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VII. Fejezet

BIOMECHANIKA
(Írta: Dr. Maróti Péter, SZTE Orvosi Fizikai és Biofizikai Intézet)
33. Bevezetés
(a) Tudománytörténeti áttekintés
(b) A biomechanika jelentősége
(c) Lépések a biomechanikai problémák megoldására
A mechanika az élettelen rendszerek statikai és/vagy dinamikai elemzését végzi. Arra keres választ, hogy milyen erők milyen nyugalmi és/vagy mozgási viszonyokat hoznak létre,  amelyet a rendszert alkotó anyagok tulajdonságai is erősen befolyásolnak. A biomechanika a mechanika speciális esetének tekinthető, amennyiben az a biológiai (orvosi, fiziológiai) alkalmazásokra szorítkozik. Egy kicsit általánosabban fogalmazva: a biomechanika az élő sejtek, szövetek, szervek, szervrendszerek mechanikai tulajdonságaival és mechanikai szempontú működésével foglalkozik. Természetesen az élő rendszerekre is érvényesek az élettelen (merev és deformálható) testek mechanikájának (itt ismerteknek feltételezett) álta-lános törvényszerűségei, de ezek újabb (specifikus) tulajdonságokkal és összefüggésekkel egészülnek ki. A jelen tárgyalás nem ölelheti fel a biomechanika egészét, csupán néhány fejezetét ragadjuk ki. Az elemzés mindvégig a jelenségek szintjén marad (fenomenológikus és nagyrészt makroszkópikus lesz), de ha szükséges, akkor molekuláris szintű értelmezésre is sort kerítünk.

(a) Tudománytörténeti áttekintés. Mint ahogy általában a biofizika területén tevékeny-kedők alapképzettsége a fizika vagy az élettudományok (biológia, orvostudomány), úgy a biomechanika fejlesztésében is olyan tudósok vettek részt, akik egyrészt a mechanika (annak alkalmazása), másrészt az élettan felől érkeztek. Az alábbiakban (a teljesség igénye nélkül) időrendi sorrendben néhány olyan kutatót emelünk ki, akik nevéhez egy-egy jelen-tősebb biomechanikai felismerés ill. felfedezés kapcsolható. 

Galileo Galilei (1564-1642). A kor képzési szokásai szerint Galilei is először orvostan-hallgató volt, mielőtt fizikus lett. Ő használta először a „Mechanika” szót mint alcímet „Két új tudomány” (1638) című könyvében. Felfedezte az inga lengésidejének állandóságát (a kitéréstől való függetlenségét), és ezzel az időmérő szerkezettel mérte a szívverés gyakori-ságát.

William Harvey (1578-1658). A nevéhez fűződik a vérkeringés felfedezése (1615). Nem volt mikroszkópja, ezért nem láthatta a hajszálereket. (A hajszálereket csak 45 évvel ké-sőbb, Marcello Malpighi (1628-1694) fedezte fel.) Logikai úton következtetett rájuk, mert feltételezte, hogy az artériák és a vénák között van átmenet. Galilei kísérleti elveit felhasz-nálva mérte a szív kimeneti teljesítményét. Megállapítását ma úgy fogalmazhatjuk meg, hogy (majdnem minden emlősnél) a szív kimeneti teljesítménye nagyon jó közelítéssel a teljes vértérfogat/perc értékkel egyezik meg, azaz a szíven 1 perc alatt gyakorlatilag a teljes vérmennyiség átáramlik.

Ma már nehéz elképzelni, hogy miért kellett nagy küzdelmet vívnia a vérkeringés tényének elismertetéséért. 15 évszázadon keresztül nem kérdőjelezték meg Galen azon elméletét, hogy nincs kapcsolat az artériák és a vénák között. Ezt arra alapozták, hogy az artériás és a vénás vér színe különböző, tehát nem keveredhetnek. Harvey jött rá logikai úton arra, hogy a szív működésének szükséges feltétele a ciklusba rendezett véradás (vér-keringés).  

Santorio Santorio (1561-1636). A metabolizmus (anyagcsere) felfedezője. Szintén Galilei hatására, különböző körülmények között elvégzett testsúly-mérései vezették arra a felisme-résre, hogy a testsúly spontán (mindenféle észrevehető fizikai igénybevétel nélkül) is csök-kenhet, amely folyamatot „észrevehetetlen verejtékezés”-nek hívott.

René Descartes (1596-1650). Az első mechanikai és elméleti (modell) alapú fiziológia (élettan) kidolgozója. Az állatok szervezetének és idegfunkciójának nagyon bonyolult és ambíciózus elméletét adta meg anélkül, hogy kiterjedt gyakorlati ismeretei lettek volna élet-tanból. A későbbi vizsgálatok nagyon sok „felfedezését” (pontosabban feltételezését) nem támasztották alá. Ezek a ténybeli hibák vezettek Descartes módszerének erős kritikájához. A történelmi esetnek a napjainkban is tanulságul kell szolgálnia minden, csak elmélettel (modell-alkotással) foglalkozó kutató számára.  
Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679). Könyve „Az állatok mozgásáról” (1680) sikeresebb és elfogadottabb vállalkozás, mint Descartes-é volt. A kor szinvonalának megfelelően, de alapvetően helyesen tárgyal olyan (bio)mechanikai problémákat, mint az izommozgás, a test-dinamika, a madarak repülése, a halak úszása és a szív ill. a belek mozgása.

Robert Boyle (1627-1691). A levegőnek a tüdőben és a vízben (halak lélegzése okán) ját-szott szerepe foglalkoztatta.

Marcello Malpighi (1628-1694). A hajszálerek felfedezése adta meg a végső bizonyítékot a vérkör záródására.

Robert Hooke (1635-1703). A mechanika „Hooke”-törvénye és a „sejt” szónak (mint az élet elemi részének) a biológiába való bevezetése fűződik a nevéhez.

Stephen Hales (1677-1761). A ló artériás vérnyomását mérte, és összefüggésbe hozta a vér-zéssel. A mérései alapján megbecsülte a szív pumpateljesítményét, a szívkamra izmaiban fellépő erőket és az aorta nyújthatóságát. Ezek alapján állította fel az ún. „Windkessel” (szélkazán vagy kovács-fújtató) elméletet, amely szerint a naponta kb százezerszer összehú-zódó szív időben szakaszos pumpálása ellenére a rugalmas falú aortában a vér áramlása (és ezzel a szöveteknek oxigénnel való ellátottsága) már (kvázi)folytonos. 

Bevezette a perifériás (környéki) ellenállás fogalmát a véráramlásban, és kimutatta, hogy ezen ellenállás fő helye a szövetek piciny véredénye, a hajszálerek. Felismerte, hogy a forró víz és a brandy (égetett szeszes ital) értágulatot okoz.  

Leonhard Euler (1707-1783). Analitikus módszerrel tárgyalta a tömegpont dinamikáját és a merev testek mechanikáját, foglalkozott az égi mechanikával, és az aerodinamika egyik úttörője. Tanulmányt írt a vérnek hullámként való terjedéséről az artériákban (1775).

Thomas Young (1773-1829). Az újkor egyik legsokoldalúbb tehetségű tudósa. Háziorvos-ként praktizált Londonban, miközben a rugalmas testek fizikájában (rugalmasságtanban) bevezette a később róla elnevezett „Young-modulusz”-t. A fény hullámtermészetéről értekezett (nagynevű honfitársa Isaac Newton ellenében), az asztigmatizmus foglalkoztatta a lencséknél és a színes látásnál, miközben az egyiptomi (a rosette-i kő) hieroglifáinak titkát lényegében megfejtette. A történelmi elismerés azonban a francia Jean François Champollion-t illeti. Joggal, mert ő az egész életét a hieroglifák megoldására tette fel.
Jean Poiseuille (1799-1869). Higanyos manométert készített, amivel a kutya aortájában (még medikusként) megmérte a vérnyomást, és felfedezte a viszkózus folyadékok áramlá-sának (később róla elnevezett) „Hagen-Poiseuille-törvényé”-t.

Hermann von Helmholtz (1821-1894). A biomérnökök atyja. Az élettani jelentőségű felfe-dezései annyira nagyhatásúak és széleskörűek, hogy (az eddigiektől eltérően), pontokba szedjük. 

· Az energiamegmaradás törvényéről szóló írását frissen végzett orvosként írta kato-nai szolgálata alatt.

· Felfedezte a szem fókuszáló mechanizmusát.

· Thomas Young nyomán kidolgozta a színes látás „három szín elméleté”-t.

· Feltalálta 

a fakoszkópot a szemlencse elváltozásainak (daganatának) vizsgálatára,

az oftalmoszkópot a retina tanulmányozására,

az oftalmométert a szem méreteinek mérésére és 

a sztereoszkópot a pupillák közötti távolság beállítására, amely a térbeli látás szempontjából meghatározó jelentőségű.

· Tanulmányozta a hallás mechanizmusát, megalkotta a „Helmholtz-rezonátor”-t.

· Az örvények stabilitásáról szóló elmélete a modern folyadékmechanika alapjainak fontos részét képezi.

· Elsőként meghatározta az idegimpulzus terjedési sebességét (30 m/s).

· Megmutatta, hogy az izom összehúzódásakor felszabaduló hőmennyiség fontos hőforrás az állat hőháztartásában.

Adolf Fick (1829-1901). Fiziológus, az első orvosi biofizika tankönyv szerzője, és felfe-dezője a tömegtranszfer (diffúzió) „Fick-törvényei”-nek.

Diederick Johannes Korteweg (1848-1941) és Horace Lamb (1849-1934). Mindketten hidrodinamikusok, a véredényekben kialakuló hullámok terjedésével foglalkoztak.

Otto Frank (1865-1944). A vérkeringés hidrodinamikai elméletét dolgozta ki.

Ernest Henry Starling (1866-1926). Felállította a biológiai membránon keresztüli tömeg-transzfer törvényét és az emberi testben a víz egyensúlyának elméletét.

August Krogh (1874-1949). A mikrokeringés mechanikájának kidolgozásáért Nobel díjban részesült.

Archibald Vivian Hill (1886-1977). Az izmok működésének mechanikájáért (összehúzódás, elernyedés, erőkifejtés (Hill-egyenlet)) Nobel díjat kapott.

Balthasar van der Pol (1889-1959). A szív működését nemlineáris oszcilátorokkal model-lezte, és sikerült négy „van der Pol” oszcilátorral a reális elektrokardiogramot értelmezni.
(b) A biomechanika jelentősége. A biomechanikai kutatásoknak nem csupán a biológiá-ban (biofizikában) van jelentősége, hanem az orvostudományok és az élet más területei is bőven részesülnek az előnyökből, sőt, az egyre magasabb szintű orvosi diagnosztika és terápia iránti igény állandó hajtóerőt (és nem elhanyagolhatóan pénzügyi forrást is) jelent a biomechanika fejlődésének. Ezen területeken a biomechanikai vizsgálatok napjainkban (csak felsorolásra szorítkozva) az alábbi területekre koncentrálódnak:
i) Klinikai problémák a kardiovaszkuláris rendszerben
1. Mesterséges szívbillentyűk.
Noha manapság már nagyon elterjedtek, mégis számos területen javításra szorulnak, mert
· az általa szolgáltatott életminőségen javítani kell,

· a mesterséges billentyűk élettartamát növelni kell,

· a vérzéses trauma (sérülés) lehetőségét minimalizálni kell,

· ki kell iktatni a nemkívánatos szív/mesterséges anyag kölcsönhatást,

· az antikoagulációs (a véralvadást gátló) eljárásokat egyszerűsíteni kell.

A második generációs billentyűk megalkotásához nagyon jól kell ismerni a szöveti részek és a véráramlás mechanikai tulajdonságait.

2. A szívet segítő berendezések, így
· a bal kamrát segítő pumpa,

· aorta ballon (léggömb) pumpa,

· a test gyorsítása, amely a szívdobbanásra van szinkronizálva, 

· diastolész ellenpulzáció.

3. Testen kivüli cirkuláció (keringés). Szív-tüdő gép. Vértisztító (hemodializist végző) be-rendezések.

4. Szívtranszplantáció.

5. Posztoperatív (műtét utáni) trauma, tüdő-ödéma (tüdővizenyő), légtelenség (atelectasia).

6. Artériális lökéshullám-elemzés.

7. Ultrahang-diagnosztika. Fonoangiográfia. A turbulens zaj elemzése. Hangrobbanás kel-tése az artériák elmeszesedett szűkületeiben.
ii) Kvantitatív fiziológia
1. Fiziológiai rendszerelemzés.

2. Biológiai szövetek (vér, izom, csont, összekötő szövetek és mesterséges implantátumok) reológiája.

3. Biológiai membránokon és véredények falain keresztüli folyadéktranszport elemzése.

4. A diffúzió analízise (tüdő-légzés).

5. Érintkezési felületek (interface-ek). Felületaktív anyagok a tüdőben. Fokozott vérrögkép-ződési tendencia a mesterséges implantátumokon. Az újabb kutatások szerint a vérlemez-kék aktivitása és az érintkezési felületeken a trombózis kialakulása erősen függ a nyíró-feszültségtől, azaz a biomechanikának lényeges szerep jut a kérdés tisztázásában.

6. Mikrocirkuláció.
iii) További alkalmazások

1. Sebészet. A sebesülés és a sebészeti sebek gyógyulásának biomechanikája fontos terüle-tek. Hasonlóan perpektivikusak az új sebészeti eljárások (pl. artéria-véna megfordítás vagy a beültethető mechanikai eszközök).

2. Beültethető mesterséges anyagok. A protézisek beültetése megköveteli azok mechanikai tulajdonságainak és biokompatibilitásának ismeretét.

3. Ortopédia. A csontok és porcok mechanikája. Izületek súrlódásmentesítése („olajozása”) és helyettesítése (ortopédiai implantátumok).

4. Művégtag. Ennek tervezése a biomechanika klasszikus feladatai közé tartozik.

5. Mesterséges belső szervek. Vese-átültetés. Mesterséges vese. Mesterséges szív és egyéb szervek. A lehetőségek határtalanok a biomechanika számára.

6. Intelligens kerekes székek és ágyak. A hátizmokat, a szemmozgást vagy a hangot hasz-nálhatják fel a szék mozgásának irányítására. Fontos kérdés, hogy hogyan kell az ágyat úgy megtervezni, hogy az ágyhoz kötött ember traumját minimalizálni lehessen.
7. Közlekedés-biztonság. A fejsérülés elkerülése. A biztonsági öv tervezése. Az ütközések elemzése. A belső szervek biztonsága. Az autó tervezése a bennülők maximális bizton-sága érdekében.

8. Repülés-biztonság. A rezgések és ütődések hatása az emberi testre. A gyorsulás elvise-lése. Az ember reakciói a környezeti hatásokra, mint pl. a súlytalanságra (zéró gravitáció-ra), a magas és alacsony hőmérsékletekre, vagy az alacsony oxigén-nyomásra. 

9. Repülés és úszás a természetben. Élet (úszás) a kis Reynolds számok világában: ostoros és mikrobiális mozgások. Nagytestű élőlények úszása. Rovarok és madarak repülése.

10. Szociálisan elfogadható mérőberendezések tervezése. Olyan mérőműszerek, amelyek folyamatosan és hosszabb időn át mérik a beteg vérnyomását, szív- és légzésritmusát, elektrokardiogramját, elektromiogramját stb. anélkül, hogy nagyon zavarnák a napi tény-kedését. 

11. Kevéssé érdekes kutatómunka a szükséges készülékek előállítására. Itt valóban végtele-nek a lehetőségek a „nemecsekek” (a névtelen, tehetséges, szegénységet és engedelmes-séget fogadó és gyakorló kutatók) számára.
(c) Lépések a biomechanikai problémák megoldására. A biomechanikai alapelvek meg-értésének biztos próbája, ha gyakorlati problémák megoldására sikerrel tudjuk alkalmazni. A feladványok megfogalmazásához és azok megoldásához nehéz általános tanácsokat adni, de néhány lépés megtételének szükségessége jól körvonalazható.
1. Állapítsuk meg a kérdéses objektum geometriáját! Tanulmányozni kell a szervezet mor-fológiáját, a szerv anatómiáját, a szövet hisztológiáját és az anyagok szerkezetét, ultra-szerkezetét!

2. Határozzuk meg az anyagok vagy a szövetek mechanikai tulajdonságait! Ez a lépés álta-lában nagyon nehéz, mert 

· a szövetet nem lehet izolálni a vizsgálatra, és/vagy

· a rendelkezésre álló szövetminta mérete túlságosan kicsiny, és/vagy

· a szövetet nem lehet átlagos körülmények között tartani. Továbbá, 

· a biológiai szövetek nagy deformációt szenvednek, és/vagy 

· a feszültség/megnyúlás összefüggés általában nem lineáris és előtörténet-függő.

Az anyagok alapegyenletének matematikai alakját általában meg lehet állapítani, és a numerikus paramétereket fiziológiai kísérletekből meg lehet határozni.

3. A folyamatokat leíró differenciál vagy integrál egyenleteket (mesteregyenleteket) a fizika fundamentális törvényeiből (tömegmegmaradás-, nyomatékmegmaradás-, energia-meg-maradás elve, Maxwell egyenletek stb.) és az anyagok alapegyenleteiből származtatjuk.

4. Meg kell érteni azt a környezetet, amelyben a tanulmányozott szerv működik, hogy értel-mes határfeltételeket lehessen megállapítani.

5. Meg kell oldani analitikusan vagy numerikusan a határfeltételekkel behatárolt differen-ciálegyenleteket!

6. Olyan fiziológiai kísérleteket kell tervezni és végrehajtani, amelyekkel ellenőrizni lehet a megoldást (vagy annak egyes részleteit).
7. Össze kell hasonlítani a kísérleti és az elméleti eredményeket. Ellenőrizni kell az elmélet-ben tett feltételezések helyénvalóságát. Amennyiben a hipotézis megfelelő, akkor az anyagok alapegyenletében meg nem határozott együtthatókra becslés adható.

8. Töprengeni kell az elmélet és a kísérlet gyakorlati alkalmazhatóságán.
34. A hajlítással szembeni egyenletes szilárdság, a fatörzs opti-mális keresztmetszete.

A természet egyik (építészeti) csodájaként vesznek körül bennünket a növényi magas-építmények: a fűszálak, a bambuszok szárai vagy a magas fák (pl. mammutfenyők) törzsei. Ezek mind (a maguk méreteiben) nagyon magas képződmények, amelyek (a biomechanika szempontjából) deformálható, rugalmas testek. Noha nagy kitéréseket (kilengéseket) szen-vedhetnek el oldalirányú erő (pl. szél) hatására, mégsem törnek el, hanem az erőhatás  megszünte után visszanyerik az eredeti tartásukat. Ezek az építmények a szilárdságtan (műszaki rugalmasságtan) szempontjából az egyik (t.i. a földdel érintkező) végén befogott tartóként kezelhetők (34-1. ábra).
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34-1. ábra

Különböző keresztmetszetű, súlytalan, l hosszúságú fali tartók (konzolok) különböző helyein fellépő hajlító terhelési igénybevétel a végi F erő hatására.
Ha mindenütt egyenlő keresztmetszetű és homogén a tartó(rúd), akkor a hajlítás (oldal-irányú kitérés) során éppen a rögzített pontban ébred a legnagyobb hajlító feszültség (vagyis itt törhet el a legkönnyebben). Az anyag- és energiatakarékosság miatt a növény számára előnytelen ilyen esetekben a rúd teljes hosszában egyenlő keresztmetszetet (vagy homogén anyageloszlást) fenntartani, hiszen ezeken a helyeken már sokkal kisebb hajlító feszültség keletkezik. Célszerű a tartót üregesen (pl. bambusznád) vagy a terhelhető szabad vég felé közeledve fokozatosan csökkenő keresztmetszettel (pl. a fák törzsei) kialakítani. Foglalkozzunk most az utóbbi problémával: milyen mértékben kell a homogén fatörzs (körnek feltételezett keresztmetszetének) sugarát felfele haladva csökkenteni, hogy a szabad végén ható vízszintes erő hatására mindenütt (tehát nem csak a földdel érintkező pontjában) a megengedett (tehát törést még éppen nem okozó) hajlító feszültség ébredjen! Hogyan valósul meg a hajlítással szembeni egyenletes szilárdság takarékossági követelmé-nye magas, nem elágazó fa törzse esetén?  


Rögzítsünk egy l hosszúságú homogén rugalmas rudat az egyik végénél, a másik végére pedig hasson rá merőleges irányú F erő (34-2. ábra)! A terhelés hatására a szabad vég s távolságra lehajlik. A rúdnak az erőhatás felöli rétegei meghosszabbodnak (megnyúlnak), az átellenes rétegei pedig megrövidülnek, mivel bennük húzó- ill. nyomófeszültségek lépnek fel (34-3. ábra). A kétfajta réteg között helyezkedik el az ún. neutrális réteg (N), amely (definíció szerint) hosszát nem változtatja meg a hajlítás során. Számítsuk ki (kis meghajlás esetén) a deformációkat, a feszültségeket és a lehajlást!
[image: image2.png]



34-2. ábra

Az egyik végén rögzített téglalap keresztmetszetű rúd lehajlása: a jobbsodrású xyz derékszögű koordinátarendszer és egyéb jelölések bevezetése.
[image: image3.png]



34-3. ábra

A zx síkban, a neutrális réteg (N) dx hosszúságú szakaszának két oldalán fellépő húzó- és nyomófeszültségek.
Mutasson a jobbsodrású derékszögű koordinátarendszer x tengelye a rúd hossztengelye irányába (34-2. ábra), és írjuk fel az x és x + dx távolságok között az N-től z távolságban levő elemi réteg relatív megnyúlását (34-3. ábra):
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(34-1)
ahol R(x) a görbületi sugár a neutrális réteg x helyén. Ugyanezen a helyen a deformáció (εxx) és a húzó- (ill. negatív z-nél a nyomó)feszültség (σxx) közti Hooke-összefüggés:
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ahol E a nyújtási (Young) modulusz.


Az x helyen a keresztmetszet df = dy·dz felületelemére σxx·df erő, a teljes A(x) kereszt-metszet-területre ∫ σxx·df erő hat. A rúd egyensúlyának egyik feltétele, hogy ez az erő mindenhol (mindegyik keresztmetszetre nézve) nulla legyen: 


[image: image6.wmf]0

)

(

xx

=

ò

×

×

=

×

ò

df

z

x

R

E

df

s

.
(34-3)

Ez akkor teljesül, ha z-t a keresztmetszet súlypontjától mérjük, vagyis a neutrális réteg a keresztmetszetek súlypontjain megy át.


Noha a felületi erők eredője nulla, az A(x) keresztmetszetre forgatónyomatékot fejtenek ki. Az A súlypontján átmenő y tengelyre vonatkozólag ez a hajlítónyomaték  
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ahol I(x) = ∫ z2·df a keresztmetszet másodrendű nyomatéka vagy felületi tehetetlenségi nyo-maték. Ha a rúd keresztmetszete r(x) sugarú kör, akkor a felületi tehetetlenségi nyomaték:
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A rúd egyensúlyának másik feltétele, hogy a (34-4) alatt megadott hajlítónyomaték egyenlő a külső erő forgatónyomatékával: 
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Az R(x) görbületi sugár a neutrális réteg z = z(x) görbéjéből megadható. Egy z(x) síkgörbe görbületi sugara az x helyen
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Mivel kis lehajlásnál dz/dx << 1, ezért a (34-6) egyenlet jelentősen egyszerűsödik:
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Ez a neutrális réteg differenciálegyenlete. Kör-keresztmetszetű rúdra a (34-5) egyenlet fel-használásával:
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(34-9)
Amennyiben a rúd mindenütt egyenlő keresztmetszetű (r nem függ x-től), akkor a (34-9) egyenlet kétszeri integrálással és a peremfeltételek (x = 0-nál mind z, mind dz/dx nulla) figyelembe vételével analitikusan megoldható:
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(34-10)

A neutrális réteg görbéje harmadrendű parabola. A rúd végének lehajlása (s = -​z(l)):
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azaz a rúd hosszának köbével egyenes, a sugarának negyedik hatványával fordított arány-ban változik.

A hajlító feszültség a rúd bármely pontjában a (34-2) egyenlet alapján a (34-6) egyenlet felhasználásával kiszámítható:
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A rúd a legnagyobb hajlító igénybevételt a rögzítés síkjában (x = 0) és annak is a peremén (z = r) szenvedi el:
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A helyzet sokkal bonyolultabb, ha a rúd változó keresztmetszetű. Az egyszerűség (és a jó intuíció) alapján tegyük fel, hogy a rúd keresztmetszetének sugara a szabad végpontól vett távolság köbgyökével arányos, azaz
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ahol a arányossági tényező. Írjuk be ezt a kifejezést a neutrális szál görbéjének (34-9) alatti egyenletébe! A differenciálegyenlet itt is hasonló peremfeltételekkel kiintegrálható:
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A rúd szabad végének lehajlása:
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(34-16)
A rögzítési hely felé vastagodó rúd lehajlása kevéssé érzékenyen változik a rúd hosszától 
(~ l5/3), mint azt az egyenletes keresztmetszet esetén láttuk (~ l3). 

A hajlító feszültség a rúd bármely pontjában (34-12) alapján
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azaz független az x koordinátától! Arra a fontos következtetésre jutottunk, hogy ha a körkeresztmetszetű rúd sugara harmadrendű parabola szerint változik a távolsággal [lásd a (34-14) egyenletet], akkor egyenletes lesz a hajlító terhelés a rúd teljes hosszában. Ha a megengedett maximális hajlító feszültséget σxx(max) jelöli, akkor az a paraméter meghatá-rozható ill. kiküszöbölhető:
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Az ilyen rúd mindenütt azonos szilárdságú tartó, azaz nincsenek kitüntetett (veszélyeztetett) szakaszai (pontjai), ahol a törés különösen nagy valószínűséggel bekövetkezhet. A terhelés egyenletes, így törés bárhol felléphet. A felépítéskor (és az élőlények esetén a fenntartásnál és működtetésnél) megtakarítható jelentős anyag- és energiaköltségek feltétlen előnyét némileg ellensúlyozza az az igény, hogy a rúd teljes hosszában az anyagnak a hajlítással szemben egyenletesen jó minőségűnek kell lenni. Nem engedhető meg az a kompro-misszum (ill. lazaság), hogy néhány kritikus pontban ugyan megerősítjük a tartószerkezetet, de másutt gyengébb mi-nőségű anyagokat alkal-mazunk.

[image: image265.png]0 p(0)-p(L)



A növények a tartószer-kezeteik tervezésénél ezt az optimalizáción alapuló el-vet (stratégiát) követik. Már a 19. században felis-merték, hogy a hosszú, egyenes törzsű fák  (pl. a fenyőfák) a (34-18) egyen-leten alapuló összefüggést nagy pontossággal teljesí-tik. Frissen kivágott, egye-nes törzsű erdei fenyőn el-végzett mérések bebizonyí-tották, hogy a fatörzs sugara a magasság szerint pontosan köbös parabola szerint változik (lásd a 34-4. ábra jobb oldalán a harmadren-dű (köbös) parabolára jól illeszkedő mérési pontokat). A kísérleti adatoknak az elméleti görbével való kiváló egybeesése lehetővé teszi a (34-18) egyenletben szereplő paramé-tereknek (a megengedhető hajlítási feszültségnek (σxx(max)) vagy a szélterhelésnek (F)) matematikai illesztéssel történő meghatározását.

35. Felületi feszültség

(a) Illeszkedési szög.
(b) Eötvös-szabály.
(c) Vízirovarok.
(d) Felületaktív anyagok: lipoproteinek.
A folyadékok szabad felülete olyan különleges tulajdonságokat mutat, amelyek nem követ-keznek a hidrosztatika törvényeiből. A víz felszínére óvatosan helyezett zsilettpenge nem merül alá, noha a sűrűsége sokkal nagyobb, mint a vízé. Kapillárisokban a (nem) nedvesítő folyadék szintje (alacsonyabban) magasabban van, mint amit a közlekedő edényekre vonat-kozó törvény alapján várnánk. Mivel az élettevékenység túlnyomó része folyadék (vizes) környezetben és vékony határrétegekben (biomembránokban) játszódik le, ezért a felületi feszültségnek számos jelenségnél meghatározó jelentősége van.
(a) Illeszkedési szög. Ha folyadékcseppet helyezünk óvatosan szilárd felszínre, akkor az igyekszik vagy szétterülni (az adhézió uralkodik) vagy együttmaradni (a kohézió a megha-tározó kölcsönhatás). Ezt a két különböző jelenséget az ún. illeszkedési szöggel (perem-szöggel, kontaktszöggel) lehet jellemezni (35-1. ábra). Az illeszkedési szög (() az a szög, amelyet a folyadékcsepp felszínének a szilárd felülettel való érintkezési pontján átfektetett érintősík a szilárdtest felületével bezár. Víz esetében a hidrofobicitás a vízcsepp alakjának kifejeződése a szilárd felületen: ha az illeszkedési szög ( < 90o, akkor a víz nedvesíti a fe-lületet (a felszín víz-kedvelő, hidrofil), ha ( > 90o, akkor a felület hidrofób (víz-taszító).
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35-1. ábra

A vízcsepp vagy nedvesíti vagy nem nedvesíti a szilárd felületet. A hidrofil és hidrofób tulajdonság az illeszkedési szög alapján megkülönböztethető.
Az eltérő nedvesítési jelenségekre a kölcsönös határfelületi feszültségek (felületi szabad-energiák) adnak választ, amelyekkel az illeszkedési szög egyértelműen kifejezhető (Young-Laplace tétel): 
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(35-1)

ahol az (ik mennyiségek a megfelelő határfelületi feszültségeket jelentik: a v-vel jelölt vízcseppet levegő (l) és szilárdtest (s) veszi körül (35-2. ábra). A felületre ható erők egyensúlyban vannak. A függőleges komponensek egyensúlyából az adhéziós erő (Fadhézió = Fl,v·sin() számítható ki, míg a vízszintes összetevők egyensúlyából a (35-1) alatt megadott Young-Laplace törvény adódik. (A felületi feszültség definíciójából következően a hossz-egységre (l = 1 cm) ható F erőt az α felületi feszültséggel helyettesíthetjük: F ~ α.)
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35-2. ábra

Felületi feszültségből származó erők egyensúlya 3 közeg (víz, levegő és szilárdtest) határán.
A víz lehetséges illeszkedési szögei a legszélesebb tartományt fogják át, amelyek közül az alábbi speciális értékeket emeljük ki:
( = 0o Tökéletes nedvesítés következhet be nagyon tiszta ólomüvegen vagy kvarclapon. Kialakulásának feltétele: αl,v = αs,l – αv,s. Határesetben, amikor nincsenek méretbeli korlátok, a víz akár monomolekuláris réteg kialakulásáig vékonyodhat.

( = 90o Ezüst felületén alakulhat ki ez a speciális eset, amelynek feltétele: αv,s = αs,l.
( = 107o Parafinra, enyvre csöppentett víz esetén figyelhető meg ez az illeszkedési szög.
( = 180o Speciálisan elkészített teflon esetén közelítjük meg ezt az esetet, amelynek felté-tele: αl,v = αv,s – αs,l.
(b) Eötvös-szabály. Eötvös Lóránd a felületi feszültség meghatározása céljából egy (akkor újnak számító) eljárást dolgozott ki, az ún. reflexiós módszert. Ez lehetővé tette a külön-böző folyadékok felületi feszültségeinek nagypontosságú meghatározását. A kísérletei so-rán összefüggést talált a folyadékok felületi feszültsége és molekulasúlya között. Ezen az alapon a folyadékok felületi feszültségének a hőmérséklettel való változásából meghatároz-hatjuk a folyadékok molekulasúlyát.

Az Eötvös-féle szabály a tiszta folyadékok felületi feszültségének a hőmérséklettel való változására közelítőleg érvényes tapasztalati összefüggés. Valamennyi egyszerűen összetett folyadék molekuláris felületi energiája (felületi feszültsége) 1 oC hőmérsékletváltozásra ugyanannyit változik. Ez az általános gázállandó megfelelője a folyadék állapotra. 

Ha a gőzállapotban mért mólsúly alapján számított V móltérfogatú, T hőmérsékleten az α felületi feszültségű folyadék kritikus hőmérséklete TC, akkor az Eötvös-szabály szerint


α·V2/3 = k (TC  ​– T ). 
(35-2)
Itt k az ún. Eötvös-állandó. Pl. vízre k = 1.03 erg/°C, V = 18 ml/mol és TC = 374°K. Néhány folyadék Eötvös-állandóját mutatja a 35-1. táblázat.
	Folyadék
	k (erg/fok)

	Nitrogén
	2,0

	Oxigén
	1,9

	Klór
	2,1

	Szén-tetraklorid
	2,1

	Benzol
	2,1

	Etiléter
	2,2

	Víz
	0,9 - 1,2

	Etilalkohol
	0,9 – 1,3

	Fenol
	1,3 – 1,9

	Ecetsav
	0,9 – 1,3

	Trisztearin
	5,3 – 6,8


35-1. táblázat


Folyadékok Eötvös-állandói.
A folyadékok jelentékeny részének Eötvös-állandója közel megegyező (k ≈ 2,1 erg/fok), és független a hőmérséklettől. Számos (főleg hidroxil-tartalmú) folyadék Eötvös-állandója azonban kisebb a normálisnál (ezek az ún. anomális folyadékok, ilyen a víz is). Ennek az a magyarázata, hogy ezeknél a folyadékoknál nem teljesen rendezetlenül mozgó önálló mo-lekulák vannak, hanem a hidroxilcsoportok révén kialakuló hidrogénkötések kisebb-na-gyobb rendezett molekulacsoportokat hoznak létre, amelyek bizonyos értelemben mint na-gyobb molekulák szerepelnek (tehát valójában nagyobb a móltérfogat, mint a gőz sűrűsége alapján számított). A rendezett molekulacsoportok nagyságát (az „asszociáció” fokát) azon-ban nem lehet megállapítani az Eötvös-szabálytól való eltérésből.

A trisztearin és más, hosszú molekulájú folyadék nagy Eötvös-állandójából arra lehet következtetni, hogy ezek molekulái a folyadék felületén nem rendezetlenül helyezkednek el, hanem hossztengelyükkel a felületre merőlegesen, s ezáltal itt kevesebb helyet foglalnak el, mint amennyire rendezetlen állapotban szükségük volna.

(c) Vízirovarok. A víz nagy felületi feszültségét számos vízirovar kihasználja, amennyiben még a viszonylag nehezebb rovarok is szabadon közlekedhetnek a víz felszínén az alá-merülés veszélye nélkül. A víz felszínén kialakuló gazdag rovarélet további forrása a bősé-ges táplálék ellátottság, amelyet szintén a víz nagy felületi feszültsége szolgáltat azzal, hogy az elhullott szárazföldi rovarok tetemeit a felszíni hártya felfogja, és nem engedi a víz mélyére süllyedni.


A molnárkák a ragadozó vízirovarok jellegzetes képviselői. Hosszú és vékony lábaik erő-teljes lökéseiből eredő 60–100 cm távolságú ugrásaikkal szabadon vadásznak a víz felszí-nén. A hanyattúszó vízipoloskák nem felülről támaszkodnak a vízhártyára, hanem alulról kapaszkodnak bele. A másfél cm-es ragadozó vízirovar hassal felfelé, karmaival a víz felületi hártyájába fogódszkodva les az áldozatára. Ha el akarja hagyni a vizet, akkor át kell szakítania a vízhártyát. A kis méretéből adódóan ez nem könnyű feladat számára. (A Laplace-törvény alapján minél kisebb a görbületi sugár, annál nagyobb a felületi feszült-ségből származó (ellen)nyomás.) Ezt elkerülendő, általában keres magának egy vízből kiál-ló növényi szárat, és arra kapaszkodva jut ki a vízből. Ezután meg kell szárítania a szár-nyait, hogy repülni tudjon.
(d) Felületaktív anyagok: lipoproteinek. A víznek nagy a felületi feszültsége, ezért a felü-letén igen sok folyadék szétterül, és ezáltal a víz könnyen beszennyeződik. A szennyezések a felületi feszültséget általában csökkentik. A felületi feszültséget már igen kis koncent-rációban is erősen csökkentő anyagokat felületaktív (kapilláraktív) anyagoknak nevezik. 

A tüdő légzési folyamataiban nagyon fontos szerepet játszanak a lipoproteinek (zsír-fehérjék). Ezek a felületaktív anyagok fehérjét és különböző lipideket tartalmazó komp-lexek, amelyek vízben jól oldódnak, mert a fehérje alkotórészük körülveszi a lipideket. A tüdőhólyagocskákat szöveti folyadék vékony rétege borítja, amely változó arányban vizet és lipoproteineket tartalmaz. Az arány változtatásával a tüdőhólyagocskák felületi feszült-sége érzékenyen változtatható. (Lásd az erre vonatkozó modell-számítást a „Biofizikai Pél-datár”-ban.) A kapilláraktív anyag hozzájárul ahhoz, hogy a nagy és a kis alveolusok között egyenletesebb legyen a nyomás-eloszlás. Ezen kívül csökkenti a teljes nyomást, és ezzel a légzési izommozgást mérsékli. Továbbá, a kisebb felületi feszültséggel (kisebb kapilláris nyomással) együttjáróan szorosabb érintkezés jöhet létre az alveolusok és a hajszálerek között, ami tökéletesebbé teheti a gázcserét. A tüdőhólyagocskák kisebb görbületi nyomása csökkenti annak veszélyét, hogy kilégzéskor a felületi feszültség azokat teljesen össze-nyomja. A lipoproteinek hatására a belégzési szakaszt nem kell teljesen a tüdő „leeresztett” állapotából indítani. Újszülötteknél halálos következménye lehet annak, ha a felületaktív lipoproteinek egyáltalán nem vagy csak kis mennyiségben termelődnek.

