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Viszkozitás: impulzustranszport

Viszkozitás: folyással szembeni ellenállás, Newton-féle viszkozitás törvény

τ= -F/A=ηdvx/dy

(Hagen–Poiseuille)



Viszkozitás, a nyíróerő és koncentráció hatása

Orientáció hatása, deformálható 
részecskék esetén A Huggins-állandó a 

konformációra jellemző



Viszkozitás és alak kapcsolata

Rúd alak esetén sokkal nagyobb 
viszkozitásértékek
(0 sebességre extrapolált!)

α-hélix

gombolyag



Denaturáció követése viszkozitás mérésével

Ribonukleáz H Riboszomális 16S RNS



Egy különleges áramlás: a vér

Nyíró (súrlódási) erő:

Nyomóerő:

Térfogatáram (H-P):

Sebesség:

Stacioner esetben:  FF = FD



Vérplazma

Vér

Nem-newtoni viselkedés

Állandó viszkozitásra érvényes!!!



Deformálódó komponensek, örvények…

Nem homogén rendszer, hanem szuszpenzió

A vörösvértestek deformálódnak, örvények keletkeznek (oxigén anyagcserét segítik)



Fahraeus–Lindqvist effektus

Kis nyírófeszültségnél (kapilláris közepe) a nagy, alakos elemek dúsulnak (vvt),
a kapilláris szélein plazma áramlik (a vérlemezkékkel, amelyek az alvadásban 
játszanak fontos szerepet)

A viszkozitás a kapilláris szélein alacsony, középen nagyobb, torzul a 
parabolikus áramlási profil



Belépési hatás: aortánál fontos (egyéb példa: 
légzés), tranziens hatás

További eltérések a lamináris áramlástól

Az áramlás nem stacioner! Különösen a szív-
aorta tekintetében:

• Belépési hatás
• Pulzálás (némileg csökkenti az 

érrugalmasság) – bonyolult áramlási 
viszonyok, lamináris áramlás és pulzálás 
kombinációja (végül a nyomásgradiens 
sem állandó…)



Véráram – turbulens áramlás?



Bernoulli-egyenlet a véráram leírására

Aneurizma: pozitív 
visszacsatolás (nagyon 
veszélyes!!!)



Molekuláris mozgásformák
Diffúzió: termikus energia révén, véletlenszerű mozgás (általában 
vizes fázisban (3D), vagy membránokban (lipid fázis, 2D)

Drift: erőtérben mozgás, kitüntetett térirányban (elektromos tér)

Ha csak az elektromos erőtér hatna (gyorsulás):

De mindig van közegellenállás (a részecskék ütköznek):



Diffúzió

Fick-törvények (nem-egyensúlyi termodinamika):

A mozgást a termikus energiából adódóan végzik

Gömb alakú részecskékre (Einstein-Stokes):



Korlátlan zónadiffúzió

Fick II. törvénye:



Kismolekulák passzív transzportja

Semleges molekulák (pl. 
oxigén) belátható időn belül 
átjutnak a membránon, de a 
nátrium ion csak mintegy 2 
óra alatt  biológiai 
értelemben a nátrium ion 
számára passzív diffúzióval 
átjárhatatlan a  membrán

t = d (membrán) / P

Na-ionra:

t = 6 nm / (0,001 nm/s) = 
6000 s



Légzés és diffúzió

Tartózkodási idő: fél másodperc körüli, hatékony diffúzió



A szervezetben előforduló szállítási 
mechanizmusok, laterális diffúzió

Passzív diffúzió (ezt értjük a diffúzió alatt)
Facilitált diffúzió (iránya megegyezik a passzív diffúzióéval, de egyes 
komponensek transzportjához közvetítő molekulák szükségesek (pl. 
ionok)
Aktív transzport (koncentrációgradiens irányában)
Makromolekulák: exocitózis, endocitózis

• Nagy viszkozitás (200 mPas)
• Inhomogenitás (rendezett, 

folyadékkristályos, folyékony)
• Nagy felület a vastagsághoz képest
• Laterális, forgó mozgás, enzim 

aktivált flip-flop

Lipidek: 10-8-10-12 m2/s
Fehérjék: 10-13-10-17 m2/s

Fluiditás:1/viszkozitás



Ozmózis

Speciális egyirányú anyagáramlás (diffúzió)



Ozmózis

Jelentősége: pl. növények vízfelvétele, izotóniás sóoldat (kb. 0,9 m/v%), 
hipertóniás vizelet, hipotóniás nyál kiválasztása

van’t Hoff:



Transzportfolyamatok membránokon

Passzív diffúzió: az adott részecske számára átjárható membránon keresztül a 
diffúzió koncentrációkülönbség (kémiai potenciál különbség) hatására játszódik le

A membrán határfelületén 
koncentrációszakadás alakul 
ki (megoszlási egyensúly)
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Diffúziós egyenletek, ionok diffúziója

A hajtóerőben az elektromos potenciálok különbsége is szerepel!



Közvetített passzív diffúzió

• Sebessége gyorsabb lehet, mint amit a Fick-diffúzió jósolna
• Szelektív
• Telítésbe hajlik a sebessége (közvetítő molekulák)
• Mindkét irányban működhet
• Inhibítorokkal szelektíven gátolható



Közvetített passzív diffúzió (MM-analógia)

Stacionárius feltételezés (AB nem halmozódik és nem fogy):



Aktív transzport I

• Koncentráció gradienssel szemben képesek működni
• Típusok

• ATP alapú
• Fénnyel működő
• Csatolt transzporterek



Aktív transzport II

• Típusok
• Uniporter
• Szinporter
• Antiporter



Speciális transzport: ingerületvezetés

Idegrendszeri funkciók:
• Receptor
• Affektor
• Effektor



Szinapszisok

Elsősorban iontranszport (ritka)



Kémiai szinapszisok

Szigorúan egyirányú információtovábbítás (vezikuláris transzport 
a preszinaptikus oldalról a posztszinaptikus receptorhoz)



A serkentő kémiai szinapszis



Membránpotenciál
Mérése először: tintahal axonon (több cm hosszú)



Stacioner állapot, egyensúly
Nernst-Planck-egyenlet:

Egyensúly feltétele: erők eredője zérus



Passzív ionmegoszlás, Donnan-egyensúly



A membránfeszültség változása
Nyugalmi állapotban:

Kloridkoncentráció hirtelen csökkentése:


