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Transzportfolyamatok

(transzport = szállítás, fuvarozás)
Orvosi jelentősége:

élőlények → anyagcsere
pl. légzés, vérkeringés, sejtek közötti és sejten belüli anyagáramlás

Tárgyalásmód:
• Jellemző fizikai mennyiségek
• Jelenségek és leírásuk, okok − törvények, érvényességük
• Kitekintés, orvosi vonatkozások

Korábban szerzett felhasználható ismeretek:
− mechanika (mozgások)

− elektromosság (elektromos áramerősség, 
t
Q

I Q ∆
∆

=  ;[A])

− sugárzások (energia áramerősség, 
t
EP
∆
∆

=  ;[W]; energia áramsűrűség, 
A
P

I E ∆
∆

=  ; 
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Térfogati áramlás (csövekben)
Definíciók:

térfogati áramerősség 
t
V

IV ∆
∆

=  ; 
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; térfogati áramsűrűség 
A
I

JV ∆
∆
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Megjegyzések: áramvonalak, fluxus (nem egyértelmű), összenyomhatatlan áramló közeg,

tömeg áramerősség ρIV
m

t
V

t
m

I V mm =
∆
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∆
∆

=
∆
∆

=

Az áramlás stacionárius, ha a jellemzők függetlenek az időtől.

Kontinuitás: IV = állandó (tömegmegmaradás, nincs forrás sem nyelő)

állandóAv
t
xA

t
V

IV ==
∆
∆

=
∆
∆

=  → vAvA 2211 =

(Kontinuitási egyenlet)

Ideális folyadék:
1.) összenyomhatatlan (inkompresszibilis)
2.) a súrlódásától eltekintünk

Mechanikai energia megmaradás (munkatétel):

p1A1v1∆t – p2A2v2∆t = 
2
1
∆mv2

2 − 
2
1
∆mv1

2 ; (p1 – p2)∆V = 
2
1
∆mv2

2 − 
2
1
∆mv1

2 ( ρmV
m
=

∆
∆ )

p1 + 
2
1
ρmv1

2 = p2 + 
2
1
ρmv2

2 = állandó (Bernoulli törvény)

Megjegyzések: dinamikus nyomás, (hidrosztatika), Daniel Bernoulli (1700-1782) Basel, példák:
(lebegő pingponglabda kísérlet, repülőgép)
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Viszkózus folyadékok

(Amikor a súrlódásától nem tekintünk el)

h
vAF

∆
∆

=η  Newton-féle súrlódási törvény (η  ; [Pas])

Alkalmazás kör keresztmetszetű csőre:
(A = 2rπl)

A

F

0 vv
0

d F

-F

A

A

∆h

v=0

v

R l v*

r
v

∆
∆

∆pr2π  = −η2rπl
r
v

∆
∆  → 

r
v

∆
∆  = −

l
pr
η2
∆  = −Kr

v* = 
2

))()(( ** RrKrKR −−−+ v* =
2
1 K(R+r*)(R−r*) v*

v* = 
l

p
η2
∆

2
1 (R2−r*2) (parabolikus sebességprofil)

Mekkora a térfogati áramerősség? IV = vátl.A = vátl.R2π

Mekkora vátl.? v(r)= 
l

p
η2
∆

2
1 (R2−r2) vmax. = 

l
p
η4
∆ (R2)

Új jelölés: R2 ≡ X, r2 ≡ x v(x)= 
l

p
η2
∆

2
1 (X−x)

vátl. = 
2
max.v

IV = 
2
1

l
p
η4
∆ (R2) R2π  = 

l
p

η
π
8
∆  R4 (Hagen-Poiseuille törvény)

Jean Louis Poiseuille (1799-1869) francia orvos
Gotthilf Heinrich Hagen (1797-1884) német vízépítő mérnök (1839)

p
1

p
2

r  v
-R

-R
 =
2
1 K(R2−r*2)

-R R

v

v

v
m a x .

v
m a x .

v
á t l .