36.  A Laplace-törvény különböző alakjai

(a) Vékony membrán.
(b) Vastag membrán.
(c) A Laplace-törvény felfedezésének és elnevezésének történeti háttere.
(a) Vékony membrán. A törvény eredeti formája a folyadékok felületi feszültségére ill. a kapilláris emelkedésre vonatkozott, és az élettanban fontos szerepet játszik:
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Itt p a felületre ható eredő nyomás, T a felületi feszültség (ezt fentebb a folyadékok vékony határfelületeire vonatkoztatva α-val jelöltük) és r1 és r2 a felület adott pontjában a principális görbületi sugarak. Segítségével számos biológiai probléma elemezhető, mint pl. a sejtek membránjának erőssége, a véredények nyújthatósága vagy a vörös vérsejtek defor-málhatósága. A (36-1) egyenlet alkalmazhatóságának 3 feltétele van: a) a membrán falában a feszültség minden irányban azonos, b) a membrán falvastagsága a görbületi sugarakhoz képest nagyon kicsi, vagyis vékony a membrán és c) a membrán hajlítással szembeni me-revsége elhanyagolható.
Az a) feltétel elhagyható, ha bevezetjük a principális görbületek irányában ható T1 és T2 feszültségeket, ezzel a (36-1) egyenlet általánosítható (36-1. ábra):
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Ez az összefüggés akkor is fennáll, ha a membrán rugalmatlan anyagból készült. 
Nézzünk néhány speciális esetet!
1) Ha T1 = T2 = T , akkor a (36-2) egyenletből következik a (36-1) egyenlet.

2) Izotróp gömb esetén T1 = T2 = T és r1 = r2 = r, és ekkor
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3) Izotróp körhenger esetében T1 = T és 1/r2 = 0, (r1 = r), és ekkor
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akármekkora is a henger tengelye irányába mutató T2 membránfeszültség.
[image: image29.png]FZ=T2-rld<01





36-1. ábra

A két, egymásra merőleges fősík által kijelölt elemi membrándarabkára ható normális (F) és tangenciális (F1 és F2) irányú erők egyensúlyban vannak.
(b) Vastag membrán. A membránt vastagnak tekintjük, ha a falvastagsága a görbületi su-garakkal összemérhető (a fenti b) feltétel nem teljesül). Néhány, a vérkeringésben szerepet játszó és ideális geometriával (gömbbel, hengerrel) jellemzett szerv falvastagságát mutatja a 36-1. táblázat. Csupán a vénák falvastagsága kicsiny a belső sugárhoz képest, a többi elem falvastagsága igen jelentős. A vastag falú héjakban (membránokban) a feszültség eloszlása nem egyenletes. Általában a vastag falban a kerületi (tangenciális) feszültség a belső fal felé koncentrálódik (kidolgozott feladatokra lásd a „Biofizikai Példatár”-at). 
	Vastag Falú Membrán (Héj)
	Falvastagság/belső sugár

(rout–rin)/rin  (%)

	Szív
	25

	Vénák
	3

	Nagy artériák
	20

	Kis artériák
	100


36-1. táblázat


Vérkeringési rendszer egyes elemeinek falvastagságai.
Határozzuk meg körhenger esetén a tangenciális és a longitudinális feszültségeket!

Ha a fal vastagsága mentén kiintegráljuk a kerületi (tangenciális) feszültséget, és átlagos tangenciális nyomást (‹σt›) vezetünk be, akkor elemi statikai megfontolások alapján
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(36-5)
 adódik, ahol h = rout – rin a falvastagság, és Tt az eredő tangenciális feszültség (hosszegy-ségre eső erő). A (36-5) egyenlet a (36-4) egyenletre redukálódik, ha a falvastagság elha-nyagolható a henger sugarához képest.

A longitudinális feszültség lezárt végű körhenger esetén:
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ahol Tl az eredő longitudinális feszültség (hosszegységre eső erő) és ‹σl› az átlagos longitu-dinális (hossztengely-irányú) nyomás a henger falában.

Hasonlóan gömbhéj esetén az átlagos kerületi (tangenciális) feszültség:
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Amennyiben vékony a gömbhéj (h<<rout), akkor a (36-7) egyenlet a (36-3) egyenletre egy-szerűsödik. A (36-5)-(36-7) egyenletek tetszés szerinti (akár inhomogén, nemlineáris vagy rugalmatlan) anyagokra is érvényesek.
(c) A Laplace-törvény felfedezésének és elnevezésének történeti háttere. A történeti igazság kedvéért nem hallgathatjuk el, hogy Thomas Young legalább egy évvel korábban (1804. december) írta le ezt a törvényt, mint Laplace (1805. december). Young levezetése fenomenológikus és egészen általános volt, továbbá csak kevés feltételezést tartalmazott, mégis kortársai túlságosan „elvont”-nak vélték. Ezzel szemben  Laplace levezetése nehéz-

kes és bonyolult volt, és speciális feltételezéseket tartalmazott a molekulák közötti kölcsön-hatásra (vonzásra). Mindezek ellenére később mégis (kizárólagosan) róla nevezték el ezt a fontos törvényt. Elkésett kárpótlásul az illeszkedési szögnek a határfelületi feszültségekkel való kifejezése ( (35-1) egyenlet) mindkettőjük nevét megörökíti (Young-Laplace törvény).
37. Viszkózus anyagok rugalmassága (viszkoelaszticitás)

(a) Mechanikai modellek a viszkoelasztikus tulajdonságok értelmezésére.
(b) Megoldások analitikusan megadható egyszerű teszt-függvények esetében.
(c) Egyszerű modellek (testek) összekapcsolása hálózattá.
(d) A viszkozitás mérésének módszerei.
(e) A viszkoelasztikus modellek alkalmazása: bio-viszkoelasztikus anyagok (szilárdtestek és folyadékok)
A biológiai jelentőségű anyagok között ritka kivételnek számítanak azok (ha egyáltalán vannak ilyenek), amelyek a fizikai absztrakció (merev test, szilárd rugalmas test, ideális fo-lyadék stb.) különleges kategóriáiba sorolhatók. Általában egyszerre mutatnak (az ideálistól eltérő) rugalmas (elasztikus) és súrlódó folyadékra jellemző (viszkózus) tulajdonságot. Eze-ket összefoglalóan viszkoelasztikus anyagoknak hívjuk. A legtöbb viszkózus anyag rugal-masságát az alábbi tulajdonságok jellemzik:

1) Feszültség-relaxáció. Az anyagot hirtelen deformáljuk, majd hosszan ebben a defor-mált állapotában tartjuk. A deformáció hatására a testben hirtelen feszültség lép fel, amely azonban az idő folyamán fokozatosan csökken (relaxálódik).

2) Hidegfolyás. A testet hirtelen (mechanikai) feszültségnek (nyomásnak) tesszük ki, és ezt a(z állandó) feszültséget később fenntartjuk. Ennek hatására az anyag folyamatos és lassú alakváltozást szenved, megfolyik. 
3) Hiszterézis. Ha a testet ciklikus terhelésnek tesszük ki, akkor iránytól függő feszült-ség/deformáció összefüggést kapunk: más lesz a függvény menete a terhelés és a tehermentesítés fázisaiban. A ciklus során közrefogott terület nagysága a hiszterézis mértékére jellemző.
(a) Mechanikai modellek a viszkoelasztikus tulajdonságok értelmezésére. A legegy-szerűbb közelítésben a mechanikai modelleket az alábbi két alkotóelemből építjük fel: 

i) Lineáris rugó. Ha μ a rugó rugóállandóját és u az F erő általi megnyúlását jelöli, akkor
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azaz a terhelés alá került rugó azonnali, és a terheléssel arányos mértékű deformációt szen-ved. A rugó a rugalmasság ideális (lineáris) Hooke-törvényét teljesíti.

ii) Rezgéscsillapító (lengésfék). A csillapítóra ható F erő vele arányos mértékben és azon-nali hatállyal (késés nélkül) kiváltja a deformáció (u) időbeli változását (sebességét, du/dt): 
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ahol η a csillapító (anyagának) viszkozitása. A rezgéscsillapító ilyen alakjában lényegében a súrlódó folyadékok newtoni alapösszefüggését teljesíti, amennyiben a súrlódási erő a deformáció sebességével egyenesen arányos. (A legegyszerűbb megvalósítás szerint egy viszkózus anyaggal töltött hengerben szorosan illeszkedő dugattyú mozog.) Ilyen rezgés-csillapítókkal vannak felszerelve az autók vagy a repülőgépek futóművei. Ez utóbbiaknál a sima leszálláshoz különösen fontos földreérkezéskor a nagyon erős rezgések és lökések hatékony csillapítása.


A két egyszerű elem kombinációiból igen változatos mechanikai modelleket lehet felépíteni, amelyekkel a reális anyagok viszkoelasztikus tulajdonságait szokás közelíteni. Alapmodellként három testet célszerű bevezetni, amelyek felépítését, mozgásegyenleteit, és két gerjesztő próbafüggvényre adott válaszait fogjuk tárgyalni (összefoglalásul lásd a 37-1. táblázatot).
Maxwell-modell (Maxwell-test). Mivel a rugó és a csillapító sorba van kapcsolva, ezért mindkettőre ugyanaz az F erő hat, és az eredő elmozdulás (ill. sebesség) az egyes elemek-nél tapasztalt elmozdulások (ill. sebességek) összege lesz.

A rugónál: u = F/μ, azaz a sebességre du/dt = dF/dt·1/μ, mivel μ nem függ az időtől.

A csillapítónál: du/dt = F/η (definíció alapján).

Mindezek felhasználásával a Maxwell-modell differenciálegyenlete:
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ahol a mennyiségek fölé tett pont az idő szerinti első differenciálhányadost jelöli.

Az ehhez a differenciálegyenlethez tartozó kezdeti feltétel:
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mert a t = 0 időpontban a rugó pillanatszerűen ekkora deformációt szenved, miközben a csillapítónak (a tehetetlensége miatt) nincs ideje még deformálódni.

Voigt- modell (Voigt-test). Mivel a csillapító és a rugó párhuzamosan kapcsolt, ezért mind-kettőnél azonos az elmozdulás, és a megfigyelt (eredő) erő az egyes ágakban ébredő erők összege:
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Ha az F erő hirtelen hat, akkor sem a rugó, sem a csillapító nem mozdul el a t =0 idő-pillanatban, azaz a fenti differenciálegyenlethez az
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kezdeti feltétel társul.

Kelvin-modell (standard lineáris modell). Bontsuk fel a megfigyelt teljes u elmozdulást a csillapító u1 és a vele sorba kapcsolt rugó u1’ elmozdulásainak összegére! 
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Az eredő (megfigyelt) F erő a két ágban ébredő 



[image: image40.wmf]u

F

×

=

0

0

m


(37-8)

és (a Maxwell elemből származó) 
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erők összege:
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Ezekből behelyettesítés után:
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Ennek segítségével számítsuk ki az F + η1/μ1·dF/dt mennyiséget:
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Helyettesítsük (37-9) alapján az utolsó tagot μ1·u1’-vel, és használjuk fel (37-7)-et:
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(37-11)

Egyszerűsítő jelölések után a Kelvin modell differenciálegyenlete:
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ahol
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az állandó deformáció melletti relaxációs időállandó, 



[image: image48.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

1

0

0

1

1

m

m

m

h

t

s


(37-14)

az állandó feszültség melletti relaxációs időállandó és 


ER = μ0
(37-15)

a relaxált rugalmassági modulusz. 

A hirtelen alkalmazott F(0) erő hatására u(0) lesz az elmozdulás (deformáció). A közöttük fennálló
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összefüggés adja a (37-12) alatt megadott differenciálegyenlethez a kezdeti feltételt.

	Kelvin-test 
(standard lineáris test)
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	Maxwell-test
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(állandó deformációt fenntartó erő)
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(a komplex rugalmassági modulus frekvencia-függése)


(b) Megoldások analitikusan megadható egyszerű teszt-függvények esetében.

i) Egységugrás. A kétféle relaxációs időállandó jelentésének (ill. elnevezésük) bemutatására nézzük meg, hogyan viselkedik a 3 modell a hatóerőben (F) ill. a deformációban (u) a t = 0 időpillanatban bekövetkező egységugrás hatására! Az egységugrás függvény: 
1(t) = 0,    ha t < 0,

1(t) = 0,5,    ha t = 0 és

1(t) = 1,    ha t > 0.

· Kövesse a hatóerő az egységugrást, azaz F(t) = 1(t), és számítsuk ki az ennek hatására bekövetkező deformációt! Mivel a deformáló erő mindig hatni fog a testre, ezért a testnek időben állandóan növekvő deformációjával (sodródásával, megfolyásával, megereszke-désével, lassú alakváltozásával) számolhatunk. Jelöljük a korábban u-val megnevezett deformációs elmozdulást ebben az esetben (az angol "creep function" után) c(t)-vel! Az egyes modellekre felírt differenciálegyenletek megoldása az egységugrás hatóerő mellett:  

Maxwell-modell:
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Voigt- modell:
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Standard lineáris (Kelvin) modell:
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· Cseréljük most meg az F és u szerepeit, azaz keressük meg azt a relaxációs függvényt, 
F(t) = k(t), amelynek hatására a test a t = 0 időpillanatban egységugrás deformációt szen-ved: u(t) = 1(t). Mekkora és milyen lecsengésű (időbeli változást mutató) erőt kell alkal-mazni, hogy a test pillanatszerűen deformálódjon, és ebben az állapotában maradjon a ké-sőbbiek során is? Mivel az ilyen erő időben le fog csengeni (relaxálódik), ezért a F(t) erőt ebben az esetben k(t)-val fogjuk jelölni. Az egyes modellekre felírt differenciálegyenletek megoldása az egységugrás deformáció feltétele mellett:

Maxwell-test:
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Voigt-test:
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Standard lineáris (Kelvin) modell:
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A Voigt-test (37-21) alatti relaxációs függvényében δ(t) a Dirac-delta függvényt jelöli:

δ(t) = 0, ha t < 0 és t > 0, és
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Itt f(t) tetszőleges függvényt jelent, amely a t = 0 helyen folytonos.

Elemezzük a kapott eredményeket (lásd a 37-1. táblázatot)! 
Maxwell-test: A fellépő erő hatására a rugó azonnal deformálódik (megnyúlik vagy össze-húzódik), amely változást a csillapító lassan, de lineárisan követi („kúszik”). A lineáris vá-lasznak az lesz az eredménye, hogy nagyon hosszú idő után a test teljesen „megfolyik”. A fordított eset ellenben nem vezet „katasztrófára”. A hirtelen deformáció a rugóban hirtelen válasz-erőt ébreszt, amely (a test állandó deformációjának fenntartása mellett) relaxálódik. A folyamathoz η/μ relaxációs időállandó rendelhető.

Voigt-test: A hirtelen alkalmazott erő a párhuzamosan kapcsolt csillapító miatt nem képes a rugót azonnal deformálni, hanem a deformáció fokozatosan, η/μ relaxációs időállandóval épül ki, míg végül a teljes terhet a rugó veszi át. Egységugrás-erő hatására a Voigt-test folytonos függvénnyel leírható választ ad. Nem ez a helyzet a megfordított esetben, ahol szingularitás lép fel: a pillanatszerű deformáció végtelen nagy (Dirac-deltával leírható függ-vényalakú) erőt ébreszt a testben, amely azonban rögtön véges értékre esik vissza, és már ez az erő is képes az állandó deformációt fenntartani. Ez a modell is (ilyen szigorú értelem-ben) „katasztrófára” vezet.

Kelvin-(standard lineáris) test: Itt jól szemléltethető a két időállandó: τε az állandó defor-máció fenntartására alkalmazott erő lecsengési időállandója és τσ az állandó erő fenntartása mellett megfigyelhető deformációs időállandó. Egyik folyamat sem vezet „katasztrófára”. Az idő növekedésével (t → ∞) a csillapító teljesen relaxálódik, és a terhelés/deformáció összefüggés a rugó ilyen jellegű viselkedésére korlátozódik. Emiatt hívjuk ER-t a relaxált állapothoz tartozó rugalmassági modulusznak.


Kelvin kimutatta a Maxwell- és Voigt-modellek alapvető hiányosságát, nevezetesen, hogy ezek a modellek nem tudják visszaadni a különböző anyagokban ciklikus terhelés alatt megfigyelhető energia-veszteség (disszipáció) sebességét. A Kelvin-modellt standard line-áris modellnek is hívják, mert a legáltalánosabb összefüggést adja meg a terhelés (erő) és deformáció, valamint ezek első differenciálhányadosai között. Az utóbbi tulajdonság miatt  nevezik „lineáris”-nak a standard modellt. 

ii) Harmonikus gerjesztés. A vizsgálandó anyagot periodikus erő gerjesztésének tesszük ki, amelynek hatására a részben rugalmas (viszkoelasztikus) test kényszer-rezgést végez. Felveszi a kényszerítő erő periódusát, de annak változását időben megkésve (fáziskésésben) és csökkentett amplitúdóval követi. A kísérletileg (különböző kényszerítő frekvenciákon) meghatározható fáziskésés és amplitúdó-csökkenés a viszkoelasztikus anyag jellegzetes paraméterei.

Akárcsak az elektrotechnikában a váltakozó áramú körök leírása esetében, itt is célszerű a komplex számok reprezentációját alkalmazni, és ennek segítségével (formálisan) megoldani a problémát. Mivel mind a harmonikus gerjesztő erő: F = F0·eiωt, mind a deformációs elmozdulás: u = u0·ei(ωt+φ) ugyanazzal az ω körfrekvenciával változik, ezért az idő szerinti első differenciálhányadosuk formálisan iω-val való szorzást jelent (itt i-vel jelöljük a komplex számok imaginárius egységét:
[image: image68.wmf]1

-

=

i

):



[image: image69.wmf]F

i

F

u

i

u

×

=

×

=

w

w

&

&


Ennek segítségével a modellekre felírt differenciálegyenletek formálisan komplex számok alakjába írhatók át.

Maxwell-test esetén
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Ezt 


F = G(iω)·u
(37-24)
lineáris alakba írhatjuk fel, ahol a G(iω) (komplex) arányossági tényezőt komplex rugal-massági modulusz-nak hívjuk. Maxwell-test esetén a komplex rugalmassági modulusz:
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A komplex számot abszolút értéke, |G| és fázisa, δ jellemzi, amelyek a komplex modulusz amplitúdóját ill. (a gerjesztéshez képest) fáziskésését adják:
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Itt Im(G) és Re(G) a G komplex mennyiség imaginárius (képzetes) ill. reális (valós) részét jelenti. A fázis-eltolódás mértéke a belső súrlódásra jellemző, ezért tan δ-t gyakran és egy-szerűsítve (általánosított) belső súrlódásnak is hívják.

|G| és tan δ kiszámítható a (37-23) egyenletből:
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Voigt-test esetén
F = μu + iωη·u,
(37-29)

azaz
F = (μ + iωη)·u,
(37-30)

vagyis a komplex rugalmassági modulusz:
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amelynek amplitúdója és fázis-eltolódása (belső súrlódása)


[image: image78.wmf](

)

2

2

wh

m

+

=

G

    és    
[image: image79.wmf]m

wh

d

=

tan

.
(37-32)

Standard lineáris (Kelvin) test esetén



[image: image80.wmf])

(

u

i

u

E

F

i

F

R

s

e

wt

wt

+

=

+

.
(37-33)

Az ehhez tartozó komplex rugalmassági modulusz:
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amelynek amplitúdója és fázis-eltolódása (belső súrlódása)
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(c) Egyszerű modellek (testek) összekapcsolása hálózattá. Ezeket az egyszerű (főképp Kelvin) testeket összekapcsolhatjuk, és velük a bonyolultabb viselkedésű anyagok tulajdon-ságait modellezhetjük. Az egymással összekapcsolt egyszerű testek relaxációja és megfo-lyása többé már nem írható le egyetlen exponenciális függvénnyel, hanem időbeli válto-zásában egyszerre több exponenciális függvény is szerepelhet. Az egységugrás gerjesztésre kapott (37-20) alatti egyenletet általánosítani lehet:
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ahol νn (= 1/τn = 2πωn) az n-edik relaxációs frekvencia, amelyhez αn amplitúdó tartozik. Az  αn(νn) függvényt a relaxációs függvény spektrumának nevezzük, amely vagy diszkrét vagy folytonos lehet. Élő szöveteken (pl. bélfodrokon) végzett relaxációs, megfolyási és hiszterézis kísérletek azt mutatták, hogy a relaxációs spektrumok általában nem diszkrétek, hanem folytonosak. Addig változtatjuk a modelleket, míg a belőlük kiszámítható viszko-elasztikus jellemzők a kísérleti adatokkal a legjobb egyezést nem mutatják. Természetesen az összekapcsolt modellek az őket felépítő elemi testeknél bonyolultabbak, és a szokásos kérdésekre adott válaszokat, mint az erő-megnyúlás, megfolyás-idő, relaxáció-idő vagy a komplex rugalmassági modulusz-frekvencia összefüggéseket már nagyon nehezen (ha egyáltalán) lehet analitikus (zárt) alakban megadni. 

Az általánosításra, a hálózatépítésre bemutatunk egy lehetőséget. A korábban definiált egyszerű Kelvin-testet terjesszük ki úgy, hogy vele párhuzamosan Maxwell-testeket kap-csoljunk (37-1. ábra). Kövessük lépéseiben az általánosítást!
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37-1. ábra

Általánosított Kelvin-test.
Az első rendű Kelvin-test azonos a korábban definiált Kelvin-testtel, amelynek viszko-elasztikus egyenletét (az általánosíthatóság és a könnyebb átláthatóság céljából) így írjuk fel: 
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ahol a D jelölés a d/dt differenciálást jelenti ("differenciálásra éhes" az operátor, az utána következő függvényre (F-re vagy u-ra) hat), és 
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A második rendű Kelvin-test az első rendűből úgy keletkezik, hogy vele párhuzamosan kapcsolunk egy Maxwell testet (ennek paramétereit a 2 index jelzi). A második rendű Kelvin-test azonos az első rendűvel, amennyiben az alábbi formális megfeleltetéseket léte-sítjük: µ0 → g1 (D)/f1 (D) és 1 → 2 indexcsere, azaz
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ahol 
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Végül tekintsük az (n+1)-edik rendű Kelvin-testet! Ennek differenciálegyenlete:
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ahol
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Ha az általánosított Kelvin-testet harmonikus erő hatásának tesszük ki, akkor a komplex rugalmassági modulusz meghatározható:


Gn+1(iω) = gn+1 (D)/fn+1 (D).
(37-42)

(d) A viszkozitás mérésének módszerei. Felsoroljuk az alapkollégiumokban már megis-mert eljárásokat és a viszkozitást megadó egyenleteket (lásd a „Biofizikai Példatár”-at).

Ostwald-féle viszkoziméter.
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Itt R a kapilláris sugara, L a kapilláris hossza, I = dQ/dt a kifolyási sebesség (térfogati áram-erősség) és dp/dL a megfelelő nyomás (ill. áttételesen sebesség) grádiens, amely csak abban az esetben helyettesíthető a P/L értékkel (P a kapilláris végei közti teljes nyomás-különb-ség), ha a "végi effektusok"-ra korrigálunk (nemnewtoni folyadékokra ez a korrekció általá-ban nem ismert). A kapilláris végein ugyanis anomáliák lépnek fel, amelyek közül az egyik legismertebbnek a forrása a kinetikai energia drasztikus megváltozása (amint a folyadék a kapilláris feletti nagy keresztmetszetű tartályból a kapillárisba lép, és hasonló az effektus, csak megfordított irányban, a kifolyásnál is).

Kis csövek (kapillárisok) feltöltése esetén
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kiürítése alkalmából
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ahol R a cső sugara, t az L hosszúságú folyadékoszlop feltöltéséhez, ill. az L0 kezdeti hosz-szúságúnak L hosszúságúvá történő kiürítéséhez szükséges idő és P az alkalmazott nyomás.

Höppler-féle viszkoziméter
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ahol v a golyó esésének állandósult sebessége, r az eső gömb sugara, g a gravitációs állandó és Δρ a gömb és a folyadék sűrűségeinek különbsége. Az alkalmazhatóságnak két alap-feltétele van: 1) a Reynolds számnak 1-nél sokkal kisebbnek kell lenni: (vrρ)/η << 1 (ekkor a Stokes-féle súrlódási törvény alkalmazható), és 2) a folyadék tartályának mérete a gömbé-nél sokkal nagyobb (nem keletkeznek speciális hidrodinamikai áramlatok a golyó körül).

Silanos (Couette) típusú viszkoziméter
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ahol M a torziós nyomaték, amelyet az R2 sugarú és ω szögsebességgel forgó külső henger az R1 sugarú és álló belső hengerre gyakorol, miközben a belső henger h magasságig merül a vizsgálandó folya-dékba. Ezt a viszkozimétert lehet úgy is használni, hogy a külső hengert nem állandó szögsebességgel forgatjuk, hanem harmonikus rezgőmozgásba hozzuk. Ekkor a bel-ső henger (amennyiben lineáris a rendszer) fázisban megkésve és kisebb amplitúdóval (kényszer hatására) követi a külső henger harmonikus rezgését. 
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Kúp-sík reométer (37-2. ábra). Előnye, hogy a folya-dék dv/dh sebesség-grádien-se mindenütt állandó, mert amilyen mértékben növek-szik a folyadék sebessége (v) a tényér széle felé haladva, ugyanilyen arányban növek-szik a sík tányér és a kúp közti rés (h) mérete is. Így, ha a forgó síknak a kúpra átvitt nyomatékát (ill. az F/A nyírási feszültséget) meg-mérjük, akkor ebből a folya-dék viszkozitása közvetle-nül a Newton-féle súrlódási törvényből meghatározható:
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Oszciláló mágneses mikroreométer. Nagyon kis (< 100 µl) folyadékmennyiség reológiai tulajdonságainak meghatározására alkalmas azáltal, hogy benne mikroszkópikus méretű (200 µm átmérőjű) vasgolyót mozgatunk (elektromágnes nyújtotta) ω frekvenciával osz-ciláló külső mágneses tér segítségével. Ha a rendszer lineáris (kis kitérésnél ez a feltétel jó közelítéssel fennáll), akkor a vasgolyó δ fáziskéséssel és x0 amplitúdójú harmonikus rezgő-mozgással követi a külső kényszerítő erőt:
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(37-49)

A mozgó golyóra a Stokes súrlódási törvényével meghatározható (fékező) erő hat, ezért a golyó mozgásegyenlete:
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ahol ρ a mikroszkópikus méretű vasgolyó sűrűsége. Beírva x(t) differenciálhányados-függvényeit (a gyorsulást és a sebességet), és kifejezve a közeg (komplex) viszkozitását:
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(37-51)

amely 


η = η’ + i· η”
(37-52)

alapján felbontható valós és tisztán képzetes részekre:
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Amennyiben r nagyon kicsiny, azaz r3 << (3F0 cos δ)/(4x0 π ρ ω2), akkor η’’ számlálójában a második tag elhanyagolható. Newtoni folyadék esetén η(ω) könnyen kifejezhető a G(iω) komplex rugalmassági modulusszal. A két definíció szerint egyrészt:
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másrészt (newtoni folyadék esetén) 
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ahol σ a nyírófeszültség, γ a deformáció (pl. megnyúlás) és 
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az alakváltozás sebessége (sebesség-gradiens). Ezekből


[image: image110.wmf])

(

1

w

w

h

i

G

i

=

,
(37-56)

vagy valós és képzetes részekre bontva
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Itt G’ a tárolási (raktározási) modulusz, G’’ a veszteségi modulusz. Ha az anyag követi a rugalmasság Hooke-törvényét, akkor G” = 0 (nincs veszteség), és a deformálásra fordított energia az anyagban rugalmas energia formájában raktározódik, amely arányos lesz G’-vel. Ellenben, ha az anyag nem a rugalmasság Hooke-törvénye, hanem a viszkózus folyadék Newton-törvénye szerint viselkedik, akkor G’ = 0, és a deformálásra fordított energia (amely G”-vel arányos) hő formájában teljesen elveszik (disszipálódik). 
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A mérendő mennyiségek közül az oszciláció x0 amplitúdója és δ fáziskésése egyszerűen meghatározható, ellenben F0 közvetlenül nem állapítható meg, hanem ismert viszkozitású newtoni folyadékkal való hitelesítést szoktak alkalmazni.
(e) A viszkoelasztikus modellek alkalmazása: bio-viszkoelasztikus anyagok (szilárdtes-tek és folyadékok)

Csont. A szerves és szervetlen anyagokból álló csont a test élő szövete, amely egyensúly-ban van a testfolyadékokkal. A csont(váz) adja a szervezet kellő mechanikai stabilitását, amelyet az anyagösszetétel, a szerkezet és az alak/méret beállításával érhet el. A szerves és szervetlen anyagok aránya 1:2, de ez érzékenyen függ a csont típusától és az életkortól. A csont tartószilárdságát vagy a csont vastagságának növelésével vagy az üreges csonton belül áthidaló elemek kiépítésével lehet emelni. Ez utóbbira példa a madarak szárny-csontjainak kiképzése, ahol igazán fontos a csontok súlyának csökkentése. A hosszú elsőd-leges tollakat tartó szárnycsontnak merevnek kell maradni (nem nagyon hajolhat meg). A csont belső szerkezete a merevítők („csontgerendák”) sűrű hálózata miatt erősen emlékeztet a hídmérnökök tervezte rácsos (általában vasúti) híd szerkezetére. 


Az ember combcsontja példa a mindkét típusú erősítésre. A csont hosszú, egyenes szaka-sza üreges henger, amelynek fala középen vastagabb, és a végek felé haladva vékonyodik. Ez a hosszú régió tartja a test súlyát függőleges irányban, és a fal vastagodásából származó erősítés elegendő ahhoz, hogy a combcsont ne tudjon kihajlani (mintegy meggörnyedni) a terhelés hatására. A házat tartó oszlopok (cölöpök) műszakilag (statikailag) hasonló felada-tot látnak el. A térd ill. csípő ízületek felé haladva a combcsont végei görbülnek, és a hajlí-tási igénybevétel jelentőssé válik. A csont belsejét ezeken a helyeken finom szövésű, sűrű csonthálózat (trabeculae) tölti ki. Ha számítógépi segédlettel megrajzoljuk az azonos mechanikai feszültségek 3 dimenziós felületeit, akkor azt kapjuk, hogy ezek éppen a mere-vítő hálózat összekötő elemeit követik. A biomérnökök úgy tekintik a trabeculae hálózatot, mint kikristályosított mechanikai feszültség-vonalakat.


A 37-3. ábrán bemutatjuk az emlősök combcsontjain a hosszanti tengely ill. rá merőleges irányokban kifejtett húzó- és nyomóerő hatására előálló hosszváltozásokat. Látható, hogy a nagyobb feszültségek tartományában eltérést tapasztalunk a rugalmasságtan Hooke-törvé-nyétől (a linearitástól), és a törések nagyon különböző feszültség értékeknél következnek be. A combcsont legellenállóbb a hossztengely irányú összenyomásra („erre az igénybevé-telre van tervezve”), és legkevésbé toleráns a merőleges húzásra (nyújtásra). Ezek az adatok statikus terhelésre vonatkoznak.
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37-3. ábra

Emlős csont (itt combcsont) tipikus feszültség-deformáció összefüggése.

A csont viszkoelasztikus viselkedésének legmeggyőzőbb bizonyítéka a terhelés során a csontban ébredő feszültség időbeli lecsengése (relaxációja). Az egységugrásként adott ter-helés hatására pillanatszerű deformáció következik be: az elasztikus elemek (rugók) hirte-len összenyomódnak vagy megnyúlnak, míg a viszkózus (csillapító) elemek a nagy tehetet-lenségük miatt még nem lépnek működésbe. Ehhez a kezdeti deformációhoz nagy mecha-nikai feszültség tartozik. Később (az állandósult terhelés alatt) a csillapító elemek lassan összenyomódnak ill. megnyúlnak, a rendszer a megváltozott viszonyokhoz alkalmazkodni tud, és a mechanikai feszültség csökkenni fog. Láttuk, hogy pl. Voigt-test esetén a teljes relaxáció e-ed részének eléréséhez η/µ idő szükséges. 

A szarvasmarha combcsontján különböző irányú terhelésekre elvégzett kísérletek ered-ményeit a 37-4. ábrán láthatjuk. Az erőhatás iránya a combcsont hosszanti tengelyébe esett (0o, longitudinális), rézsútos (45o) vagy rá merőleges (90o, transzverzális) volt. Mivel a kinetikák jól láthatóan nem monoexponenciális viselkedést követnek, ezért a csont viszko-elasztikus tulajdonságait nem lehet egyetlen egyszerű modellből (pl. Voigt-testből) szár-maztatni. A feszültség-relaxáció időbeli változását nem lehet egyetlen relaxációs idővel leírni, hanem a relaxációs idők eloszlását, és ennek megfelelően összetett modellt kell al-kalmazni. Az ábrára tekintve legalább három meghatározó folyamattal és az ezeket jellem-ző három relaxációs időállandóval kell számolnunk. A leggyorsabb és leglassabb relaxáció időállandója annyira kicsiny ill. annyira nagy, hogy biztonsággal nem adható meg, csupán a középső relaxációs folyamat 50 perc időállandója állapítható meg. 
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37-4. ábra

A különböző irányú  és nagyságú kezdeti nyomás-értékek hatására kiváltott mechanikai feszültség relaxációja szarvasmarha combcsontjában.

A csont mechanikai tulajdonságainak megismerését érdekesebbé (és természetesen kitel-jesettebbé) teszi az a megfigyelés, hogy a deformáció (ill. annak időbeli változásának) hatá-sára piezoelektromos jelenségek játszódnak le (37-5. ábra). Ezek a piezoelektromos feszült-ségek (és relaxációs időállandóik) egyszerűen mérhetők, és összefüggésbe hozhatók a csont viszkoelasztikus tulajdonságaival. A különböző időtartományokban elvégzett vizsgálatok eredményei jól kiegészíthetik egymást, és lehetőséget adnak összetett viszkoelasztikus mo-dell felállítására.
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37-5. ábra
Patkány combcsontjában különböző terhelés alatt deformációval kiváltott piezoelektromos feszültség csúcsértéke.
A meghajlított csont viszkoelasztikus modellje látható a 37-6. ábrán, amely alkalmas a fenti ábrákon bemutatott mechanikai és piezoelektromos feszültségek lecsengésének értelmezé-sére. A sorosan kapcsolt két Voigt elemet párhuzamosan egy rugó köti össze, és ehhez az elemhez egy hasonlót kötünk sorosan. Ebben az elrendezésben a csont általános rugalmas viselkedéséért az összekötő rugó (rugóállandója µ) felelős, a mechanikai feszültség lassú relaxációját az első Voigt elem, a gyors piezoelektromos választ a második Voigt elem biztosítja. Ezeknek megfelelően az első Voigt elem nagy viszkozitású, lassan reagáló csil-lapítót, míg a társa kis viszkozitású, gyorsan reagáló féket tartalmaz (η1 >> η2). Az összetett modell felső fele a húzás, az alsó része az összenyomás értelmezését adja. A csont hajlításá-nál a neutrális réteg két oldalán ezekkel a deformációkkal ill. a kapcsolódó piezoelektromos jelenségekkel (relaxációval) számolhatunk. A modellben szereplő 10 paramétert olyan glo-bális görbe-illesztésekből kaphatjuk meg, amelynek kísérleti alapját a mechanikai és piezo-elektromos relaxációs mérések szolgáltatják.
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37-6. ábra
Egyszerűsített, két elemű viszkoelasztikus modell a csont hajlításának leírására.

A fentiek javarészt elméleti tanulmányok, és joggal merül fel a kérdés, hogy vannak-e ezeknek az eredményeknek tényleges hasznosítási lehetőségei az orvosi fizikában. Két le-hetséges alkalmazási terület azonnal felmerül. 1) A csontképződés sebességét fel lehet gyorsítani (ill. alternatívaként a csontnak a testfolyadékokban való feloldását le lehet lassí-tani) megfelelően választott frekvenciájú és erősségű mechanikai feszültség (terhelés) alkal-mazásával. 2) A csontba idegen anyagok beültetése (implantáció) nagyon hasznos sebészeti technika. Az implantátum anyagának, mechanikai és piezoelektromos tulajdonságainak megtervezése fontos biomérnöki feladat. Általában javasolt, hogy az implantátum anyaga piezoelektromos legyen. Ezzel kapcsolatban azonban rögtön számos kérdés vetődik fel, amelyek elméleti és gyakorlati válaszra várnak. Mekkora legyen a piezoelektromos állandó optimális értéke, hogyan kell orientálni az implantátumot a mechanikai feszültség irányai-hoz képest? A fém- (vagy fémet tartalmazó) implantátum a csontban a mechanikai és elekt-romos tevékenység hatására képződő elektromos töltések egy részét elvezeti, ezzel jelen-tősen csökkenti a csont által létrehozott piezoelektromos feszültséget. Mivel a piezoelekt-romos feszültség jótékony hatással van a csont növekedésére ill. sérülés esetén a gyógyu-lására, a fém implantátum környékén (tehát éppen ott, ahol a legnagyobb szükség lenne) ezek a folyamatok lelassulhatnak. A biomérnöknek tehát gondolkozni kell azon, hogyan lehet elkerülni a piezofeszültség nemkívánatos rövidre zárását. 
Izületi folyadék. Az ízületeket körülvevő rostos tokban egy ízületi üreg, benne néhány csepp nyúlós-tapadós folyadék (sinovia) található. Az ízületi folyadék a szinoviális hártya felszínét nedvesen tartja, ezzel az ízület mozgatásakor lényegesen csökkenti a súrlódásból származó energiaveszteséget (a keletkezett hőmennyiséget), és az ízületi fájdalmakat. Az ízületek intenzív mozgatásakor (pl. a sportoló bemelegítésekor) rövid időn belül külsőleg is érezhetővé válik az ízületi folyadék felmelegedése. 

Az ízületi folyadék nagyon rugalmas anyag, amely könnyen demonstrálható azzal, hogy a sík üveglemezhez a domború lencse könnyen (pl. a víz esetén) vagy nehezen (esetleg egyáltalán nem) nyomható a közébük cseppentett folyadék rugalmassága miatt. A domború lencse és a síküveglemez megközelítésének (azaz a folyadék viszkoelaszticitásának) mérté-két optikai úton, a Newton-gyűrűk sugarainak mérésével lehet meghatározni (37-7. ábra).
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37-7. ábra
Optikai módszer (Newton-gyűrűk) ízületi folyadék rugalmasságának mérésére.
A folyadékréteg vastagsága egyszerű geometriai viszonyok alapján meghatározható:
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Felülről λ hullámhosszú monokromatikus fénnyel megvilágítva sötét gyűrűk ott alakul-hatnak ki, ahol
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és ennek sugarai
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Ebből a domború lencse és a síklap legkisebb távolsága, h0 meghatározható.

