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El6 rendszerek fizikaja (10 pont)
Adat: a normdl [égkéri nyomas: P, = 1.013 x 10° Pa = 760 mmHg

Part A. A vér aramlasanak fizikaja (4,5 pont)
Ebben a részben az erekben torténd véraramlas két egyszerlsitett modelljét fogod vizsgalni.

A vérerek kozelit6leg hengeresek. Az 6sszenyomhatatlan folyadékok laminaris (nem turbulens), stacio-
narius aramlasanal egy merev fald, hengeres csében a csé két végén lévé nyomas kildnbsége a kovet-
kezd kifejezéssel adhaté meg:

_ 8n

AP = (M

ard
ahol ¢ és r a hengeres cs6 hossza és sugara, n a folyadék viszkozitasa és Q a térfogataramer8sség , azaz
a cs6 keresztmetszetén id6egység alatt ataramlo folyadék térfogata. Ez a kifejezés gyakran helyesen
megadja a nyomaskilénbség nagysagrendjét, annak ellenére, hogy nem vesszik figyelembe a vér lUk-
tetd aramlasat, az erek 6sszenyomhatdsagat és szabalytalan alakjat, valamint a tényt, hogy a vér nem
egy egyszer( folyadék, hanem sejtek és a vérplazma keveréke. Raadasul ez a kifejezés ugyanolyan alakd,
mint az Ohm-térvény, ahol a térfogataramerdsséget az ektromos aramer8sség helyettesiti, a nyomas-
kilénbséget az elektromos feszultség, az R = % tényez6t pedig az ellenallas.

Tekintsuk példa képpen kis Utérek (arterioles) 1. abran lathaté szimmetrikus halézatat - ezek szallitjak
a vért egy szovet hajszalérrendszeréhez (kapillarisaihoz). Ebben a halézatban minden egyes bifurkacio-
ban az ér szétagazik két egyforma érre. Azonban a magasabb szintl erek vékonyabbak és révidebbek:
tételezzik fel, hogy két egymasutani, i. és i + 1. szint ereinek sugara és hossza ilyen kapcsolatban van:
Tigr = 1i/2Y% €s by = €;)2'3,

cap

Level 0 1 2 3 - N-1

1. dbra: A kis Ut6erek (arterioles) haldzata
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A1 irj fel eqgy kifejezést az i. szinten 1év6 ér , térfogataramerésségére a szintek N 1.3pt
szamanak, az n viszkozitasnak, az elsd ér r, sugarnak és ¢, hosszanak, valamint
AP = Py— Pp-nek (azaz a 0. szintl érnél 1évo F, és a hajszalérrendszernél levo
P,p Nyomasok kulénbségének) a figgvényében!

A.2 Szamitsd ki numerikusan a 0. szinten lév§ kis Utéér Q, térfogataramerésségét,  0.5pt
ha ennek sugara 6.0 x 107° m és hossza 2.0 x 1073 m. Vedd ugy, hogy a kis
Utéérhaldzat bedmlényilasanal 55 mmHg a nyomas, a halézatnak N = 6 szintje
van, és a kapillarisrendszer nyomasa 30 mmHg. A vér viszkozitdsa n = 3.5 x
103 kg m~! s~1. Az eredményedet ml/h (ml/éra) egységekben fejezd ki!

Az erek, mint egy LCR dramkér

A merevfall hengeres ér kdzelités sok okbo6l elégtelennek bizonyul. Kuléndsen fontos figyelembe venni
az aramlas id@beli valtozasat és az erek atmérdjének valtozasat, amit a vér valtozé nyomasa okoz a sziv
altal végzett pumpalas egy-egy periddusa alatt. Ezen kivul megfigyelték, hogy a nagy erekben a vér
nyomasa jelentésen valtozik egy ciklus soran, mig a kisebb erekben a nyomasingadozas amplitudoja
sokkal kisebb és az aramlas kozel idéflggetlen.