r

xX X

R

R

v*

-r*

v

r

r



3
Hogyan mozog a test viszkózus közegben?

Becslés gömb esetén:  (
h
vAF

∆
∆

=η ) rv
r
v

rF πηπη 44 2 =≈  ; helyes: F = 6πηrv

Georg Gabriel Stokes (1819-1903) angol fizikus (Stokes-törvény)

Lamináris áramlás (F ∼ v): „a közeg kinyílik, majd összezárul”
Turbulens áramlás (F ∼ v2): „a test maga előtt tolja a közeget”
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ekritikus
ρ
η

= (Re ≈ 1000 sima falú cső esetén) (Reynolds szám)

Osborne Reynolds (1842-1912) angol fizikus

A Hagen−Poiseuille-törvény és az Ohm-törvény hasonlósága

IV = 
lη

π
8

 R4∆p → IQ = 
RΩ

1 U = 
l

A
ρ

U =
lρ
π  R2∆ϕ

a soros és párhuzamos kapcsolásra vonatkozó összefüggések (Kirchhoff törvények) érvényessége

p1 p2

ϕ1 ϕ2

gradiens vektor (-grad p), (-gradϕ)
(nyomásesést bemutató kísérlet)

Miért lép fel „súrlódás”? (mikroszkopikus kép)

akadályozott mozgások:
(leguruló labda kísérlet, zsúfolt aluljáró)

v

n

∆

→

M

l

∆l
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∆l
2

t idő alatt a véletlen ütközések száma k

τ  = 
k
t  az ütközések között eltelt átlagos idő

a kitüntetett részecskékre F = q
l

U  erő hat, (részecskevándorlás)

drift = 
m
F
τ  = uF = uq 

l
U ; (τ /m = u), mozgékonyság, (u ; 





Ns
m )

 = 
V
N

∆
∆  a részecske koncentráció; (mólokban is kifejezhető) (n ; 




m
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3
)

t idő alatt ∆Q = vdrift∆tAnq  töltés éri el a lemezt

 IQ = uq 
l

U Anq = uq2n 
l
A U = σ 

l
A U (fajlagos vezetőképesség) (σ ; 




m
S )

egjegyzések: a belső súrlódás eredete gázok ill. folyadékok lamináris áramlásánál (impulzus áramlás)
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U
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Diffúzió

(KMnO4 kristály oldódása kísérlet)

részecske áramerősség 
t
N

I N ∆
∆

=  ; 




s
1 ; részecske áramsűrűség 

A
IJ N

N ∆
∆=  ; 





sm
1
2

átlagos szabad úthossz  d = vτ ; [m]
Megjegyzések: elektromos áramerősség IQ = qIN, tömeg áramerősség Im = mIN

∆t idő alatt ∆N = N-−N+ = 
2
1 vx∆tA(n-− n+)

részecske lép át az A felületen

JNx = 
2
1 vx2dx )(

x
n

∆
∆

−  = −vxdx
x
n

∆
∆

 JNx = −D 
x
n

∆
∆ (D ; 
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)

Adolf Fick (1829-1901) német fiziológus (1856) (Fick I. törvénye)

felhasználva, hogy dx = vxτ , ill. τ = um → JNx = −mvx
2u 

x
n

∆
∆  ; (de  

2
1 mvx

2 = 
2
1 kT) → D = ukT

Megjegyzés: membránok esetére JNx = −p∆n p = 
x

D
∆

 (permeabilitási állandó, p; 





s
m )

Általánosított kontinuitási egyenlet:

[J(x) −J(x +∆x)] A∆t = [n(t +∆t) − n(t)] A∆x → −
x
J

∆
∆  = 

t
n
∆
∆

alkalmazása Fick I. törvényére:

x
x
n

D
∆
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∂
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t
n
∂
∂ )

  (Fick II. törvénye)
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0
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x
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n
n x( )
n(t +∆t) = n(t) + 
x
xtD

∆
 ∆∆ n(x,t)  grafikus megoldás: (gyakorlat is)

