Biomechanika kapalin

Klasifikace kapalin a jejich zakladni vlastnosti

Realné a idealni kapaliny

Nejprve by bylo dobré definovat dilezité vlastnosti, kterymi se kapaliny odliSuji od ostatnich latek. Kapaliny maji
pomérné dobrou vzajemnou pohyblivost ¢astic, coz je spolu s plyny, které jsou na tom s tou pohyblivosti jesté o
trochu Iépe, ¢ini tekutymi. Nemaji staly tvar, a proto se prizplsobuji tvaru nddoby, do niz byly umistény. Ale
zaroven uz v dané nadobé svij objem neméni, kdezto plyny maiji tendenci se rozpinat, a tim svij objem zvétSovat.
Relativné malé vzdalenosti mezi jednotlivymi molekulami kapalin je Cini témér nestlacitelnymi.

Hovorime-li pak o idealni kapaliné, minime tim idedIni model redlné kapaliny. Pomah& ndm pochopit zakladni
mechanismy jevi{ probihajicich v kapalinach. Ideaini kapalina méa nulovou viskozitu (neboli je bez vnitrniho tfeni), je
tedy dokonale tekutd a také je absolutné nestlacitelnd. Idealni kapaliné se diky své nizké viskozité se priblizuje
napr. voda, nebo jesté lépe tekuty dusik pri 77 K. Viskozita je klicovou vlastnosti tvofici rozdil mezi redlnou a idealni
kapalinou, kterd se projevuje az v dynamice, nikoliv ve statice. Proto ji je vénovano nékolik dalSich odstavcl jesté v
podkapitole redlné kapaliny, popf. ¢ldnku o viskozité.

Idealni kapalina

Proudéni ideadlni kapaliny

Pod pojmem proudéni rozumime pohyb kapaliny prevazujici v jednom sméru. Myslené ¢ary, jejichz te¢ny ndm
zobrazuji smér vektoru okamzité rychlosti uvazované Castice, oznacujeme jako proudnice. V kapalindch se na
rozdil od pevnych latek pfi pohybu méni vzdjemna poloha jednotlivych ¢éastic. V zédsadé rozliSujeme proudéni dvou
typd:

1. Stacionarni (ustdlené) - rychlost v daném bodé se neméni s casem
2. Nestacionarni (neustdlené) - rychlost v daném bodé se méni s ¢asem

Ustalené proudéni idedlni kapaliny

Z predchozich definic idedlni kapaliny mdzeme usoudit, Zze rychlost vSech ¢astic ve vSech bodech je na pri¢ném
prirezu trubice stejna, nebot idedIni kapalina ma nulovou viskozitu. Dale mizeme fici, ze ¢astice se v idealni
kapaliné nemohou nikde hromadit, protoze idedIni kapalina je soucasné i dokonale nestlacitelnd. Stacionatni
proudéni je charakteristické tim, Ze se neméni s ¢asem, rychlost véech bodd v prifezu trubice bude stejna vzdy bez
ohledu na ¢as. Z toho tedy plyne, ze pfi ustdleném proudéni protec¢e danym prizezem proudové trubice za tutéz
dobu stejny objem kapaliny, tedy ze idedIni kapalina ma danym prirezem konstantni objemovy pratok.
Matematickym vyjadrenim toho je rovnice kontinuity.