Ha a nyomas megnd egy rugalmas érben, akkor megné az atmérdje, ami miatt tobb folyadékot tarolhat,
majd tovabbithat, amikor a nyomas csékken. Igy az ér rugalmas viselkedése Ugy vehetd figyelembe,
hogy egy kondenzatort is hozzdadunk az eredeti leirdshoz. Ezen kivul, amikor az aramlas idéfiiggé, a
folyadék p = 1.05 x 103 kg m~2 s(rliségével aranyos lenduletét is figyelembe kell venni. Ez a lendulet
egy induktiv ellenallassal vehetd figyelembe a modellben. A 2. abra mutatja egyetlen ér helyettesité
(ekvivalens) aramkorét. Az ekvivalens kapacitas és induktivitas:

3nrd 9p
= es L=
2Eh 4mr2

(2)

ahol i az ér falanak vastagsaga, és F az Ut6ér Young-modulusa (amely meghatarozza az ér méretvalto-
z3sat egy er6 hatasara). A Young modulus nyomas mértékegységU, nagysaga pedig £ = 0.06 MPa a kis
UtBerek esetében.

R L

NWN—Y

<~> B, cos ot C EE"“ cos(®z+¢)

2. abra Egyetlen ér helyettesit6 aramkore
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A3 Hatdrozd meg stacionarius esetben a P, , nyomasamplitidét az ér kiomlényila-  2.0pt
sanal a bedmlényilasnal 1évé P, nyomasamplitudd, az R ekvivalens ellenallas,
az L ekvivalens induktivitas és a C ekvivalens kapacitas fuggvényében egy w
kérfrekvenciaju aramlasnal. irjal fel n, p, E, h, r és ¢ kdzdtt egy olyan feltételt,
amely biztositja, hogy kis frekvencian a kioml&nyilasnal 1évé nyomasamplitudo
kisebb mint P,,.

A4 Az A.2 feladatban szereplé érhal6zatra hatdrozd meg az Utéerek h falvastaga-  0.7pt
nak maximalis olyan értékét, hogy az A.3 feladatban szerepl feltétel teljesul-
jon. (Tedd fel, hogy h szintfliggetlen.)

Part B. Daganatnévekedés (5,5 pont)

A daganat (tumor) ndvekedése nagyon 6sszetett folyamat, amelyben a bioldgiai folyamatok, mint a sejt-
osztddas és a természetes szelekcid, 6sszefonddnak a fizikaval. Ebben a feladatban a daganatndvekedés
egy egyszer(sitett modelljét vizsgaljuk, amelyben a szilard daganatokban tapasztalhaté nyomasnodveke-
déssel foglalkozunk.

Tekintsuk normal sejtek egy csoportjat, melyek egy nyujthatatlan hartyaval kérbevett szévetet alkotnak.
A hartya a szévetet mindig allandd, R sugart gémb formaban tartja (3. abra).

3. dbra: Egyszer(sitett daganat

Kezdetben a szévetben nincsen maradékfeszliltség, azaz a nyomas minden pontban megegyezik a kiilsé
légnyomassal.
At = 0 pillanatban a daganat (tumor) elkezd néni ennek a gémbnek a kézéppontjadban, és ahogy no-

vekszik, a szévet belsejében megnd a nyomas. Tegyuk fel, hogy mindkét szévet (normal, N, és tumor, T)
Odsszenyomhato, és py illetve p; slrliségeik linearisan nének a nyomassal:

p p
pN:p()(1+I(,\,)’ PT:P0<1+KT)> 3)

ahol p, a szévet nyugalmi slrlsége, p a nyomaskulénbség a Iégkdri nyomashoz képest, és K, Ky a
normal szdvet, iiletve a tumorszévet kompresszidmodulusa. Altalaban a daganatok merevebbek, és igy
nagyobb a kompressziomodulusuk.
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B.1 A normal sejtek tdmege nem valtozik mikézben a daganat né. Hatarozd meg 1.0pt
a daganat térfogatanak és a teljes szovet téfogatnak v = V;/V hanyadosat
u = M;/My [a daganat tdomegének (M7) és a normal szovet tdmegének (My)
hanyadosa] és k = K\ /K; [a kompressziomodulusok hanyadosa] fuggvényé-
ben!