Gauss-görbe, időtől függő σ -val, σ(t) = Dt2

[n(x,t) = [ ]e t
x

t
n

)(2)(2
2

2
0

σσπ
− ]

Bolyongás

RN
2 = RN-1

2+d 2 −2 RN-1d cos γ 
2 2 

n(x,t)

xt
RN átlagos = Nd  (mert a koszinuszos tag átlaga 0)

továbbá N = 
τ
t R(t)átlagos = 2dt

τ
 = tvd  = Dt

Robert Brown (1773-1858) angol botanikus, Maryan Smoluchowski (1872-
1917) lengyel fizikus, Albert Einstein (1879-1955)
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Hővezetés

termikus energiaáram „diffúzió” útján: felhasználjuk, hogy

∆t idő alatt ∆N = N2−N1 = 
2
1 vz∆tA(n2− n1) = 0 részecske lép át az A felületen, de

∆E = N2 22
1 kT −N1 12

1 kT  = 
2
1 vz∆tAn 

2
1 k(T2 −T1) ≠ 0 (Fick I. törvényének mintájára)

IEz = 
2
1  vzdznk

z
T
∆
∆  = −λ 

z
T
∆
∆  (hővezetési együttható) (λ ; 




mK
W )

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) francia matematikus és fizikus

Meddig tart az áramlás?
(elektromos példa)

I = 1 U ;  U = Q Q∆  =  − 1 Q ;  Q = Q  
t

−

R C t∆ RC
0 e RC

∆ϕ = ∆ϕ0 e RC
t

−

Beáll az egyensúly.

A transzportfolyamatok termodinamikai vonatkozásai

Termodinamika:
energetikai kölcsönhatások folytán fellépő folyamatok ill. egyensúlyok tudománya.
V, Q, N, E (áramok)
p∆V, ϕ∆Q, µ∆N  → ∆E (µ?) (energia változással járnak)

Termodinamikai rendszer (és környezet): „sok” (egymással kölcsönható) részecske (makroszkopikus)
Felosztás:

Jellemző mennyiség
extenzív: (pl. 

— arány
(a ré
rend

— össze
— áram

intenzív: (pl. 
— függ
— kiegy
— külö

C

R
I

Anyag EnergiaTípusa

csere
Izolált − −
Zárt − +

Nyitott + +
ek:
V, Q, N, E)
osak a rendszer méretével,

szrendszerekre vonatkozó mennyiségek összege megegyezik a teljes
szerre vonatkozó mennyiséggel; pl. ∑

i
iV  = Vteljes)

adódnak
lanak
p, ϕ, µ, T)
etlenek a rendszer méretétől
enlítődnek

nbségük áramot hajt
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Táblázat I.

Vizsgált
rendszer

Áramló (extenzív)
mennyiség

Kölcsönhatás Az áramot fenntartó (intenzív)
mennyiség (különbsége)

térfogat és energia
(V, E)

mechanikai nyomás
(p)

elektromos töltés és
energia
(Q, E)

elektromos elektromos potenciál
(ϕ)

részecskeszám és
energia
(N, E)

anyagi kémiai potenciál
(µ)

termodinamikai
rendszer

energia
(E)

termikus hőmérséklet
(T)

javak szabad kereskedelem ár
emberek szabad

határforgalom
életszínvonal

ország

terület háború hadipotenciál

Táblázat II.

Kölcsönhatás Törvény Megfogalmazója Átalakítás után

mechanikai
IV = 

η
π
8

R4

l
p∆ Hagen-Poiseuille

JV = −
η8

2R
x
p

∆
∆

elektromos
IQ = 

ρ
π  R2

l
ϕ∆ Ohm

JQ = −
ρ
1

x∆
∆ϕ

anyagi JNx = −D 
x
n

∆
∆ Fick JNx = −D 

x
n

∆
∆

termikus
IEz = −λ 

z
T
∆
∆ Fourier

JEz = −λ 
z
T
∆
∆

Általánosítás:

J = 
A
1

t
xext

∆
∆  , X = −

x
yint

∆
∆  ; J = LX (Onsager-féle lineáris összefüggés)

Lars Onsager (1903-1976) norvég fiziko-kémikus

Ha X = 0 → J = 0 → EGYENSÚLY (dinamikus)
Állapotegyenlet → f({xext},{yint}) = 0

A termodinamika főtételei

0.) Ha a rendszer intenzív mennyiségeinek térbeli eloszlása homogén,
akkor a rendszer egyensúlyban van.
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I.) ∆E = QE + W → W = −p∆V

több lehetséges kölcsönhatás
WQ = ϕ∆Q; WN = µ∆N

A µ fizikai jelentése (hasonló az elektromos potenciálhoz): energiaváltozás;
(Új töltetlen részecske megjelenése növeli a rendszer mozgási energiáját, továbbá a többi
részecskével való kölcsönhatások miatt a helyzeti energia is megváltozik.)

WQ és WN összevonható, mert ∆Q = zq∆N

WNQ = (µ + zqϕ)∆N [WNQ = (NAµ + zFϕ)∆ν]

További általánosítás: W(i) = yint
(i)∆xext

(i) (a termikus kölcsönhatás továbbra is kitüntetett)

II.) A spontán folyamatok irányára vonatkozó kvalitatív megállapítás; T kiegyenlítődik.
A kvantitatív megfogalmazáshoz szükséges az entrópia (S) bevezetése; formálisan: QE = T∆S

Hogyan változik az entrópia (S) a kiegyenlítődési folyamat során?

∆E = 0 → ∆E1 = −∆E2

 ∆E1 = T1∆S1 ; ∆E2 = T2∆S2

 ∆S = 
1

1

T
E∆  + 

2

2

T
E∆  = ∆E1 (

1

1
T

 − 
2

1
T

)

izolált hővezető

 ∆S ≥ 0

S nem megmaradó mennyiség!

Az entrópia statisztikus értelmezése

Modell rendszer: (izolált kristály)

→ E

V

E
m

W
 

l

L

III.) Eg

T
1

T
2

S
1

S
2

fol
ya

mat

egyensúlyS

t

1

→ E2 ; E2 > E1

a rácspontok között energiacsere megengedett, képzeletbeli felosztás T ∼ E

an-e olyan mennyiség, ami a hőmérséklet kiegyenlítődése során az entrópiához hasonlóan viselkedik?

gy makroállapothoz (azonos állapotjellemzőkhöz, itt T-hez) tartozó mikroállapotok száma a
akroállapot termodinamikai valószínűsége: W

AB = WAWB növekszik és az energián kívül más extenzív mennyiség nem változik
(de W nem additív); lásd: Táblázat III. (következő oldal)

nWAB = lnWA + lnWB S = k lnW

udwig Eduard Boltzmann (1844-1906) osztrák fizikus

ykomponensű kristályosodó anyagok entrópiája 0 K-n zérus.
S = k lnW = k ln1 = 0
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Táblázat III.

„A”
mikroállapotai WA

„B”
mikroállapotai WB

TB − TA
WAB = WAWB

1 1 ∼4(E2 − E1) 1

4 4 ∼2(E2 − E1) 16

6 6 0 36

4 4 ∼ − 2(E2 − E1) 16

1 1 ∼ − 4(E2 − E1) 1

A folyamatok iránya nem izolált rendszerekben
(termodinamikai potenciálok)

Pl. izoterm, izobár folyamat (életfolyamatok)
prendszer = pkörnyezet ; Trendszer = Tkörnyezet
A rendszer két részrendszerére (1, 2):

∆E1 = T∆S1−p∆V1+µ1∆N1 ,
∆E2 = T∆S2−p∆V2+µ2∆N2 ; ∆N1 = −∆N2

∆E = T∆S−p∆V+(µ1−µ2)∆N1 ; ∆G = (µ1−µ2)∆N1

G szabad entalpia ∆G ≤ 0

Termodinamikai
potenciál (és neve)