Rovnice kontinuity

Objemovy pritok pres plochu S je zcela obecné definovan nasledujicim zplsobem:
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kde Vje objem kapaliny proteklé za dany cas t. Z predpokladu ustédleného stavu Ize derivace nahradit diferencemi,
tedy lze prejit od nekonec¢né malych zmén ke zménam koneénym. Objemovy pritok pak bude pomér objemu
kapaliny, ktery protekl danou plochou za dany cas:
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V pripadé idedlni kapaliny Ize provést dalSi zjednodusSeni. Protoze je rychlost proudéni ve vSech bodech konstantni,
bude objem kapaliny proteklé za Cas ¢ pres plochu S dan soulinem plochy a vzdalenosti d, to které doputuje za Cas
t kapalina, ktera se v ¢ase 0 nachazela pravé v misté plochy S. Protoze jde o pohyb s konstantni rychlosti v, Ize
psat:
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V pripadé uzavrené trubice bude objemovy pritok celou trubici konstantni i pfi rGznych prirezech. Musi tedy platit:

S-v
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Zvétsi-li se tedy prdrez trubice, zmensi se rychlost kapaliny a naopak. Situaci ilustruje nasledujici obrazek:
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Rovnice kontinuity

S,

S1V1=52V2

Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je zvldstnim pripadem zdkona zachovani energie. Zvysime-li totiz rychlost kapaliny zGzenim
trubice, zvysi se ndm tim i kinetickd energie kapaliny. Ze zdkona o zachovani energie plyne, Ze se musi snizit
energie potencialni. Vztah:

T + U = konst.

kde T zahrnuje vSechny formy kinetické energie a U zahrnuje vSechny formy potencidlni energie, je totiz
univerzalné platny. Makroskopickym projevem kinetické energie proudici kapaliny je jeji rychlost a tedy
hydrodynamicky tlak. Potencidlni energie kapaliny Ize rozlozit na dvé slozky, jednak slozku odpovidajici potenciadlni
energii v gravitacnim poli £4 a jednak na vlastni potencialni energii vzajemnych interakci ¢astic kapaliny £_p. Lze
tedy psat:

Ei + E; + E, = konst.

Jednotlivé slozky Ize vyjadfit pro jisty pomérné maly objem kapaliny Vo hustoté p:
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Prvni dva vztahy jsou ucivem fyziky pro stfedni sSkoly. Platnost vztahu pro £P Ize ukazat jednoduchou Uvahou o tom,
jak se zméni energie tekutiny uzavrené ve valci s posuvnym pistem, pokud na pist za¢neme pUsobit né&jakou silou.
Rovnice Ize spojit, konstantni objem prevést na pravou stranu a ziskat tak zndmy tvar Bernoulliho rovnice:

1
Epv2 + hpg + p = konst.

Bezprostrednim dlsledkem je, Ze zvysi-li se vlivem zUzeni trubice rychlost, snizi se tlak. Bernoulliho rovnici nelze
aplikovat na pratok krve cévami v lidském téle, protoze je ve svém odvozeni pfilis tésné svazana s idealni
kapalinou. Lidska krev je ovSem redlnd kapalina, dokonce jde o kapalinu nenewtonovskou (viskozita zavisi na
rychlosti proudéni). DalSim odchylenim je elasticita cév, kdy napr. velké tepny v systole vyuziji ¢ast kinetické
energie krve ke zvyseni vlastni potencidlni energie (rozepnou se) a v diastole vétSinu této energie vraci zpét ve
formé kinetické energie krve.

Realna kapalina

Zatimco idedlni kapalinu bylo mozné se predstavit jako mnozstvi dokonale kluzkych kule¢nikovych kouli zcela
vyplfiujicich nddobu, v pfipadé redlné kapaliny jiz tato predstava nepostacuje. Castice redlné kapaliny na sebe
plsobi pritazlivymi i odpudivymi silami, coz vede v kone¢ném ddsledku k nezanedbatelnému vnitfnimu treni a k
tomu, ze vzdalenost mezi ¢asticemi neni "nejmensi mozna". Makroskopickymi projevy jsou pak viskozita a
stlacitelnost.

