i 1
kiilonbség Atter O dmm; 20 Aramlasi | 033 M/
1A Arteriole 30k %0 atlagsebessé 0.22m/s
. Elektromos potencidl J, =~ 29 e © g 9
Elektromos dram , 0 o Ax Ohm
(@) Capillary ° 84 2500
Venule Q 2 250 8 cm2
X{ Vein O §mm 80
. 2.5 cm? 0.0003 m/s;
Osszkeresztmetszet | —
Elektromos vezetd ¢, n 0 mm
i ) s © o S~
Aorta Artériak  Arteriolak Kapillarisok Vénak
: q 1Ag
g, = elektromos toltes Sl S e Nyomas: érfalra nehezed nyomds, "vérnyomds”. A véraramldst a nyomdskiilonbség tartja fenn.
; i'doé 1A p Ax Nyomascsokkenés oka: energia zome h6vé alakul.
6 ;:lif:omos st Sebesség és osszkeresztmetszet forditott ardnyban véltozik, a kontinuitdsi egyenlet alapjdn (Av=éallando).
e iR Sebesség dltaldban nem haladja meg a kritikus sebességet (1. Reynolds szam), és az aramlds lamindris marad.
(A¢/Ax = potencidlgradiens (fesziiltség), fenntartéja ¢,-¢,) (De: aortabillentyti mogotti szakasz, érsziikiiletek, viszkozitdscsokkenéssel jaré éllapotok, Korotkov hang).
A = vezet6 keresztmetszete Arteriolak: (vegetativ beidegzés alatt 116, simaizommal elldtott erek) mint vérnyomasszabalyzok:

Jo = elektromos dramerdsség

"rezisztencia erek”.
Vértérfogat jelentSs része a vénds rendszerben: “kapacitds erek”.




Az erek rugalmas falu csovek

Nem-linedris rugalmassag
Megnytlés (térfogatvéltozds) nem egyenesen ardnyos a fesziiléssel.
Fesziilés

Térfogat
Erfali rugalmassig meghatérozéi:
Elasztikus rostok
Kollagén
Simaizom

Erfali rugalmassag hatésa:
Potencidlis (elasztikus) energia tarol6dds
Pulzal6 nyomads elsimul
Alland6 aramldsi sebesség

Erfal-feszulés és vérnyomas
Kertileti fesziilés (06) - (Young-Laplace - egyenlet)

08=P'r | F

!
P = vérnyomads 0-8
r = sugar
t = falvastagsdg
. _——
Oy = |
g
F o er6 z ] 2 .. . 1 2 ..
12 eteliiones Az érfal-fesziilés vagy kertileti fesziilés a kor

keresztmetszetii henger alaku cs6 kertiletén
hato étlagos erd.

Dinamikus nyomasvaltozasok
az artérias rendszerben
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Az érfali rugalmassdg miatt a hirtelen nyomds-ingadozdsok elsimulnak.

A térfogati aramerdsség és
nyomas osszefliggése

Térfogati
aramerosség (Q)

Nyomas (P)

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




A vérkeringés segéderai

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

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

3. Izommunka
4. Negativ mell{iri nyomas

5. Atrioventricularis sik fel-le mozgdsa
(kamrasystoléval szinkron
dtmeneti negativ nyomds a jobb pitvarban)

Harvey-féle kisérlet

Kapillaris keringés, folyadékcsere

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

2. Nyitott allapot funkciéfiiggo
Nyitott kapilldrisok szdma izomban
Nyugalomban 5/mm?
Aktivitds soran 200/ mm?

3. Kapillaris folyadékcsere
plazma és intersticium kozétti folyadékvandorlas
hajtéerd: vérnyomads és kolloid ozmotikus nyomads kozotti kiilonbség
Kolloid ozmotikus (onkotikus) nyomds:
kolloidalis fehérjék altal létrehozott ozmotikus nyomas (2.6 kPa)

Arteriolak Kapillarisok Venulak

Vérnyomas 4.0 kPa 2.6 kPa 1.3 kPa
Kolloid ozmotikus l '
nyomas 2.6 kPa 2.6 kPa 2.6 kPa

A sZivMUKODES

BIOFIZIKAJA

Sziv:
A keringési rendszer pumpaja

Osszehiizédasok Tovabbitott
szama vértérfogat
1 perc ~70 ~61
1nap ~100.000 ~8600 1
Elet ~25x10° ~220 x 1061
(70 év)




Szivmukodeés biofizikaja

1. A sziv vazlatos felépitése
2. Koordinalt 6sszehtizéddas
3. A szivciklus

4. A sziv munkdja

A sziv vazlatos felépitése

A. pulmonalis

Aorta
e
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aortae \ 3

Aorta
billentyii

Mitralis

Jobb pitvar (bicuspidalis)
billentyii
Tricuspidalis
billentyii
Bal kamra

Jobb kamra

A szivizom funkcionalis szerkezete
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EKG:

A szivizom
depolarizdcidja és
repolarizaciéja sordn
térben és id6ben valtozé
eredd dipélus
(integrélvektor) adott
irdnyu (elvezetések
szerinti) vetiiletei.

ATRIAL
DEPOLARIZATION

DEPOLARIZATION
220 ms

APICAL
DEPOLARIZATION
230 ms

LEFT VENTRICULAR
DEPOLARIZATION
240 ms

LEFT VENTRICULAR VENTRICLES
DEPOLARIZATION DEPOLARIZED
250 ms. 350 ms.

VENTRICULAR VENTRICLES
REPOLARIZATION REPOLARIZED
450 ms

00 ms.

A szivciklus

A sziv kontrakciés (systole) relaxaciés (diastole) ciklusa

systole diastole
pitvar 0,1s 0,7s
kamra 03s 05s

L L'WI diostole

S /R
Pulzusszam (1/perc)

A szivciklus eseményei

1-2: pre-ejekcios periodus (PEP) 2-3: ejekcios periodus (EP) 3-4: izovolumetrias relaxacio (IVR) 4-1: kamratel6dés (KT)
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A bal kamra nyomas-térfogat diagramja
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A sziv munkaja

(bal kamra munkaja)

P (kPa)4
16

Indikatordiagram: 1g6 -|
egyszeriisitett nyomas-
térfogat 6sszefiiggés

A

KT
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L= pAV+Emv2
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50 130  V(ml)

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

AV = verétérfogat (pulzustérfogat)

13,3-10°N/m* x0,08-107 m’ + %0,0Skg x (Im/s)’ = 1,06Nm +0,04Nm = 1,1J