Energiacserék Kapcsolat a környezettel Folyamat

E = TS−pV+µN
Belső energia

T∆S, −p∆V, µ∆N −

H = E+pV
Entalpia

T∆S,    −    ,  µ∆N mechanikai izobár

F = E−TS
Szabad energia

   −  , −p∆V, µ∆N termikus izoterm

X = E−µN
−

T∆S,  −p∆V,    − anyagi

G = E−TS+pV
Szabad entalpia

   −  ,    −    , µ∆N mechanikai és termikus izoterm-
izobár

Y = E+pV−µN
Kötött energia

T∆S,    −    ,    − mechanikai és anyagi

Z = E−TS−µN
Térfogati energia

   −  , −p∆V,    − termikus és anyagi

O = E−TS+pV −µN
−

   −  ,    −    ,    − mechanikai, termikus és anyagi
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Áramlástani alapismeretek néhány orvosi alkalmazása

IV mérése: 1. UH-Doppler-effektus (gyakorlat)
2. Impedancia kardiográfia (σvér > σszövet; pulzustérfogat, perctérfogat)
3. hígításos módszer

és a fordított eljárás alkalmazása:
Mekkora térfogati áramerősség szükséges a test szöveteinek az éppen megfelelő

oxigénellátásához?

(IV  ~ 6 l/perc nyugalomban)

A kontinuitási egyenlet következménye az érrendszerben

A Bernoulli törvény következményei (plazma lefölözés)

A Hagen-Poiseuille törvény alkalmazhatósága a véráramlásra
(a törvény érvényességének feltételei és teljesülése a véráramlásra)
feltételek: 1. lamináris áramlás

 2. newtoni folyadék (viszkozitás nem függ a sebesség-gradienstől)
 3. merev cső (r nem függ p-től, vagy p nem változik))
 teljesülés:
 1. vaorta < vkrit

 → lamináris
 2. vér viszkozitása függ:

hőmérséklettől
 hematokritértéktől

sebesség-gradienstől (de a fiziológiás tartományban
 már nem nagyon)
 → ~ newtoni folyadék (jó közelítésként használható)

3. nyomáshullámok → csillapítás, rugalmas érfal (főleg az aortában);
 (kísérlet és modell a gyakorlaton) → későbbi szakaszokon
 stacionárius áramlás
 → ~ merev cső (jó közelítés)

H-P törvény alkalmazása: IV szabályozása → r4 ! (az áramlási sebesség szabályozása;
 kapcsolat az oxigén ellátással)
 Hol hatékony a szabályozás?
 (analógia az Ohm törvénnyel; gyakorlat) soros, párhuzamos
 kapcsolás, Kirchhoff törvények

→ arteriolák; sima izom

I
V

I t
V
∆

M
t
m
=

∆
∆

tI
mc

V∆
∆

=

VA
O

c
MIV −

==
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Diffúzióra vonatkozó alapismeretek néhány orvosi alkalmazása

Mennyire hatékony a diffúzió?
DtR =  → 100 µm nagyságrendű tartományon belül elég gyors (néhány s)

 →  kapillárishálózat sűrűsége

Oxigén felvétele:
Henry-törvény: c = α p (p parciális nyomás) → Fick I. törvényének módosítása

 parciális nyomásra (α' látszólagos oldékonyság Hb miatt)
Fick I. alkalmazása alveolokapilláris oxigéndiffúzióra (a kapilláris mentén):

→ véráramlás sebessége

Oxigén leadása agykéregben:

0 0 303030 µm

0

20

40

60

80

100
p (Hgmm)

0

20

40

60

80

100
p (Hgmm)

vénás vég

artériás vég

véráram

 → véráramlás sebessége

Az emberi szervezet, mint nyílt termodinamikai rendszer

pl. Térfogati munka a szívben

0
20
40
60
80

100
120

0 50 100 150 200
l  (µm)

p
 (H

gm
m

)

v=0,2 mm/s
v=1,2 mm/s