Viskozita

Viskozita je dynamickou vlastnosti redlnych kapalin. Dynamicka vlastnost zde znamena, Ze se projevuje jen pokud
kapalina proudi. Vlastné jde o vyjadieni miry vnitfniho tfeni v kapaliné. Viskozita, presnéji dynamicka viskozita je
definovéna jako konstanta Umérnosti n&nbsp(Pa.s) v Newtonové zakonu viskozity:
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Newton@v zdkon v kostce rika, ze potecou-li dvé proudnice (myslené plochy stejné rychlosti) v kapaliné tésné vedle
sebe, presnéji nekonecné blizko ve vzdalenosti dx, bude te¢né napéti mezi témito vrstvami imérné podilu rozdilu
jejich rychlosti (ten bude také nekonecné maly dv) a vzdalenosti, tedy vlastné derivaci rychlosti podle vzdalenosti
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proudnic. Dynamicka viskozita je konstantou Umérnosti. ProtoZe je viskozita mirou vnitfniho treni, ¢im bude ¢iselnd
hodnota dynamické viskozity vyssi, tim vétsi odpor bude kapalina klast proudéni. Viskozita s rostouci teplotou
klesa.

Nékdy se pouziva relativni viskozita, tedy pomér viskozity studované kapality k viskozité referencni kapaliny.
Naprikad pokud se pouzije jako referen¢ni kapalina voda, bude se relativni viskozita plazmy pohybovat kolem
hodnoty 2 a krve kolem hodnoty 4.

Protoze je viskozita definovdna jako konstanta Umérnosti Newtonova zakona toku, oznacuji se kapaliny, pro které je
dynamickd viskozita konstantni, jako Newtonovské kapaliny. Kapaliny, u kterych je viskozita zavisla na rychlosti
proudéni, se nazyvaji nenewtonovské. Obvykle jde o makromolekuldrni suspenze, prikladem je ¢okolada, krev,
mléko nebo rozpustény skrob.

Proudéni realnych kapalin
Realna kapalina m0ze proudit dvéma zplsoby:

= laminarné
= turbulentné

Pfi laminarnim proudéni se jednotlivé vrstvy kapaliny nepromichdvaji a proudi vedle sebe. Vrstvy se po sobé
posouvaji a pri proudéni trubici vytvareji charakteristicky profil, kdy ve stredni vrstvé maji ¢astice nejvyssi rychlost,
kterd se postupné zmensuje smérem ke sténdm a pfi sténdch je minimalni. Kapalina proudi laminarné pfri nizsich
rychlostech, pri vétsich rychlostech kapalina za¢ne vytvaret viry a proudéni se méni v turbulentni. Pri turbulentnim
proudéni se proudnice chaoticky zakfivuji a vrstvy kapaliny se promichavaji. Prechod formy laminarniho proudéni
na turbulentni je pomérné slozity. Pro odhad, zda za danych podminek bude proudéni newtonovské kapaliny
lamindrni nebo turbulentni se pouzivd Reynoldsovo cislo. Pokud je Reynoldsovo cislo nizsi nez jedna kritickd
hodnota, je proudéni lamindrni, pokud je vyssi nez druha kritickd hodnota, je proudéni turbulentni. Pro proudéni v
trubici kruhového prirezu je Reynoldsovo ¢islo definovano:
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kde Re je Reynoldsovo ¢islo, p hustota kapaliny, D prlimér trubice (cévy), v rychlost proudéni kapaliny a n
dynamickd viskozita dané latky, vSe v zakladnich jednotkach. Pokud je hodnota vyssi nez 1000, bude proudénf
turbulentni.

Re

Rozdil mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim ilustruji nasledujici dva obrazky:
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Klinicky vyznam turbulence:

= Turbulence se ¢asto objevuji pfi anémii vzhledem ke snizené viskozité krve.

= Pfi turbulentnim proudénim mohou vznikat zvuky. S turbulentnim proudénim se mUzeme setkat i v praxi napr.
pri méreni tlaku krve. Nafoufnutd manzeta se zuzuje v misté konstrikce, polomér cévy a rychlost krve se nam
zvysuje. To vede k turbulencim a vzniku tzv. Korotkovovych fenoménd, které jsou slysitelné ve stetoskopu.