A könyök, a boka vagy a térd izületei csodálatos alkotások, mert dinamikai igénybevételnél nagyon kicsiny az izületi nedv súrlódása, ellenben statikus állapotban igen magas. Ezt könnyen tapasztalhatjuk is: ha sokáig és mozgás nélkül állunk, akkor az izületek merevvé („rozsdássá”) válnak („megmacskásodnak”), de fellazulnak gyakorlás (mozgás) hatására. 
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Az ökör térd- és bokaízületeiből vett fo-lyadékon kúp-sík reométerrel elvégzett viszkozitásmérés eredményei alátámaszt-ják ezt a megfigyelést (37-8. ábra). Az ízületi folyadék viszkozitása nagy és ál-landó, ha kicsiny a nyírási sebesség. Ez felel meg a folyadék newtoni viselkedé-sének. A viszkozitás azonban meredeken csökken a nagyobb nyírási sebességek tartományában, és ezért a folyadék itt már nemnewtoni tulajdonságú. Vegyük észre a viszkozitás tengelyének logarit-mus léptékét! Összehasonlításul ábrázol-tuk a víz viszkozitását is, amely kicsiny és független a nyírási sebességtől. A nyugalmihoz közeli állapotban (kis nyí-rási sebességnél) a térdből származó ízü-leti folyadék viszkozitása 2 nagyságrend-del nagyobb, mint a bokából vett ízületi folyadék, ami szintén 2 nagyságrenddel nagyobb, mint a víz viszkozitása. 

Az ízületekben a súrlódás sokkal kisebb, mint a legtöbb emberi alkotásban (a robbanó motorokban a dugattyú és a henger fala között vagy a forgó gépek golyóscsapágyainál). A különleges biomechanikai viselkedés 1) a porcra, 2) az izületi folyadékra vezethető vissza. 

1) Az ízületi porcon keresztül történik az erőátvitel az ízületi felszínek között. Lehetővé teszi a szinte súrlódásmentes mozgást (porc és porc között sokkal kisebb a súrlódás, mint teflon és teflon között), egyenletesen szétoszlatja a ráható erőket az egész ízületen belül, és csillapítja az esetleges nagyobb ütésekből származó rázkódást is. A porc kettős biomecha-nikai jellemzőjét a két fő alkotó fehérjetípusnak köszönheti. A kollagénrostok adják a porc-nak a szakítással és nagyobb erőbehatással szemben mutatott ellenállását, merevségét; a proteoglikánok (cukor oldallánccal rendelkező nagy fehérje molekulák halmazai) a porc ru-galmasságát, nyomással szembeni alakmegőrző tulajdonságát biztosítják. Ez a két fehérje rostrendszer egymással szoros kapcsolatban van, s mint két térháló egymásba kapaszkodva adják a porc külsőleg (makroszkópikusan) megfigyelhető biomechanikai jellemzőit.

2) Az ízületi nedv szerkezetében a vér plazmájára hasonlít, de kevesebb fehérjét tartalmaz. Lényeges alkotóeleme a hialuronsav óriásmolekula (molekulatömege 107 dalton), amely hosszú molekulájú poliszaharid, és általában fehérjékhez kapcsolódik. Egyetlen hialuronsav molekula 1 μm átmérőjű gömböt képez. 1 gramm hialuronsav 5 liter térfogatot igényel, azaz 0,2 mg/ml koncentrációban a teljes oldattérfogatot (átlapolás nélkül) elfoglalja. 5-ször nagyobb, azaz 1 mg/ml koncentrációban az átlapolás 80%, 5 mg/ml koncentrációban az át-lapolás már 96%. Abban a koncentrációban, amellyel in vivo fordulnak elő, a hialuronsav-molekulák sűrű molekuláris hálót képeznek. Az ízületi folyadék ennek köszönheti a vérnél sokkal nagyobb viszkozitását. A hialuronsavnak a viszkozitás meghatározásában betöltött központi szerepére utalnak az alábbi megfigyelések is: csökkentett hialuronsav tartalmú ízületi folyadéknak kisebb a viszkozitása, és azok az enzimek, amelyek lebontják a hial-uronsavat, csökkentik az ízületi folyadék viszkozitását is.
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37-9. ábra
Emberi köldökzsinórból vett hialuronsav és fiatalember térdízületéből nyert ízületi folyadék komplex rugalmassági modulusza a frekvencia függvényében.

Az emberi köldökzsinórból vett hialuronsav oldat viszkoelasztikus viselkedését bizonyító kísérleti eredményeket a 37-9. ábra mutatja. A G*(iω) komplex nyírási moduluszt, ill. ennek G’ valós (tárolási modulus) és G” képzetes (veszteségi modulus) részeit ábrázoltuk az ω körfrekvencia függvényében. Látható, hogy növekvő frekvenciával a folyadék rigidi-tási (merevségi) modulusza (azaz G’ és G” vektori összege) is emelkedik. Fontos, hogy a tárolási és veszteségi modulusokat kifejező görbék keresztezik egymást. Ez azt jelenti, hogy a hialuronsav oldatnak kis frekvenciákon inkább a viszkózus, míg nagy frekvenciákon in-kább az elasztikus jellege dominál. A hialuronsav poliszaharid láncai kis frekvenciákon kö-vetni tudják a testre kényszerített deformáció (viszonylag lassú) változásait, de viszonylag gyors Brown mozgással ez elől kitérhetnek, és nem deformálódnak, hanem csak véletlen-szerű elrendezésben egymáson elcsúsznak. Ez viszkózus folyást (áramlást) jelent. Nagy frekvenciákon azonban a láncok már nem tudnak Brown mozgással kitérni a deformáció elől, és (akárcsak az egész próbatest) maguk is (szinuszosan) deformálódnak, azaz rugalmas tulajdonságot mutatnak.
A moduluszok értékei emelkednek a hialuronsav koncentrációjának növelésével. Az a frekvencia érték, amelynél a G’ és G” görbék metszik egymást, erősen függ a hialuronsav koncentrációjától, az oldat pH értékétől és NaCl tartalmától. 

A hialuronsav oldathoz nagyon hasonló viselkedést mutat az ízületi folyadék is, amelyet fiatal, egészséges férfi térdéből nyertek. Ennél a metszéspont (a hialuronsavéhoz képest) a kisebb frekvenciák felé tolódik, de a változás igen csekély (néhány 10%).

Hasonló módon tanulmányozhatók egészséges fiatal (27-39 éves) és idős (52-78 éves) valamint degeneratív ízületi bántalomban szenvedő beteg emberek térdízületi folyadékai is (37-10. ábra). Egészséges embereknél az ízületi folyadék hialuronsav, fehérje és sziálsav mennyisége nem mutatott lényeges eltérést a két korcsoport között. A modulusz görbék mindkét csoportnál azt jelezték, hogy viszonylag gyors az átmenet a viszkózus és az elasz-tikus viselkedés között, amely a séta ütemének (~0,5 lépés/s) megfelelő frekvencia környé-kén következik be. Ennél nagyobb frekvenciáknál azonban szignifikáns különbség állapít-ható meg a két korcsoport között: a fiatalemberektől származó ízületi folyadék veszteségi modulusza (G”) lényegesen kisebbé vált nagyobb frekvenciákon, mint ahogy azt az idősebb emberekből vett minták esetén tapasztalták. A nagy frekvenciák tartományában tehát előre-haladó életkorral csökken a tárolt energia a veszteségi (disszipált) energiához képest.
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37-10. ábra
Különböző korú (fiatal és öreg) és egészségi állapotú (egészséges és beteg) emberekből vett ízületi folyadék rugalmassági moduluszának tárolási (G’) és veszteségi (G”) komponense a frekvencia függvényében.
A degeneratív ízületi betegségben szenvedőknél az összehasonlítás drámai különbségeket mutat. Ezeknél a betegeknél az ízületi folyadékban kisebb a hialuronsav és magasabb a fehérjék koncentrációja, mint egészséges társaikban. A kémiai különbség reológiai különb-ségeket is eredményez: a kisebb hialuronsav tartalom miatt 1) a nyírási modulusz lényege-sen kisebb és 2) a dominánsan viszkózus viselkedésből a rugalmas viselkedésbe való átme-net sokkal magasabb frekvencián következik be, amely meghaladja a futás ütemének (~2,5 lépés/s) megfelelő értéket is.

Légzőszervekben keletkező testfolyadékok. A 37-11. ábra a légzőszervi traktusokból vett köpet megfolyási görbéjét (inverz merevségét) mutatja az idő függvényében 25 Co-on. A kezdeti időpillanatban a köpetet időben állandó terhelés (mechanikai feszültség, σ) alá helyezzük, amelyet később (kb. 22 perc múlva) feloldunk (lásd az ábra alsó részét). A köpet a terhelés hatására időben változó módon megfolyik (deformálódik), majd a terhelés  meg-szünte után több fázison átmenve kezdi visszanyeri az eredeti állapotát. A kezdeti (a defor-máció előtti) állapotát azonban még hosszú idő után is csak részben képes visszakapni, mert állandó (maradandó) deformációt szenved. A megfolyási görbe jól elkülöníthető szakaszain belül a köpet biomechanikai viselkedését különböző viszkoelasztikus modellek adják vissza. A kezdeti szakaszt a hirtelen megnyúlásból származó rugalmas alakváltozás írja le, amelyet a Voigt-féle viszkoelasztikus tartomány, majd az egyszerű viszkózus folyadék tartománya követ. A terhelés megszünte után több komponensű relaxáció következik be. A teljes tartományban a viszkoelasztikus viselkedés sorosan kapcsolt Maxwell és Voigt elemek kombinációjával értelmezhető.
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37-11. ábra
A köpet megfolyási görbéje: kompliancia (inverz merevség) az idő függvényében.
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A megfolyási görbék elemzéséből nyert eredmények közvetlenül alkalmazhatók köptetők (nyálkaoldók) hatásainak vizsgálatára, amelyek a köpet megfo-lyását (konzisztenciájának csökkenté-sét) segítik elő. Az ilyen jellegű gyógy-szeripari kutatásokat nehezíti, hogy a köpet változó koncentrációjú anyagok durva keveréke, és emiatt nagyon nehéz a mintákat standardizálni. A 37-12. ábra a különböző nyákoldó anyagoknak a szarvasmarha gyomrából mintavéte-lezett nyálka látszólagos viszkozitására gyakorolt hatásait mutatja. A nyírási sebesség a kúp-sík reométerben 370 s-1 volt. Vegyük észre, hogy néhány „orvosság”-ként feltüntetett szer nem fejt ki nagyobb hatást, mint maga a víz!

A kísérletek (eléggé meglepő módon) azt mutatják, hogy a nyál is rugalmas (37-13. ábra). A komplex viszkozitási együttható reális része (η’ = G”/ω, az ábrán csak η-val jelölve) erősen frekvencia-függő: 100 poise felett van a kis frekvenciák tartományában, és 0,5 poise alá kerül nagy frekvenciáknál. Ezzel szemben a G’ és G” tárolási ill. veszteségi rugal-massági moduluszok értékei fokozatosan emelkednek, bár megközelítőleg sem olyan mér-tékben (meredekséggel), mint azt a viszkozitásnál láttuk. A nyál és a köpet nagyon hasonló frekvencia-függést mutat ezekre a mennyiségekre (G’ és η’), csak a nyál (a frekvenciától függetlenül)  közelítőleg fele annyira rugalmas és fele annyira viszkózus, mint a köpet. 
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37-13. ábra


Nyál és köpet összehasonlító viszkoelasztikus adatai.

A nemi szervek által termelt viszkoelasztikus folyadékok. A nemi szervek mirigyei által termelt váladékok viszkoelasztikus vizsgálatai hosszú múltra tekintenek, mert a ciklikusan változó mechanikai tulajdonságokat összefüggésbe lehet hozni a petesejtek érési folyama-taival. A nőgyógyászok szerint a viszkozitás vizsgálata hatékony módja lehet a terhesség meghatározásának. Az állatorvosok javasolják, hogy egyes állatoknál (pl. tehénnél) a méh-nyaki nyák viszkoelaszticitása kapcsolatba hozható a tüszőéréssel. Extrém viszonyok mel-lett (pl. nagy hőség vagy hideg esetén) nem egyszerű megállapítani a tenyészállatoknál a tüszőérés idejét, vagyis azt, hogy mikor tüzel az állat. A méhnyaki nyák mechanikai vizsgá-lata ehhez segítségre lehet. 

Vér. A vér (mint kiemelt fontosságú viszkoelasztikus testfolyadék) reológiájával és áram-lási tulajdonságaival külön fejezetben foglalkozunk.
38. A vér

(a) A vér reológiája (bevezetés).

(b) A vér viszkozitása.

(c) A vér lamináris áramlása.

(d) Turbulens (gomolygó) áramlás.

(a) A vér reológiája (bevezetés). A vér táplálja az életet, hiszen alapvető élettani funk-ciókat lát el: 1) oxigént és széndioxidot szállít a sejtek és a tüdő között, 2) enzimeket és hormonokat tartalmaz, és szállít és 3) tudja, hogy mikor kell folynia, és mikor megalvad-nia. Ezek nagy részének tanulmányozása hematológusokra, biokémikusokra, patológiai vegyészekre hárul, de biomechanikai kérdések is bőven előfordulnak. Bevezetésként a vér klinikumából néhány fontos alapismeretet elevenítünk fel röviden.
	
	PLAZMA
	SEJTEK

	
	
	Vörös vértest
	Fehér vérsejt
	Vérlemezke

	Összetétel
	90% víz

7% fehérje

benne: kolloidális fehérje (fibrinogén)

1% szervetlen anyag

1% szerves anyag
	
	
	

	Szám
	
	5·106 /mm3
	5-8·103 /mm3
	2.5-3.0·106 /mm3

	Sűrűség
	1,03 g/cm3
	1,10 g/cm3
	
	

	Alak
	
	Diszkosz, átmérő: 7,6 μm
	Kerekded
	Átmérő: 2,5 μm

	Alvadás
	SZÉRUM

Szalmasárga színű,

Fibrinogén kiválik
	
	
	A véralvadékban benne van a lemezkék zöme


38-1. táblázat


A vér könnyen szétválasztható alkotórészei.
Az emberi vér sejtek szuszpenziója elektrolitok és nem-elektrolitok vizes oldataiban. Cent-rifugálva a vér alkotóelemeire szétválasztható (38-1. táblázat).

 A vér reológiájának orvosi vonatkozásai

1. Véralvadás (koaguláció). Nagyon fontos paraméter hemofil (vérzékeny), magas vérnyomásban és/vagy érelmeszesedésben szenvedő betegeknél. Életveszélyes, ha trombó-zist okoz, de életmentő, ha idegen felülettel érintkezik (a seb hegesedik). A véralvadás összetett folyamat, amelynek során a fibrinogén fibrin-né polimerizálódik. Ehhez kulcs-lépés a protrombin-nak trombin-ná (mint aktív enzimmé) való átalakulása. A protrombin aktiválását két folyamat is kiválthatja: a) saját (belső) ok: a vér az érfal endothelium-ától különböző felülettel kerül érintkezésbe és b) külső ok: olyan enzimek váltanak ki aktivá-ciót, amely enzimek sérült szövetek által termelt nedvben fordulnak elő. Ezért szokták gya-korlott hematológusok a tűszúrás nyomán kezdetben keletkező kis vérmennyiséget eldobni (nem használják fel analízisre). 
Számos tényezőt szoktak megnevezni, amelyek kiváltják a vér koagulációját (38-2. táblá-zat). Ezek számozása (az események sorrendjét figyelembe véve) nem logikus, és (ha az eredeti okokat vesszük figyelembe) sok az átfedés. A faktorok többsége proenzim, amelyek egyike egyszerűen a kalcium. A kalcium kiemelt fontosságú véralvadási tényező, mert hi-ányában a vér nem alvad meg.
A biofizikusok szempontjából fontos és érdekes az alábbi két kérdés. 

· Hogyan válik a koaguláció során a vér viszkózus folyadékból fokozatosan viszkoelasz-tikus szilárd testté?

· Hogyan lehet ezt a változást a rendelkezésre álló viszkoziméterekkel méréstechnikailag követni?

	Faktorok
	Más elnevezés, leírás, magyarázat

	I
	Fibrinogén

	II
	Protrombin

	III
	Trombokináz, tromboplasztin

	IV
	Kalcium, Ca2+

	V
	Proakcelerin = változó (érzékeny) faktor = Owren-faktor = globulin akcelerátor = Ac-G

	VI
	Kihagyva, mert az eredetiről kiderült, hogy hibás.

	VII
	Prokonvertin = SPCA (Serum Prothrombin Conversion Accelerator)

	VIII
	Antihemofiliás faktor A = Antihemofil globulin 

	IX
	Karácsony faktor = antihemofiliás faktor B = plazma trombokináz komponens

	X
	Stuart-Prower faktor = Stuart faktor

	XI
	Plazma trombokináz antecedens = PTA = antihemofiliás faktor C

	XII
	Hageman faktor = érintkezési faktor = az ötödik plazma trombokináz prekurzor

	XIII
	A fibrint stabilizáló faktor = transzglutamináz


38-2. táblázat
Az Egészségügyi Világszervezet által számmal jelölt véralvadási faktorok.
2) Vérhígítás (hemodilucio). Fontos megfigyelés, hogy akut miokardiális infarktus után Dextran 40 (molekulasúly: 40 kD) infúzió mind rövid, mind hosszú távon javított a túlélési hányadon. Dextran 40 oldat hígítja a vért, és megváltoztatja a vér reológiai tulajdonságait.

3) Plazma expander. Az elveszett vér pótlására szolgál (pl. vérzésnél, balesetnél). Itt is segít a Dextran 40 oldat, mert jó expander.

4) Vörös vértestek szedimentációs sebessége („vérsüllyedés”). A megnövekedett szedimen-tációs sebesség (mind nőknél, mind férfiaknál) kóros eseteket takarhat (pl. jellemzően gyul-ladást). Manapság már nem kizárólagos módszer, a korábbi diagnosztikai jelentőségéből sokat vesztett. 

5) Magas vérviszkozitás-szindróma. Különböző betegségek oka és egyben okozója is lehet.
A megemelkedett vérviszkozitásnak különböző okai lehetnek kis és nagy sebesség-grá-diensek esetén. Alacsony sebességeknél a kiváltó ok a véraggregáció, míg nagy sebesség-grádiens esetén a viszkozitás emelkedése a vörösvértestek rugalmasságának elvesztése miatt következik be. Az ok-okozati sorrend azonban nem egyértelmű, mert a vér magas viszkozitása önmagában is kiválthat különböző betegségeket.

(b) A vér viszkozitása. A vér viszkozitását elsősorban a hematokrit értéke (a sejtek száza-lékos térfogati aránya a vér teljes térfogatához képest, ami általában 38-45% közötti érték, lásd később) (38-1. ábra), a hőmérséklete (38-2. ábra), a plazmaviszkozitás, a vörösvértes-tek (vvt) és a fehérvérsejtek deformálhatósága, valamint a vvt aggregációja határozza meg. 
- Hematokrit. A vvt száma nagyságrendekkel nagyobb, mint a fehérvérsejtek vagy a trom-bociták száma. Emiatt fiziológiás körülmények között a nagyerekben csak a vvt számnak van lényeges hatása az áramlásra (lásd később).