A hyperthermiat néha egyutt hasznaljak a kemoterapiaval és radioterapiaval a rakgyogyitasban. A hy-
perthermiaban a raksejteket szelektiven felmelegitik a 37 °C-os normal testhOmérsékletrdl 43 °C fole,
amivel elpusztitjak 6ket. Kutatdk jelenleg olyan szén nanocsévecskéket fejlesztenek ki, melyeket az ket
bevono specidlis fehérje a tumorsejtekhez képes kapcsolni. Ha a szdvetet kozeli infravords sugarzas-
sal besugarozzak, akkor a nanocsévek sokkal nagyobb mértékben abszorbealjdk a sugarzast, mint a
kornyezd szovet és igy szelektiven felmelegithetdk - velik egyltt pedig a daganatsejtek is, amelyekhez
kapcsolodnak.

Tegytik fel, hogy a daganat, a normal sejtek és a kdrnyez6 szévet egyforma, k hévezetési tényezdvel
rendelkezik, azaz ennek a feladatnak a geometriaja szerint az az energia, amely id8egységenként és fe-
luletegységenként athalad egy r sugaru gdmbfeltleten egyenld a h8meérséklet r szerinti derivaltjanak
k-szorosaval. A nanocsovecskék egyenletesen vannak elosztva a daganat térfogataban és térfogategy-
ségenként 2 teljesitménnyel képesek hét felszabaditani. Tegyuk fel, hogy a tumortél nagyon tavol a
hémérséklet megegyezik a normal emberi testhémérséklettel

B.2 Hatdrozd meg allandésult dllapotban a hémérsékletet a daganat kdzéppontja-  1.7pt
ban 2, k, azemberi testh6mérséklet és a daganat R; sugaranak fuggvényében!

B.3 Hatarozd meg a ,,;, minimalis térfogategységre esé teljesitményt, amely ah-  0.5pt
hoz kell, hogy egy 5.0 cm sugaru daganat minden sejtjét 43.0 °C-nal magasabb
hémérsékletre melegitse. A szovet hévezetési tényezbje k = 0.60 W K- 1m~1.

Tegytik fel, hogy egy daganatot egy az A.1 feladatban szerepl8, eldgazé szerkezet( érhaldzat lat el vérrel.
A noveked6 daganatban, amikor a p nyomas nagyobba valik a legvékonyabb erekben 1év6 P,, nyomas-
nal, az ér sugara egy kicsiny ér értékkel lecsékken. Ha ez a nyomas elér egy kritikus p. értéket (amelyhez
dr. sugarcsokkenés tartozik), a legvékonyabb erek 6sszeomlanak, ami komolyan veszélyezteti a daga-
nak vérellatasat. A nyomas- és sugarvaltozas kapcsolatat a kovetkezdé fenomenoldgikus 6sszefliiggés

adja meg:
p De 6T> or
—1= -1 2— — | —. (4)
Pcap (Pcap ) ( dre ) Ore

Tegyuk fel, hogy csak a legvékonyabb erek (N —1. szint) sugara valtozik meg, amikor a daganat megnoveli
a nyomasat.

B.4 Fejezd ki a linearis tartomanyban (azaz amikor p — P, nagyon kicsi) a térfogat-  2.3pt
aramerfsség ‘3(59%11 relativ csokkenését ezekben az erekben, a daganatot jel-
lemz6 v = V;/V térfogathanyados, valamint Ky, N, pc, 67, rn_1, Peap figgvé-
nyében.