= Turbulence namaha i sténu cévy. Pfedpoklada se, ze turbulentni proudéni mlze chronicky traumatizovat
endotel a byt tak jednim z faktor( podilejicich se na rozvoji aterosklerézy.

Laminarni proudéni v cévach

Rychlostni profil krve v cévach se lisi podle kalibru cévy. V arterioldch ma rychlostni profil charakter protdhlého
rota¢niho paraboloidu, tedy v ose tepénky je rychlost maximaini a smérem k okrajim tepénky prudce klesé k velmi
malym hodnotdm. S rostoucim prilsvitem cév se rychlostni profil stale vice a vice oplostuje.

Hagen - Poiseuilliv zakon

Pri ustalenim toku realné kapaliny Ize proudéni popsat Hagen-Poisselovym zdkonem, ktery bere v vahu
geometrické proporce trubice a viskozitu kapaliny. Objemovy tok je pfimo iumérny ¢tvrté mocniné poloméru trubice
a zméné tlaku a nepfimo Umérny viskozité a délce trubice:
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kde rje polomér trubice, n dynamicka viskozita, Ap rozdil tlakl na zac¢atku a na konci trubice a L délka trubice.

Pro aplikaci na krevni recisté je nutné si uvédomit jeSté nasledujici fakt: Vzhledem k tomu, ze zakon plati pro
ustalené laminarni proudéni v rigidni trubici, nelze tento vzorec vyuzit kvantitativné. Nicméné Ize ale vyuzit k
odhadu zdvislosti a Uméry. Lehkou Upravou Hagen-Poiseullova zédkona, pfi niZ je pouzita analogie objemového
prétoku s Ohmovym zdkonem, dostane vzorec pro periferni odpor, ktery nam kladou cévy. Z ného stéle vyplyva, Ze
odpor cévy klesa s jeji ¢tvrtou mocninou poloméru. Cim vice zdZime polomér cévy, tim vice zvysime periferni
odpor. Periferni odpor je nepfimo iUmérny objemovému pritoku, proto se zvy$enim odporu snizi objemovy pratok.

Pokud budeme pritok tekutiny pokladat za analogii elektrického proudu a rozdil tlakd za analogii Ubytku napéti, Ize
psat "Ohmiv zdkon" ve tvaru:

Q=22
R
kde odpor (nékdy hydraulicky odpor, periferni odpor) R (Pa.m™>) je definovén jako:
8nL
R= M
mrd
Difuze

DifGze je charakterizovana jako samovolny prinik ¢astic z mista o vétsi koncentraci do mista s mensi koncentraci.
Déje se tak do chvile, nez v systému nastane stav dynamické rovnovahy. V tomto stavu difundované ¢astice sice
prochazi obéma sméry, avsak jejich koncentrace se dlouhodobé nezvysSuje ani na jedné strané. Kromé
koncentra¢niho gradientu hraje dllezitou roli i gradient elektricky. Proto Ize jinymi slovy fici,Ze jde o vyrovnavani
elektrochemickych potenciall. Vysledkem procesu diflize je v pripadé, kdy neni diflize ve studovaném systému
nijak ovlivnéna, rovnomeérné rozptyleni vsech slozen systému.

Difuze probiha ve vSech tfech skupenstvich a jeji rychlost zavisi na kinetické energii difundovanych ¢astic. Proto
probihd nejrychleji v plynném skupenstvi s vysokou hodnotou kinetické energie a nejpomaleji v pevném skupenstvi
s nizkou hodnotou kinetické energie. Rychlost difuze popisuji Fickovy zakony (viz déle), jeji mirou je difuzni
soucinitel. Difuze je nevratny proces spojeny se vzrlistem entropie, coz znamena, ze je docileno co
nejneusporadanéjsiho rozptylu difundovanych castic. Pri absolutni nule difize neprobihd, nebot ustava pohyb
elementérnich ¢astic.