- Plazmaviszkozitás. Ezt elsősorban a fibrinogénkoncentráció, másodsorban a többi fehérje és harmadsorban a lipidfrakció (főképp a triglicerid) befolyásolja. Habár a fibrinogén aránya a fehérjefrakciók között viszonylag kicsi, nagy mérete és megnyúlt térszerkezete miatt jelentős hatást gyakorol a plazma viszkozitására. Míg a (teljes) vér (kis nyírási sebességnél) nemnewtoni folyadék, és így a viszkozitásának értelmezése igen bonyolult (lásd később), addig a plazma newtoni folyadék, ezért viszkozitása könnyebben leírható.
- A vvt deformálhatósága. A vvt bikonkáv alakja kb. 30-40%-kal nagyobb felületet biztosít, mint az azonos térfogatú gömb alak. Ez a felület-többlet teszi lehetővé, hogy a vvt saját átmérőjénél kisebb kapillárisokon is képes átjutni. A deformálhatóság nem csak a mikro-cirkulációban fontos, hanem a nagyobb erekben való áramlásnál is; ilyenkor a vvt áram-vonalas alakot ölt, ami csökkenti az áramlással szembeni ellenállást. A sejtgeometrián kívül a deformálhatóság a vvt hemoglobintartalmától, valamint a membránstruktúrától is függ.

- A fehérvérsejtek deformálhatósága. Nagy méretüknél és esetleges merevségüknél fogva a fehérvérsejtek akadályt képezhetnek a szűk kapillárisokban.

- A vvt aggregációja. Normális esetben reverzibilis folyamat, amely az áramlás erősségé-nek, és így a vvt-re ható erőknek a függvényében megy végbe, ill. szűnik meg. Az aggre-gáció a vvt-membrán és a nagyobb méretű, elágazóbb fibrinogén- ill. globulinmolekulák kölcsönhatása révén alakul ki.
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38-1. ábra


A vér viszkozitásának a hematokrit értéktől való függése.
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38-2. ábra

A vér viszkozitásának a hőmérséklettől való függése.
Két biofizikai vonatkozású problémakörrel részletesebben is foglalkozunk.
1) A vér optimális hematokrit értékének meghatározása. 
A légzés fiziológiája szempontjából a gerinces állatok vére a légzési gázokat szállító ré-szecskék (vörös vértestek, eritrociták) szuszpenziója. Akkor tekintjük optimálisnak a vér hematokrit értékét, ha a vér oxigénszállítási képessége maximális, miközben a szív pumpa-teljesítménye és (vér)nyomása állandó marad.

A feladat szélsőérték-probléma megoldását jelenti: ha alacsony a vér hematokrit értéke, akkor ugyan kicsiny az oxigénszállítási kapacitása, de a kicsiny viszkozitás révén nagy sebességgel áramolhat. Fordítva is igaz: ha nagy a hematokrit érték, akkor ugyan nagy a szállítási kapacitás, de a nagy viszkozitás miatt csak kis sebességgel áramolhat (a szív-teljesítmény állandó (maximális)).

A véredény áramlási ellenállását (R) egyrészt a vér viszkozitása (η), másrészt a véredény fizikai (geometriai) jellemzői határozzák meg (lásd pl. a newtoni folyadék lamináris áram-lása esetén a Hagen-Poiseuille-törvényt síma falú csőben: R = η·8L/πa4 , ahol a és L a cső sugara ill. hossza). A szívpumpát sorosan kapcsoljuk a nagy véredények (vénák (v) és artériák (a)) valamint a hajszálerek (h) rendszerére (38-3. ábra).
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38-3. ábra

A nagyvérkör áramlási modellje elektromos áramköri analógia alapján.
Az áramlásra vonatkozó Ohm-törvény szerint
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(38-1)
ahol pszív a szív által szolgáltatott vérnyomás és I a szív pumpateljesítményének megfelelő véráramerősség. Szétválasztottuk a nagy véredényeket (vénákat és artériákat) és a hajszál-ereket, mert  egyrészt ellenállásukra a teljes perifériális ellenállás (Rteljes) különböző töredé-kei jutnak:
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(38-2)
másrészt bennük a vér viszkozitása különböző empirikus formákban adható meg:
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(38-3)
Itt H a nagy erekben mért hematokrit értéket jelenti, és η0 a plazma viszkozitása (H = 0). 

A szövetekhez történő oxigénszállítás sebessége egyenesen arányos a véráramerősséggel és a hematokrit értékkel (ha a tüdő normálisan működik):
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Behelyettesítések után
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(38-5)
Az O(H) függvény Hoptimum = 0.40 érték körül maximumot mutat. Ez az érték az egészséges felnőttekre jellemző hematokrit értékkel jó egyezést mutat (férfiaknál kissé magasabb, mint nőknél, csecsemőknél akár 60%-ra is megnőhet). 


Egyszerű in vitro kísérlettel meggyőződhetünk arról, hogy az O(H) ~ I·H függvény való-ban mutat maximumot. Könnyen járó dugattyúval ellátott orvosi fecskendőbe ismert (beál-lított) hematokrit (H) értékű vért szívunk fel, majd a dugattyúra állandó erőt gyakorolva kifolyatjuk. A kifolyás idejének méréséből a térfogati áramlás erősségét (I) meg lehet ha-tározni. A kísérletben tetszőleges hematokrit értéket beállíthatunk, ha a centrifugálással ko-rábban elválasztott szérumot és vérsejteket beállított arányban újra összekeverjük. Disznó és birka vérével elvégzett kísérletek eredményeit mutatja a 38-4. ábra. Jól megfigyelhető, hogy 41% (disznó) és 32% (birka) hematokrit értéknél az oxigénszállítási kapacitás valóban maximumon megy át.
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38-4. ábra
A vér oxigénszállítási kapacitásának a vér hematokrit értékétől való függése.
2) A vér viszkozitás-törvényei (anyagösszefüggések). 
a) Newton-törvény. Nagy sebesség-grádiens esetén (
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) a vér newtoni folyadékként viselkedik, mert a viszkozitása nem változik jelentősen, hanem állandósul (38-2. ábra):
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b) Casson-törvény. Ha igen kicsiny a sebesség-grádiens (
[image: image140.wmf]1
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) és kicsiny a vér hematokrit értéke is (H < 40%), akkor a vér már nemnewtoni folyadékként viselkedik, és a nyírási feszültség/sebesség-grádiens összefüggés eltér a Newton-féle súrlódási törvénytől:
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Ezt a kifejezést Casson-féle egyenletnek (1959) hívjuk. Itt σ a nyírási feszültség, σy az a küszöbfeszültség, amely nulla sebesség-grádiens esetén lép fel (38-5. ábra). Ha σy = 0, akkor a Casson-egyenlet lényegesen egyszerűsödik, és átmegy a Newton-féle súrlódási törvénybe. A 
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összefüggés tengelymetszete, azaz 
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határozza meg, hogy mennyiben newtoni ill. nemnewtoni viselkedésű a vér.
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38-5. ábra


Az emberi vér Casson-ábrázolása nagyon kis nyírási sebesség esetén (25 oC).
Ha azonban magas a vér hematokrit értéke, akkor az egyenestől eltérést tapasztalunk (38-6. ábra). Ez formálisan azt jelenti, hogy a (38-7) alatti Casson-összefüggésben az η látszó-lagos viszkozitás nem marad állandó, hanem függni fog a nyírási sebességtől. 
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38-6. ábra

Egyenestől való eltérés Casson-ábrázolásban magas hematokrit érték esetén.
c) Hatvány-törvény. Az anyagegyenlet a Newton-törvény közvetlen általánosítása:
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(38-8)
Itt k a vér (folyadék) konzisztenciájának (állagának) mértéke: minél nagyobb az értéke, an-nál viszkózusabb a vér. A vér nemnewtoni viselkedésének jellemzésére az n paraméter szolgál: minél nagyobb az eltérése 1-től, annál kifejezettebb a vér nemnewtoni jellege (álta-lában n > 1). A nemnewtoni folyadék η látszólagos viszkozitását a σ = σ
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függvény me-redekségeként értelmezzük, és a nyírófeszültségtől való sematikus függését a hatvány-törvényt követő és az ebből származtatott modelleknél a 38-7. ábrán mutatjuk be. Ha n > 1, akkor növekvő 
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38-7. ábra

Nemnewtoni folyadékok anyagtörvényei (felső sor) és ezek alapján származtatott látszólagos viszkozitásai (alsó sor.) 
A hatvány-törvényen alapuló modell ugyan nyírási sebsségtől függő látszólagos viszkozi-tást ad (ez az előnye), de a nyírási sebesség határeseteiben (
[image: image150.wmf]g
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→ ∞ és 
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→ 0) a kísérleti értékek helyett szélsőséges viszkozitásértékeket ad (η = 0 ill.  η → ∞) (ez a hátránya).
d) Bingham-törvény. Olyan (viszkoplasztikus) folyadék viselkedését írja le, amely csak ak-kor folyik, ha meghatározott küszöbnél nagyobb nyírófeszültséget alkalmazunk. Ez alatt szilárdtestként, felette pedig normális folyadékként viselkedik. A vér ilyen folyadék.
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Itt σB a Bingham-féle plasztikus anyag küszöb-feszültsége, amely a nyírási deformáció megindulásához szükséges, és ηB az anyag Bingham-féle viszkozitása. A modell hátránya, hogy csak olyan folyadék viselkedését írja le, amelyik látszólagos viszkozitása független a nyírási sebességtől.
e) Herschel-Bulkley-törvény. A Bingham-modellnek a nyírási küszöbértéket feltételező elő-nyét megtartva a nyírási sebességtől függő látszólagos viszkozitást vezet be:
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(38-11)
Ennek speciális esete lehet mind a Bingham-féle viszkoplasztikus anyag (n = 1), mind a hatványtörvényt (σH = 0) kielégítő folyadék.
A vér, mint nemnewtoni folyadék viselkedését (a körülményektől függően) többféle anyagtörvény írhatja le. A következőkben azt tanulmányozzuk, hogy ezek a törvények milyen áramlást tesznek lehetővé a véredényekben.
(c) A vér lamináris áramlása. Vizsgáljuk meg a vér stacionárius és lamináris áramlását végtelen hosszú (kör-keresztmetszetű) egyenes csőben (38-8. ábra)! Hogyan függ a nyíró-feszültség (σ) a tengelytől vett távolságtól (r)? Erre Stokes-törvénye (1851) ad választ. 
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38-8. ábra
Lamináris áramlás hengeres edényben. A kiválasztott folyadékelemre a nyomásból (p1 és p2) és a nyírási feszültségből (σ) származó erők hatnak.
Jelöljünk ki a cső belsejében egy r sugarú és l hosszúságú tengelyszimmetrikus hengert! Mivel a henger nem gyorsul, hanem egyenletes mozgást végez, ezért a tengelyirányú eredő nyomóerő és a vele ellentétes irányú, palástra ható súrlódási erő egyensúlyban vannak: 
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(38-12)
A nyomások különbsége a két alaplapon: p1 – p2 = –l·(dp/dx), az alaplapok területe r2π, a hengerpalást területe 2πrl. A fenti összefüggésből:
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azaz a nyírófeszültség a tengelytől a cső fala felé haladva a távolsággal egyenes arányban növekszik. A nyomás az áramlás irányával (az x tengellyel) ellentétes irányban növekszik, ezért grádiense, dp/dx negatív mennyiség. Vegyük észre, hogy ez az összefüggés általános érvényű, mert nem függ a csőben áramló folyadék hidrodinamikai tulajdonságaitól.

Áramlási profilok. A Stokes-egyenletből kiindulva a különböző folyadékok áramlási profil-jai eltérőek lesznek, mert a folyadékok anyagegyenletei (amelyek összefüggést létesítenek a nyírófeszültség és a sebesség grádiense között) is különböznek egymástól. Megvizsgálunk néhány konkrét esetet, amelyekkel már korábban foglalkoztunk.
1) Newtoni folyadék (Hagen-Poiseuille-egyenlet). A newtoni folyadék definíciója szerint
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amelyet ha (38-13)-be helyettesítünk
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összefüggést kapunk. A tengely menti dp/dx nyomásesés állandó, mert sem radiális, sem tengely irányban nem változik. Emiatt a (38-15) egyenlet 
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(38-16)

alakban kiintegrálható. Az integrációs állandót (const) a határfeltételből nyerhetjük: v = 0, ha r = a, mert a folyadék tapad az a sugarú cső falához. A newtoni folyadék sebesség-profilja parabola:
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Az áramerősség (időegység alatt a cső keresztmetszetén áthaladó folyadék mennyisége):
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az áramlás átlagsebessége:
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2) Nemnewtoni folyadék. A folyadék viszkozitása nem állandó, hanem a sebesség-grádienssel (feszültséggel) változik, ahogyan azt a konkrét esetekben az anyagegyenlet megmutatja. A vérnek a newtoni folyadéktól való eltérése nyilvánvalóvá válik, ha kiszá-mítjuk newtoni folyadékra az előzőek (parabolikus sebességprofil) alapján a sebesség-grádiens értékeit a véredény különböző helyein (38-2. táblázat). A különböző anyagegyen-letekre vonatkozó lamináris áramlások tulajdonságait a 38-3. táblázatban adjuk meg.
	A newtoni folyadék

sebesség-grádiense
	Közvetlenül a véredény falánál (r = a)
	A hengeres véredény tengelyében (r = 0)
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38-2. táblázat

A vér lamináris áramlása esetén a sebesség-grádiens típikus értékei.
2.1 Hatványfüggvény. A hatványfüggvénnyel kifejezett anyagtörvénybe
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behelyettesítjük a Stokes-törvényből kifejezett nyírófeszültséget:
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Kiintegrálva
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(38-22)

amely már teljesíti a v(r = a) = 0 peremfeltételt. Az áramlási sebességprofil forgási hatvány-függvény (n = 1 esetén forgási parabola).

Az áramerősség (a cső keresztmetszetén egységnyi idő alatt átáramló folyadéktérfogat) az
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összefüggés alapján számítható ki:



[image: image172.wmf]3

2

)

3

(

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

+

=

n

n

n

a

dx

dp

k

n

I

p

.
(38-24)

	Sebesség-profil
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Az n hatványkitevő növelésével az áramerősség egyre érzékenyebben függ a cső sugarától:
n = 1 esetén már a cső sugarának negyedik hatványával változik, n = 2 esetén ötödik hatvá-nyával stb. 

Az áramerősség ismeretében az átlagos sebesség könnyen meghatározható:
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A helyi sebességnek az átlagsebességhez való viszonya:
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(38-26)

amely 0 és (n + 3)/(n + 1) között változik. A legnagyobb sebesség (amely a tengely mentén mérhető) az átlagsebesség (n + 3)/(n + 1)-szerese (n = 1 esetén a legnagyobb sebesség az átlagsebességnek mindössze kétszerese, és növekvő n-nel ez az arány még kisebb lesz). 

2.2 Bingham-összefüggés. A Bingham plasztikus anyagoknál σ = σB nyírófeszültségnél a sebesség-grádiensben törés következik be. Ha σ < σB, akkor a sebesség-grádiens eltűnik. Amennyiben a csőben fellépő legnagyobb nyírófeszültség (ez a falnál lép fel, és értéke a Stokes-törvényből következően 
[image: image184.wmf]dx

dp

a

×

-

=

2

fal

s

) is kisebb, mint a megfolyási határhoz tartozó nyírófeszültség, akkor nem indul meg a csőben az áramlás, azaz
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Ezzel szemben 
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 esetén ugyan megindul az áramlás, de az áramlási profil meghatározásához a σ = σB töréspont miatt két esetet kell megkülönböztetni. 


a) Ha σ < σB, akkor dv/dr = 0, azaz nincs sebesség-grádiens ebben a tartományban (de természetesen van (általában 0-tól különböző sebesség)). Az ennek a feltételnek megfelelő 
0<r<rB (a cső tengelye körüli) tartományban a folyadék egyetlen merev testként (dugóként) viselkedik. A tartomány határát kijelölő rB sugarat a Stokes-egyenletből nyerhetjük:
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b) Ha σ > σB, akkor
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és ebbe behelyettesíthetjük σ-nak a Stokes törvényből és σB -nek rB -vel kifejezett alakjait:
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Kiintegrálva, és felhasználva a v(r = a) = 0 peremfeltételt, a sebességekre
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r-től (parabolikusan) függő és
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(38-32)

r-től független (állandó) összefüggéseket kapuk. Ennek megfelelően az áramlás sebesség-profilja parabola szerint emelkedik a faltól (r = a) a tengely (r = 0) felé haladva, de a növekedés megáll, és a sebesség állandósul a 0 < r < rB tartományban.

Az áramerősség
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Beírva a v függvény fentebb kifejezett alakjait a két tartományra, és elvégezve az integrá-lást, ezt kapjuk:
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(38-34)

ahol α = rB/a. Ha α → 0, akkor az áramerősség kifejezése a newtoni folyadékra érvényes Hagen-Poiseuille-törvénybe megy át. Növekvő α -val az áramerősség fokozatosan csökken, és  α = 1 esetén az áramlás megszűnik (I = 0). 

2.3 Casson-kifejezés. Akárcsak a Bingham-féle plasztikus anyagnál, itt is a nyírófeszült-ségben a σy küszöbérték körül bekövetkező törés okoz lényeges változást az áramlási profil kialakításában. 

a) Ha σ < σy, akkor az anyag nem folyik meg, nincs sebesség-gradiense (a sebessége állandó), és ha mozog is, akkor azt egyetlen tömböt (dugót) képezve teszi. Mint minden folyadéknak hengeres csőben való áramlására, úgy a Casson-kifejezést teljesítő véráram-lásra is fennáll a Stokes-egyenlet, amellyel ez a feltétel így is felírható: 
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(38-35)

azaz, ha az alkalmazott külső nyomás-grádiens 2σy/a értéknél nem nagyobb, akkor nem indul meg az áramlás a csőben.

b) Ha σ > σy, azaz 
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, akkor lesz olyan szegmens (ry < r < a), amelyben létrejön sebesség-grádiens az r < ry = 2σy/(dp/dx) mag körül. Erre a térrészre felírható a Casson-egyenlet:
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(38-36)

amelynek bal oldalán szereplő nyírófeszültséget kifejezhetjük a Stokes-egyenletből:
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(38-37)

ebből pedig átrendezéssel a sebesség-grádienst is megadhatjuk:
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(38-38)

Ha integráljuk mindkét oldalt, és felhasználjuk a v(r = a) = 0 peremfeltételt, akkor megkap-juk a sebesség analitikus kifejezését:
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(38-39)

A mag v = vy (állandó) sebességét r = ry értéknél kapjuk:
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(38-40)

A sebességprofilt ezek alapján könnyen megrajzolhatjuk: a sebesség nagysága a faltól 
(r = a) indulva 0-ról hatványfüggvényként emelkedik a mag határáig (r = ry), ahonnan kezdve (
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) értéke állandósul.

Az áramerősség:
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(38-41)

ahol β = –(2σy/a)/(dp/dx). Ez az összefüggés is nagyon hasonlít a Hagen-Poiseuille-törvényre, annak általánosítása. Ha β = 0, akkor a Hagen-Poiseuille-törvényt kapjuk vissza. Növekvő β-val az áramerősség kifejezésében a zárójelbe tett érték rohamosan csökken, és 
β = 1 értéknél már I = 0 lesz. Ha β > 1, akkor nincs áramlás.

Amennyiben az áramerősség négyzetgyökét (
[image: image205.wmf]I

) a külső nyomás-grádiens négyzet-gyökének (
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) függvényében ábrázoljuk, akkor a Bingham-típusú plasztikus anyagok anyagegyenletére emlékeztető függvénymenetet kapunk. Első közelítésben: 
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(38-42)

ahol py = 2σy/a. Aszimptotikus közelítést alkalmazva, nincs áramerősség, ha 
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Lamináris véráramlás véredényekben (speciális problémák)

1) A véredény sugarának és elágazásának optimális tervezése. Az élővilág is szüntelenül törekszik egy meghatározott cél eléréséhez szükséges energia- és anyagköltségek minimali-zálására. A biomechanika keretében már eddig is több optimum keresésre láttunk példát (a fatörzs méretezése a mindenütt egyenlő hajlítási terhelés kialakítására vagy a maximális oxigénszállítási kapacitáshoz szükséges hematokrit érték beállítására), és most egy újabbal bővítjük a sort.  

A szervezetben a vérellátás nagyon összetett hálózaton keresztül valósul meg, amelynek működésében lényegében a következő alapelv valósul meg. A test egy adott helyéről (a szívből) egy másik helyet (pl. testi szövetet) vérrel (I véráramsűrűséggel) kell ellátni a két helyet összekötő L hosszúságú hengeres véredényen keresztül. Ehhez a szervezet alapvető-en két energiaforrást használ fel: egyrészt a szív mechanikai munkáját (teljesítményét), amellyel a véredényben levő vér mennyiségét mozgatja, másrészt a szervezet által termelt metabolikus energiát. Ennek alapján lehet a K ún. „költségfüggvényt” bevezetni (Murray, 1926), ami azt mutatja, hogy ténylegesen mennyi energiába (teljesítménybe) kerül a kérdé-ses szövetnek vérrel való ellátása: 
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(38-43)

Az első tag a szív mechanikai (pumpa)teljesítménye (Δp az r sugarú és L hosszúságú hen-geres edény végein mért nyomás-különbség), a második tag a véredény térfogatában meta-bolikus úton termelődő teljesítmény (M az idő és térfogategységenként felszabaduló ener-gia). Az utóbbi felírásánál feltételeztük, hogy a testben mindenütt ugyanakkora az M értéke (M az egész test metabolizmusára vett átlagértéket jelöl). Mekkorára kell a véredény suga-rát választani, hogy a legkisebb (energia)költséggel lehessen a szükséges I véráramerős-séget biztosítani? (Megemlítendő, hogy az I véráramerősség nagyságát nem lehet csökken-teni (ez már a minimális értéket jelenti), mert a szöveti rész oxigénhiányos maradna, ami (a szövet típusától függően) gyors vagy lassúbb pusztulásához vezetne.)


A célszerűen bevezett költségfüggvény segítségével a kérdést egyszerűen megoldhatjuk. Mivel a véráramlás a Hagen-Poiseuille-törvényt követi, ezért belőle kifejezhetjük azt a Δp nyomáskülönbséget, amely az I áramerősséget fenntartja:
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(38-44)

ahol η a vér viszkozitása. Írjuk be ezt a kifejezést a költségfüggvénybe!
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(38-45)

L és I rögzített értékei mellett keressük meg a költségfüggvény minimumát a véredény r sugarának változtatásával! A minimum létezésének szükséges (és pl. a második derivált viselkedéséből következően elégséges) feltétele
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(38-46)

ahonnan a véredény optimális sugara meghatározható:
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(38-47)

A minimális energiaköltségű vérszállítás esetén a hengeres véredény sugara az I véráram-erősség köbgyökével egyenesen arányos. Ekkor az energiaköltség:



[image: image215.wmf]2

opt

min

2

3

r

L

M

K

×

=

p

.
(38-48)

A költségfüggvény bevezetésével és az alapprobléma megoldásával kiterjeszthetjük a vizsgálatainkat bonyolultabb (elágazó) esetekre is. Az egyetlen forrású (szív) de több vég-pontú (a test különböző területeit kell vérrel ellátni) vérhálózat geometriáját (a csomó (elágazási) pontok helyeit és a szakaszok (élek) csősugarait) úgy kell kialakítani, hogy a költségfüggvény minimális legyen. Egyszerűbb esetekben a véredények elágazásának (bifurkációjának) helye zárt alakban meghatározható (lásd a Biofizikai Példatárat).

2) Lamináris áramlás rugalmas falú hengeres véredényben. A véredények fala (különösen az artériáké) a valóságban egészen rugalmas, amivel számos áramlástani (és fiziológiai) következmény jár együtt. 

a) Az eredetileg (áramlás nélküli állapotban) egyenletes keresztmetszetű hengeres véredény a nyomás növekedésének (az áramlással ellentétes) irányában fokozatosan kitágul (38-9. ábra). A belépésnél lesz a legnagyobb sugarú, és eredeti alakját a kilépésnél nyeri vissza. Határozzuk meg lamináris áramlás esetén a nyomás-áramerősség összefüggést, ami a klasz-szikus Hagen-Poiseuille törvénynek változó keresztmetszetű csőre való általánosítása!
A deformálódás mértéke az érfal rugalmasságától és az áramerősségtől függ. A tüdő vérere-ire az alábbi nyomás-sugár összefüggést találták:
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(38-49)

ahol r0 a véredény sugara, ha a p túlnyomás nulla, és α a véredény falának inverz merevségi (engedékenységi) állandója.
[image: image217.png]



38-9. ábra
A véredény alakja a rugalmas érfal miatt az áramlási viszonyoktól függ.
Tegyük fel, hogy a véredény hosszú, benne a newtoni folyadékként viselkedő vér áramlása időben állandósult és réteges. Feltesszük továbbá, hogy sem a belépésnél, sem a kilépésnél turbulencia nem lép fel. A Hagen-Poiseuille-törvény szerint a véredény bármely (x) helyén
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(38-50)

ahol I a vér (térfogati) áramerőssége, η a viszkozitása és r a véredénynek az x helyen mért sugara, amely az előző (38-50) egyenlet szerint változik. A nyomásgrádienst kifejezhetjük a sugárnak az x helykoordináta szerinti megváltozásával:
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(38-51)
Ha ezt a kifejezést a (38-50) egyenletbe írjuk, akkor
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(38-52)

A jobb oldal állandó (független x-től), így közvetlenül kiintegrálható:
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(38-53)

Az integrációs állandót az x = 0-nál mért r = r(0) peremfeltételből kapjuk. Ha bevezetjük a véredény végén mért r(L) sugarat is, akkor az
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(38-54)

összefüggéshez jutunk. Az áramerősség a véredény belépésénél és kilépésénél mért sugarai ötödik hatványainak különbségével változik. Ha a sugarak aránya r(L)/r(0) =1/2, akkor [r(L)]5 csupán 3%-a [r(0)]5-nek, így a (38-54) egyenletben mellette elhanyagolható. Ez azt jelenti, hogy ha a véredény sugarának végső szűkülése a belépőéhez képest ½ vagy még ennél is kisebb, akkor az áramerősség egyenesen arányos a véredénynek a belépésnél mért sugara ötödik hatványával, míg a kilépő szakasznál mért sugárnak (és nyomásnak) csak nagyon kis hatása van az áramlásra.


A nyomás-áramerősség kifejezéséhez úgy juthatunk, ha a (38-54) egyenletbe a sugarak helyébe a (38-49) szerinti nyomásértékeket helyettesítjük:



[image: image223.wmf]I

L

L

p

r

p

r

p

a

h

a

a

20

)

(

2

)

0

(

2

5

0

5

0

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

.
(38-55)

A véredény falának rugalmas deformációja miatt az áramerősség nem lineárisan emelkedik a növekvő p(0) – p(L) nyomáskülönbség hatására, hanem annál lényegesen meredekebben változik (38-10. ábra). A nagyobb nyomáskülönbség ugyanis nem csupán nagyobb áramlási [image: image276.png]op!

op!
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sebességre kényszeríti a folyadé-kot, hanem megnöveli a véredény sugarát (keresztmetszet-területét) is, és ezzel fokozottan nagyobb áramerősséget kelt. Ha a (38-55) egyenlet bal oldalán a négyzetes tagokig megyünk csak el (azaz viszonylag kis deformációt enge-dünk meg), akkor az áramerősség-nyomás összefüggés lényegesen egyszerűsödik, és jól felismerhető ebben az alakjában a „klasszikus” Hagen-Poiseuille-törvénytől való eltérés:
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(38-56)

Ennek a közelítésnek (a Hagen-Poiseuille-törvény érvényességének rugalmas falú erekre való kiterjesztésének) az a feltétele, hogy ½·α·p(L)·r0 << 1, azaz a véredény fala inverz merevségének (rugalmasságának, α), a véredény végi vérnyomásnak p(L) és a véredény belső sugarának r0 együttes szorzata 1-nél (pontosabban 2-nél) sokkal kisebb legyen.
b) Hullám-csomag rugalmas falú véredényekben. A véredények falának rugalmasságából további jelenségek is következnek. A vér (mozgási) energiájának egy részét rugalmassági energia formájában átmenetileg tárolni képesek. Minél rugalmasabb az érfal, ennek következtében annál kisebb lesz a vér áramlási sebessége. Mihelyt csökken a falakra ható nyomás, a rugalmassági energia visszaadódik, és a vér mozgási energiáját növeli. A libikóka játékhoz hasonló kölcsönhatás azt eredményezheti, hogy a vér hullámcsomag formájában áramlik. Írjuk fel az ilyen mozgás alapegyenletét!
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Haladjon a hullámmozgás a hen-geres véredény hosszanti tenge-lye (X tengely) irányába. A vér-edény falának nyugalmi állapotá-ban (azaz a hullámmozgás létre-jötte előtt) válasszunk ki egy vé-kony vérelemet a véredény x ko-ordinátájú helyén, ahol a vér-edény sugara r0 (38-11. ábra). Ha hullámzás halad végig a véredé-nyen, akkor ez a vérelem az ere-deti (zavaratlan) állapotáttól ξ tá-volságra mozdul el, ahol a vér-edény sugara r lesz (r > r0, ha a véredény rugalmas fala elernyed, ami egyébként a hullámmozgást kiváltó egyik ok). Írjuk fel a kiválasztott vérelemre ható eredő erőt, amely abból származik, hogy egyrészt a nyomás (p0, ill. p), másrészt a felület (
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(38-57) 
ahol P a nyomáskülönbség: P = p – p0. Ha az új helyen a vérelem vastagsága dx, akkor az eredeti helyén 
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 volt. Mivel a vér összenyomhatatlan, ezért a két állapotban a vérelemek térfogatainak meg kell egyezniök:
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(38-58) 
A vérelem tömege m = r2π·ρ·dx és gyorsulása 
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(38-59) 

Ha ebbe beírjuk r-nek (38-58) szerinti értékét, akkor
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(38-60) 

Mivel r0 nem függ x-től, ezért
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Az 
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. Ezt fel-használva, és a dξ/dx négyzeteit tartalmazó tagokat elhagyva megkapjuk a hullámcsomag mozgásegyenletét:
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(38-62) 

A w vastagságú érfal rugalmas, és a lineáris irányú (r – r0)/r0 nagyságú (relatív) megnyúlása a Hooke-törvény szerint egyenesen arányos a σ nyújtási feszültséggel:
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(38-63) 

ahol Y az érfal Young-modulusza. A Laplace-törvény (36. fejezet) szerint
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Ha nem nagy a megnyúlás ( r ≈ r0), akkor a (38-63) és a (38-64) egyenletekből
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Helyettesítsük be r-nek (38-58) alatti kifejezését! Ha a térbeli elmozdulások nem jelentősek (
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Írjuk be ezt a (38-62) hullámegyenletbe! Elhagyva azokat a tagokat, amelyet 
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keresztszorzatait tartalmazzák, a hullámegyenlet egyszerűsített alakját kapjuk:
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ahonnan a hullám terjedési sebessége
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Ezt az egyenletet Moens-Korteweg egyenletnek hívják, noha korábban már Thomas Young is levezette. Moens rugalmas falú csövekben elvégzett kísérletei alapján arra a következ-tetésre jutott, hogy a terjedési sebesség fenti kifejezését egy K dimenziótlan mennyiséggel módosítani kell:
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A kísérleti tapasztalatok szerint K ≈ 0,9 a rugalmas falú csövekben kialakuló állóhullámok esetén, a kutya aortájában K ≈ 0,6-0,7, míg az ember aortájában K ≈ 0,8, ha a diastoles vér-nyomás 70 Hgmm fölött van. Ha a vérnyomás ezen érték alatt marad, akkor K nem állandó.

Az ember mellkasi aortájában mért hullámcsomag terjedési sebessége mind a(z átlagos) vérnyomástól, mind az életkortól függ (38-4. táblázat). Emelkedő életkorral az artériák rugalmassága csökken, a Young modulusz ezzel emelkedik, ami megnöveli a terjedési sebességet. Ezt kiolvashatjuk a (38-69) egyenletből. A mérési adatok megfigyelt nemline-áris nyomás-függését azonban az egyenlet (ill. a fenti gondolatmenet) nem tartalmazza. Mivel a vér sűrűsége a nyomással nem nagyon változik (vagy legalábbis nem olyan nagy mértékben, hogy az effektust értelmezze), ezért a megfigyelt jelenség a véredény falának összetett (nem lineáris) rugalmassági tulajdonságáról árulkodik.

	Életkor
	Átlagos vérnyomás (Hg mm)

	
	7,5
	50
	100
	150
	200

	20-24
	3,47
	3,29
	3,57
	4,50
	5,74

	36-42
	3,28
	3,49
	4,91
	6,70
	8,94

	71-78
	3,02
	4,65
	7,57
	11,12
	14,73


38-4. táblázat


Mellkasi aortában keletkező hullámcsomag (m/s-ban mért) terjedési sebessége az életkor és az átlagos vérnyomás függvényében.

A véredények fala különböző rugalmassági tulajdonságú rugalmas és kollagén rostok keveréke (kombinációja), és a megfigyelt (teljes) megnyúlás ezen rostok megnyúlásainak összege. A helyzetet bonyolítja, hogy a szálak nem szigorúan rugalmasak, nem követik a Hooke-törvényt, hanem inkább viszkoelasztikusak. Emiatt a megnyújtás sebessége a fontos, és mivel a molekulák nem egyszerű szerkezetűek, a relaxációs idők egész spektrumával kell számolnunk. Az értelmezést tovább árnyalja az a tény, hogy az artériák fala síma izmot is tartalmaz, amelynek szerepe meghatározó a rugalmassági tulajdonságok kialakításában. 


A véredények falában a különböző rostok elrendeződése és szerepe hasonló lehet, mint az autóköpenyekben a gumi és a műanyag szálaké. A gumi egészen rugalmas, alacsony Young modulusz jellemzi, és a korai kidurranástól a műanyag szálak védik meg, amelyeknek vi-szont nagy a Young moduluszuk. Kis nyomásnál a gumi, nagy nyomásnál pedig a műanyag szöveti rész nyúlik meg, és irányítja a feszültség-megnyúlás összefüggést. Az olyan modell azonban, amely a véredény falát csupán két rugalmassági tulajdonságú anyag keverékének tekinti, mérsékelt sikereket érhet el a vér áramlási (ill. hullámterjedési) sebességének meghatározásában. Számos egyéb effektus válhat ugyanis dominánssá, így pl. a hullámot a folyadék csillapítja, a rugalmas érfalban belső súrlódás támad vagy a hullám az elágazási pontokban visszaverődik.
(d) Turbulens (gomolygó) áramlás. Reynolds kísérletei, amelyeknél az áramlási vona-lakat festékkel tette láthatóvá, meggyőzően mutatták azokat a feltételeket, amelyeknél a lamináris áramlás turbulens áramlássá alakult át (38-12. ábra). A turbulens áramlást a lami-náris áramlástól alapvetően két tulajdonság különbözteti meg: 1) A cső keresztmetszetén felvett sebességprofil „tompa”: közvetlenül a fal mellett réteges az áramlás, a sebesség-profil parabolaként indul, de a cső közepe felé haladva a sebesség nagyon kis távolság után már egységesül. 2) A nyíró feszültség és a sebesség gradiense nagyon megemelkedik a fal mentén.
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38-12. ábra

Reynolds kísérleti elrendezése (fent) a ρ sűrűségű és η viszkozitású folyadéknak festékkel láthatóvá tett lamináris, átmeneti és a turbulens áramlásainak (lent) bemutatására. A kifolyási átlagsebességet a folyadékszint változtatásával állította be.
A turbulens áramlás leírásának megkönnyítésére két alapvető mennyiséget, a csősúrlódási tényezőt (λ) és a Reynolds számot (Re) célszerű bevezetni (1883) az alábbi definíciókkal:
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(38-70a-b)
A csősúrlódási tényező („csőellenállás”) a fal mentén mért nyírófeszültség és az átlag-sebességből számolt dinamikai nyomás hányadosa (38-70a). A Reynolds-szám (38-70b) kifejezésében az η/ρ mennyiséget kinematikai viszkozitásnak („nyúlósság”-nak) is hívják. (Több tankönyv az Re definíciójában szereplő lineáris méretre nem a cső átmérőjét (2a), hanem csak annak sugarát veszi, így az ott szereplő Reynolds-számok is feleződnek.)
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38-13. ábra

Lamináris és turbulens áramlás síma falú hengeres edényben.
A csősúrlódási tényező és a Reynolds-szám közötti összefüggés az áramlás típusa szerint változik (38-13. ábra). Lamináris áramlás esetén 
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míg síma falú csőben turbules áramlás esetén 
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amely egyenessel közelíthető (Blasius-formula)
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(38-73)
Érdes falú csőben azonban a két mennyiség közti kapcsolat sokkal bonyolultabb (38-14. ábra). A csősúrlódási tényező egy bizonyos Reynolds-szám felett már függetlenné válik a Reynolds-számtól, de ugyanakkor az érdesség hatása kifejezettebbé válik.
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38-14. ábra
Lamináris és turbulens áramlás érdes falú hengeres edényben. Az érdességet a kiemelkedések magasságának és azok egymástól vett távolságainak arányával lehet jellemezni.

A lamináris áramlás akkor válik turbulenssé, amikor az áramlásra kiszámított Reynolds szám egy kritikus értéket meghalad. Hosszú, egyenes és símafalú véredényben a kritikus Reynolds szám nagy (Rekrit = 2000), emiatt egészséges embernél a véráramlás szinte kizáró-lagosan lamináris, a turbulenciának alig van szerepe. A (38-70b) definíció alapján azonban mind a vér sebességének, mind a véredény átmérőjének növekedése, valamint a vér viszko-zitásának csökkenése a számított Reynolds számot a kritikus érték közelébe, vagy akár afö-lé is emelheti. Emiatt az aortában (a nagy sebesség miatt), az anémiában szenvedőknél (a lecsökkent hematokrit-érték ill. vérviszkozitás miatt), a nagy artériák elágazásainál (az ör-vények keletkezése miatt), a meszesedett erekben (az érdesség miatt), a nem tökéletesen működő szívbillentyűk környezetében (az anomálisan fellépő nyomás-különbség hatására) vagy különösen kis átmérőjű véredények hirtelen tágulatánál könnyen lép fel turbulencia. Az aortában (a = 0,9 cm) áramló vér (ρ = 1,05 g/cm3, η = 3 cP) az Rekrit = 2000 kritikus értéket vkrit = 32 cm/s értéknél éri el. Figyelembe véve, hogy a nominális térfogati áramlási sebesség 5 liter/perc, az effektív sebességre 33 cm/s-ot kapunk. Ha figyelembe vesszük az aortában kialakuló sebességprofilt, a maximális sebességre 66 cm/s érték adódik. Ezek az adatok azt jelentik, hogy az aorta tengelyében kisebb mértékű turbulencia figyelhető meg.