Faktory ovliviujici difuzi
Skupenstvi

Jak uz bylo rec¢eno vyse, v plynech a kapalindch probiha difize snadno, protoze oba typy skupenstvi maji vysokou
hodnotu kinetické energie. Navic proces difize jde urychlit mechanickym vlivem, napfiklad michdnim.

V pevnych latkach je difGze velmi obtiZzna a ¢asové naro¢nd. Je vSak zaroven jedinym zplsobem, jak se da latka
prenaset, proto mé v tomto skupenstvi difuze nejvétsi vyznam.

Teplota

Pri absolutni nule (T=0K) dochazi k ustani pohybu elementarnich ¢astic, proto nefunguje ani difuze. S rostouci
teplotou se pak jeji Ucinek zvySuje. Tento faktor je popsan rovnici Brownova pohybu:

2KTt kTt
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Druh materialu

DifGzi znesnadfuje material tvofeny krystalovou mFizkou. Cim t&snéj$i mé mfizka uspofadani, tim hife difaze
probihda. Vazba mezi atomy rovnéz difizi znesnadnuje. Cim je siln&jsi, tim hare difize probiha.

Difuzni tok

Ke kvantifikaci diflze se pouziva difuzni tok J, ktery uddva moldrni mnozstvi n studované latky, které projde

plochou S za cas t. DUlezité je, Ze plocha S musi byt kolmé ke sméru difiize. V diferencidlni formé, tedy pfi

nekonecné malé zméné casu a odpovidajici nekonec¢né malém proteklém latkovém mnozstvi, ma definice tvar:
1 dn

T=5a

Fickovy zakony

Fickovy zakony popisuji rychlost diftze, nikoliv difuzi jako takovou. Jedna se o 2 zakony vyjadrené 2 rovnicemi.



Prvni Fickav zdkon

Prvni Ficklv zdkon popisuje difuzni tok v ustaleném stavu, tj. za predpokladu, Zze se koncentra¢ni gradient ac/ax
neméni v ¢ase. Pohyb molekul se déje smérem klesajici koncentrace. Matematicky rika, Zze difizni tok je primo
umérny koncentra¢nimu gradientu s konstantou Gmérnost D (m?.s'1) (difazni koeficient). V jednorozmérném
pripadé, tedy napfr. v pripadé difuze tenkou kapildrou nebo diflize pres membranu, je gradient koncentrace roven
derivaci koncentrace podle prislusné prostorové souradnice:

_pde
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Symbol parciadlni derivace zde naznacuje, Ze koncentrace je proménnd nejen v prostoru ale i v Case.

J=

Difuzni koeficient zavisi na teploté 7, dynamické viskozité kapaliny 1 a velikosti difundujicich ¢astic R podle
nasledujiciho vztahu:
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Derivace kiivky udava
smérnici jeji teény a ma
zapornou hodnotn
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Druhy Fickuv zakon

Jak uz bylo rec¢eno vyse, diflze je charakterizovdna zménou gradientu.Koncentrace difundované latky proto
nezavisi jen na prostorové souradnici (viz. prvni Ficklv zakon) ale téZ na case. To je dlvod, pro¢ se k prvnimu
Fickovu zdkonu musi pridat druhy Fick(v zakon.

Druhy Ficklv zdkon charakterizuje zmény koncentrace v ¢ase. Zavadime ho pro nestacionarni difizi. Popisujeme-li
diftizi v jednom prostorovém rozmeéru (linearni difize), méa druhy FickGv zdkon tvar:

dc d%c
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Osmodza

Osmodza je zplsob pasivniho transportu, pfi némz se systém snazi dostat do termodynamické rovnovahy. Je to
specificky typ difize pres semipermeabilni membranu, kterd snadno propousti rozpoustédlo, prakticky vibec vsak
nepropousti rozpusténou latku. K vyrovnavani chemickych potenciald tak dochazi prinikem rozpoustédla z roztoku
s mensi koncentraci rozpusténé latky (roztok hypotonicky) do roztoku s vétsim podilem rozpusténé latky (roztok
hypertonicky).

Je-li membrana nepoddajnd, je vysledkem narilst tlaku v prostoru. Velikost osmdzy je dana rozdilem osmotickych
tlak na obou stranach polopropustné membrény, pricemz velikost osmotického tlaku je uré¢ena van’t Hoffovou
rovnici, kterd uddva zavislost osmotického tlaku na koncentraci a teploté. Pfi zvyseni teploty vychozich latek o

10 °C se hodnota rychlostni konstanty zvysi na dvojnasobek, coz vychazi z Arrheniovy rovnice. Je uréend pro velmi
zfedéné roztoky (tzn. odchylky od van 't Hoffova zdkona se zvétsuji s rostouci molekulovou hmotnosti rozpusténé
latky). Roztok o molarni koncentraci ¢ mé pfri teploté 7T osmoticky tlak /7

Il = cRT

Osmoticky tlak nitrobunéc¢né tekutiny a krevni plazmy je asi 770 kPa. Pokud md roztok nizni koncentraci, jedna se o
roztok hypotonicky. Bunka, pokud je do hypotonického roztoku ponorena, nasava vodu a zvétSuje se (tzv. bunécné
bobtnani). U Zivocisné bunky mUze dojit k plazmoptyze. Bunka rostlinna je v tomto pripadé chrdnéna pevnou
buné&&nou sténou, a proto nepraskne, ale zvétsuje se tlak protoplastu na buné&nou sténu (tzv. turgor). Zivocidna
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bunka si udrzuje nizkou vnitfni koncentraci solutu tim, Ze aktivné odcerpdvad ionty, prvoci pro zmeénu periodicky
vystrikuji vodu, kterd se hromadi v bunce (pulsujici vakuola). Rostlinna burika je proti bunéénému zbobtnani
chradnéna tuhou bunécnou sténou.

Osmotické jevy
Plazmolyza

Je zplsobena hypertonickym prostfedim. Znamena svrasténi buriky v dlsledku nedostatku rozpoustédla. Podléha ji
rostlinna burnka a jelikoz ma pevnou bunécnou sténu, dojde k odlouceni bunééné membrany od stény a zmensi se
obsah protoplastu.

Plazmorhiza

Je zplsobena hypertonickym prostfedim v okoli zivoc¢isné bunky. Vzhledem k tomu, ze Zivodisna burika nema
pevnou bunéc¢nou sténu, dojde k jejimu smrsténi v dlsledku Gbytku rozpoustédla uvnitf buriky.

Plazmoptyza

Je zplsobena hypotonickym prostfedim. Znamena prasknuti bunky v dlsledku nadbytku rozpoustédla. Podléha ji
Zivocisna bunka, rostlinna bunka je vici plazmoptyze imunni.

Odkazy

7 va s

Souvisejici ¢clanky

= 1. FickQv zdkon

= Biomechanika krevniho obéhu
= Bernoulliho rovnice

= Hagen-PoiseuillGv zakon

= Osmoticky tlak, osmédza

= Osmosa
= Viskozita

Externi odkazy

= Patobiomechanika a Patokineziologie Kompendium (http://biomech.ftvs.cuni.cz/pbpk/kompendium/biomechani
ka/index.php)

= Transport latek - vysvétleni obecného principu difuze (https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/js11/fyz_chem/we

b/dynamika/transport.htm)

Mechanika kapalin a plynU (http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/109-mechanika-kapalin-a-plynu)

FickGv zdkon (http://old.vscht.cz/fch/prikladnik/prikladnik/p.9.1.html)

w:cs:Difuze Difuze

Odvozeni rovnice Brownova pohybu (http://christie21.blog.cz/1212/brownuv-pohyb-rovnice)
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