A turbulencia jellegzetes zörejeket, hanghullámokat kelt, amelyeket a kardiológus szte-toszkóppal megfigyelhet. Mivel a növekvő véráramerősség növeli a turbulenciát, ezért a zörej szintje is emelkedni fog. Terhes asszonyoknál, ahol fokozottabb a szívteljesítmény, és gyakori az anémia, a fellépő turbulencia miatt fiziológiai zörejeket lehet megfigyelni még akkor is, ha egyébként anatómiailag tökéletesek a szívbillentyűk.
39.  Élet a kis Reynolds-számok világában

(a) Reynolds-szám: a tehetetlenségi erő és a súrlódási erő viszonya.

(b) Biológiai alkalmazások
Ebben a fejezetben tovább fogunk foglalkozni a Reynolds szám jelentőségével, ezúttal azzal a meghatározó szerepkörrel, amit a folyadékban (vízben) élő mikroorganizmusok (baktériumok, algák, archeák) világában betölt. Számukra a (kis) Reynolds szám a mak-roszkópikus világétól teljesen eltérő (túl)élési (pl. úszási) technikák elsajátítását kívánta meg. Hogyan mozognak például a baktériumok az ostoraik mozgatásával? Miért nem úgy (olyan technikával) úsznak, mint a halak (emberek)? Tudnának-e egyáltalán előrehaladni, ha a makrovilágban megismert úszási módszereket alkalmaznák a maguk nanovilágában? Ezek számunkra akadémikus kérdéseknek tűnnek, de valójában az élet-halál kérdései a bak-tériumok számára. A kérdések megválaszolásához célszerű lesz a Reynolds szám más jelle-gű definícióját megadni.  

A molekulák nanovilágában a transzportot a diffúzió uralja. A diffúzió disszipatív folya-mat: a molekulák rendezettségét csökkenti (az entrópiát növeli). Látni fogjuk, hogy a nano-világ mechanikáját a belső súrlódás irányítja, amely szintén disszipatív: a molekulák rende-zett mozgását csökkenti, és termikus (rendezetlen) energiává alakítja. A disszipatív folya-matok (pl. az úszás mozdulatai) lehetnek ugyan periodikusak (ismétlődők), de azok nem lesznek reverzibilisek (megfordíthatók). A nanovilágban, ahol a belső súrlódás meghatáro-zó jelentőségű, a mechanika mozgásegyenletei (szemben a súrlódás nélkül lezajló makrovi-lágbeli mechanikai jelenségekkel) nem maradnak invariánsak az idő megfordítására 
(a t → –t transzformációra).
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(a) Reynolds-szám: a tehetet-lenségi erő és a súrlódási erő viszonya. Számítsuk ki durva közelítésben (az együtthatókat vegyük egyszerűen 1-nek) az l élhosszúságú elemi folyadék-kockára ható tehetetlenségi erőt és súrlódási erőt, miközben állandó v (balról jobbra irányuló) sebességgel "kikerüli" az áramlá-si térbe helyezett R sugarú göm-böt (ill. az R lineáris méretű tár-gyat) (39-1. ábra)!
Tehetetlenségi erő. A folyadékelem Δt = R/v időtartam alatt kerüli ki a gömböt. A kikerülés során az eredeti sebességirányra nézve merőleges irányban gyorsulnia kell, és a gyorsulás közelítő értéke: a = Δv/Δt = v/(R/v). A tehetetlenségi erő: 
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(39-1)
ahol ρ a folyadék sűrűségét jelöli.

Súrlódási erő. Az elemi folyadékkockára ható súrlódási erő a felső és alsó lapra ható erők különbsége, amely a folytonos függvény szerint változó erő grádiensével és az út-különbséggel (változással) kifejezhető: Fs = l·dF/dx, ahol F a Newton-féle súrlódási erő-törvényből adódik: F = A·η.dv/dx, és A = l2. Behelyettesítve: Fs = l3η.(d2v/dx2). A második differenciálhányadosra közelítést adhatunk: a v sebességben lényeges változás olyan távol-ságon belül következik be, mint ami az objektum R lineáris mérete. Emiatt (d2v/dx2).= v/R2. Mindent összevetve, a súrlódási erő:
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(39-2)
A Reynolds-számot a tehetetlenségi erő és a súrlódási erő hányadosaként definiáljuk:
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(39-3)
amely meghatározás nem kötődik hengeres csőben való áramlás speciális viszonyaira (lásd a (38-70b) egyenlet alatt megadott definíciót). 

Ha Re kicsiny (<<1), akkor (mérnöki szakzsargonnal) „kúszó” folyás következik be, azaz a) a belső súrlódás a meghatározó folyamat, b) az áramlás lamináris, és c)  az áramlás azonnal megáll (befagy), mihelyt megszűnik a külső erő (Ezt tapasztaljuk, ha mézet keverünk ka-nállal). 

Ha Re nagy (>>1), akkor a) a tehetetlenségi effektusok uralkodnak, b) az áramlás turbulens, és c) az áramlás folytatódik a külső erő megszünte után is (a kávé tovább örvénylik a kanál-lal való keverés befejezése után is).

Példa. Tekintsünk egy 30 m hosszú bálnát, amely a tengerben 10 m/s sebeséggel úszik. Hozzá Re = 3.108 Reynolds-szám rendelhető. Ezzel szemben, ha egy 1 µm méretű bakté-rium 30 µm/s sebességgel halad, akkor ennek csak Re = 3.10–5 Reynolds-szám feleltethető meg. A 13 nagyságrenddel különböző Reynolds számok miatt az úszási technikák is külön-böznek.


A Reynolds-szám fenti bevezetése azt sugallja, hogy Re definíciója nem nagyon pontos, mert két, durván meghatározott mennyiség hányadosa. Ez azonban nincs így, csak a szem-léltetés (és a fizikai háttér bemutatása) kedvéért választottuk ezt a bevezetési módot. A matematikai szigorúságú bevezetése az összenyomhatatlan és viszkózus folyadékok mozgá-sára vonatkozó Navier-Stokes egyenletből történhet, ami a(z általunk itt használt) Newton-féle súrlódási törvénynek sokkal általánosabb alakja.


A Reynolds-szám bevezetése fontos lépés a hidrodinamikai modellezésben. Hasonló geometriájú objektumok áramlási problémái (profiljai) azonosak, amennyiben a Reynolds-számok is megegyeznek, lehetnek akármennyire is különbözőek a Reynolds-számban fog-lalt mennyiségek. Ez a hidrodinamikai skála-invariancia teszi lehetővé a mérnökök számá-ra a nagy hajótesteknek, tengeralattjáróknak, repülőgépeknek méretarányos (így kisebb) modelleken történő vizsgálatát kádakban vagy szélcsatornákban. 

(b) Biológiai alkalmazások

Pumpálás, úszás. A kis Reynolds-számok folyadék-mechanikájának egyik fontos és itt alkalmazandó tétele, amit bizonyítás nélkül közlünk: ha egy pálcát a tengelye irányában vagy rá merőleges irányban azonos sebességgel mozgatunk, akkor a súrlódási erő (nagy-sága) nem fog a két esetben megegyezni (39-2. ábra). Az arány a pálca hosszának és keresztmetszet-sugarának viszonyától függ: 2/3, ha a hossz 20-szor nagyobb, mint az át-mérő, és 1/2, ha a rúd végtelen hosszú.
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39-2. ábra
Vékony pálcát mozgatunk F erővel és v sebességgel kis Reynolds-számú folyadékban.  Az erő és a sebességvektorok általában nem párhuzamosak (fent). Baktériumok flagelláris mozgásának alapjai.  A tengely irányában balra mutató eredő erőre van szükség a hélix forgatásához (lent).
1) Mozgás csillóval (cilium). Sok, mozgást végző sejt (pl. Paramecium) csillót használ hajtóeszközként. A csilló hossza 5-10 µm és átmérője 200 nm. Vannak álló (aktív mozgást nem végző) sejtek is, amelyek csillóik mozgatásával a folyadékot pumpálják, és így táplá-lékot söpörnek be maguknak.


A csillónak belső filamentumai és molekuláris motorja van. A filamentumok egymáson elcsúszhatnak, és ezzel a csilló egésze hajlékonnyá válik. A csillók mozgása tipikusan periodikus (ismétlődő), de nem reciprok (megfordítható) mozgás. Kezdetben a csilló pár-huzamos a sejt felületével. A húzó mozgás során a teljes csilló a tengelyére merőleges irányban mozdul el (pl. balról jobbra), míg a visszatérés során behajlik, és lényegében a tengelyével közel párhuzamosan mozog (39-3. ábra). A kis Reynolds-számok világában érvényes és fentebb kimondott folyadék-mechanikai tétel alkalmazásával beláthatjuk, hogy a csilló húzómozgása során mozgásba lendített folyadék csak részben ellentételeződik (fé-keződik le) a visszafelé irányuló folyadékmozgással, amit a csilló visszatérése vált ki. A két folyadék-áramlás közötti különbség az egy ciklus alatti tiszta pumpateljesítmény.
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39-3. ábra

A csilló elmozdulásának egymást követő állomásait növekvő számokkal jelöltük.  A csilló mozgása periodikus, de nem reciprok (megfordítható) mozgás.
2) Mozgás ostorral (flagellum). Az E. coli baktérium ostora (ellentétben a csillóval) nem hajlékony, hanem merev, csavarszerű (helikális) objektum, amely nem lenne képes a csilló-nál megismert (flexibilis) mozgásra (39-3. ábra). Az ostor nagyon vékony (20 nm), ezért a mikroszkóp alatt nagyon nehezen elemezhető a három dimenziós mozgása. 1973-ban H. Berg és R. Anderson ismerték fel, hogy az ostor a hélix tengelye körül forog, és így halad előre a baktérium (39-2. ábra). A forgatást egy mindössze 45 nm széles molekuláris motor (a nanotechnológia csodája) biztosítja. Az ostor hélix alakjának fontos szerepe van az előre-haladó mozgásban, mert a kiegyenesített ostorú baktérium csak forgatja-forgatja az ostorát, de semerre sem halad.

Táplálkozás. A kis Reynolds-számok világában még enni is nehéz. A folyadék áramlása lamináris, és a táplálék követi az áramvonalakat, amelyek kikerülik az áramlási térbe helye-zett objektumot (lásd a Reynolds-szám bevezetésénél használt áramlási képet, a 39-1. áb-rát). Emiatt a táplálék nehezen kerülhet az objektum (a baktérium kitátott szája) felszínére, és emiatt a baktérium könnyen éhkoppon marad. 


A tisztán az áramlási kép alapján felvázolt helyzet azonban nem ennyire tragikus, mert segít a diffúzió. A diffúzió akármilyen molekulát a sejt felszíni receptoraihoz tud szállítani, ezzel még a lusta, mozdulatlan sejteket is el tud látni táplálékkal. Sőt! El is képes szállítani a salakanyagokat is a sejt közeléből, ha a sejt még arra sem képes, hogy elmozduljon saját piszka közeléből. Ezek után komolyan vetődik fel az alapkérés: miért kell egyáltalán úszni megtanulni a baktériumnak.


Hasonló megjegyzés érvényes a keverésre is. Valamikor azt gondolták, hogy a csillók legfontosabb feladata a keverés, amellyel friss folyadékot tudnak a sejt közelébe juttatni, és ezzel előnyre tesznek szert a passzívan várakozó baktériumokkal szemben. Ha a d hosszú-ságú csilló v sebességel mozog (söpör), akkor tkeverés = d/v idő alatt ki tudja cserélni a környezetében az állott vizet frissre. Ugyanakkor a diffúzió (ha D-vel jelöljük a diffúziós együtthatót) ugyanezt a feladatot tdiffúzió = d2/D idő alatt látja el. A csillók söprésének akkor lenne értelme, ha tkeverés < tdiffúzió, azaz v > D/d, vagyis a csillók elég nagy sebességgel söpörnének. Ha d = 1 µm és D = 1 µm2·ms–1, akkor v > 1000 µm·s–1. A baktériumok azon-ban közel sem úsznak (vagy a csillók söpörnek) ekkora sebességgel! Következésképpen, a baktériumoknál a keverés és az úszás nem segít a táplálék felvételében! Ezt kísérletek is alátámasztják: azok a mutáns baktériumok, amelyeknek sérült az ostoros mozgásrendszere, ugyanúgy élnek és szaporodnak, mint egészséges társai, ha táplálék bőségesen rendelkezés-re áll (ha nem, akkor még a kis különbségek is fontosak lehetnek). 


A baktériumoknál nagyobb méretű élőlényeknél a helyzet már megfordulhat. A protozoa esetén is ugyan még kicsiny a Reynolds-szám, de d és v mindegyike lényegesen nagyobb lehet, mint baktériumok esetén, és a keverésnek vagy úszásnak szerep juthat a táplálék megszerzésében.

A táplálék felkutatása. Az előző fejezet alapján csodálkozhatunk, hogy a vad-típusú bak-tériumok mégis miért úsznak. A válasz egyszerű: az élet sokkal durvább és könyörtelenebb a valóságban, mint ahogy a feltételeket a baktériumok elkényeztetésére laboratóriumi viszo-nyok között beállítjuk. A baktériumnak fel kell kutatni a táplálékforrást, és erre elegáns stratégiát dolgozott ki. Az E. coli rövid ideig egyenes vonalban úszik, majd megáll, és aztán elindul egy véletlenszerűen választott másik irányba. Miközben úszik, a sejt állandóan min-tavételezi a környezetét. Ha a táplálék koncentrációja növekszik, akkor a baktérium ebben az irányban folytatja a mozgást. Ha ellenben csökkenni kezd a táplálék koncentrációja, akkor a sejt hamarabb befejezi az ezirányú úszást, mintha javultak volna a környezeti fel-tételek. A baktérium tehát a táplálék irányába fokozatosan eltolódó véletlenszerű sétát foly-tat, azaz sodródik a nagyobb táplálék-koncentráció felé. Természetesen hasonló a kutatás stratégiája, csak ellentétes előjellel, ha a baktérium a táplálék keresése közben számára toxikus (mérgező) anyagokat talál.

Milyen hosszú szakaszt kell befutnia, hogy biztonsággal állapíthassa meg a táplálék kon-centrációjának változását? A diffúzióval kell versenyre kelnie, mert a diffúzió állandóan megkísérli egyenletessé tenni a táplálék eloszlását. A táplálék grádiensének felmérése akkor kecsegtet eséllyel, ha a baktérium túl tudja futni (úszni) a diffúziót. Az ehhez szükséges minimális sebesség (fent láttuk) v = D/d, ahol most d nem a sejt méretét, hanem az (egy-irányú mintavételező) úszás hosszát jelöli. Mivel a baktériumnak ismert az úszási sebes-sége: v = 30 µm/s, ezért a táplálék grádiensének biztonságos felméréséhez d = 30 µm távolságot (azaz saját hosszának 30-szorosát, vagy másképp kifejezve 1 s időtartamig) kell egyvégtében úsznia. Ekkor megállhat, értékelhet, és dönthet az új irányról. És a baktérium valóban ezt is csinálja! A tevékenység információelméleti vonatkozásait lásd részletesebben a tankönyvi hivatkozásokban.
Támadás és menekülés. Ha egy szilárd testet egy kis Reynolds-számú folyadékban óva-tosan mozgatunk (siklatunk), akkor a folyadékban ezáltal keltett zavar a test átmérőjének nagyságrendjébe eső távolságra kiterjed. Ez a tény nagyon kellemetlen lehet a táplálék megszerzésében, mert jelzést adhat az áldozatnak, és elmenekülhet. Továbbá, ez a zavar el is tolhatja a (passzívan lebegő) táplálékot az éhes baktérium elöl. Nagyon sok, közepesen kis méretű élőlény (nem tartoznak ide a kis Reynolds-számú baktériumok) ehhez speciális módon alkalmazkodott, és dolgozott ki támadási stratégiát: rövid ideig nagy sebességgel mozogn (rátámad az áldozatra), és ezzel pillanatszerűen nagy Reynolds-számot alakít ki. Például a kis Cyclops héjas állat a támadása során 12 m/s2 gyorsulással képes mozogni, és ezalatt a Reynolds-szám értéke az 500-at is elérheti. 


Hasonló a helyzet, ha a támadó elől kell menekülni. Itt is kulcsfontosságú az a képesség, amellyel a sebességet pillanatszerűen meg lehet sokszorozni. Ha veszély fenyegeti, akkor a Vorticella, nyeletlen véglény (protozoa) képes a szárának (0,2-0,33 mm) hosszát 80 mm/s sebességgel felére megrövidíteni. Ez a legnagyobb összehúzódási sebesség, amelyet az állatvilágban összehúzható (rugalmas) elemeknél eddig megfigyeltek.
40.  A súrlódási erő szerepe a DNS replikációnál

A biomechanika kérdésköreinek tárgyalása során a biológiai anyagok fenomenológikus makrovilágból a mikroorganizmusok (szub)mikrométeres nagyságrendű világán keresztül elérkezünk végül a (bio)molekulák nanoméretű világába. Azzal a speciális problémával foglalkozunk, hogy az egyik legfontosabb biomolekula, a DNS egyik működési formájá-ban, a replikációnál, szerepet játszik-e a súrlódási erő. 

A DNS nem csupán genetikai adatbázis, hanem fizikai objektum, amely a nanovilág zajos termikus környezetébe merül. Mihelyt felismerték a DNS szerkezetének kettős hélix természetét, felvetődött a kérdés, hogyan válik szét a replikációnál a két egymásba fonódott szál. Egy lehetséges modell szerint a DNS molekula Y elágazású lesz (40-1. ábra). Mivel az Y két szára mentén szétváló két fonal nem keresztezheti egymást az összegabalyodás veszélye nélkül, ezért logikus azt feltételezni, hogy a molekula állandó forgómozgást végezve szedi szét a két szálat.
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40-1. ábra

DNS-szál forgómozgása új DNS szál másolásához.

Biomechanikai szempontból ennek a modellnek az a nehézsége, hogy a forgó Y még el nem ágazott (kettős hélixet tartalmazó) szára nagy távolságra terjed ki, mert a DNS mole-kula igen hosszú. Ha feltételezzük, hogy az egész DNS együtt forog az éppen szétváló sza-kasszal, akkor aggódhatunk a fellépő súrlódási erő nagysága miatt (láttuk, hogy a nano-világban a folyadék mozgatásánál a súrlódási erő meghatározó szerepet játszik). Bemu-tatjuk azonban, hogy ez a félelem nem megalapozott, sőt, a súrlódási erő elhanyagolható.


Az η viszkozitású folyadékban ω egyenletes szögsebességgel saját tengelye körül forgó R sugarú és L hosszúságú DNS szálat modellezzük ugyanolyan geometriájú merev rúddal (pálcával)! Mekkora M forgatónyomatékkal lehet ezt az állapotot fenntartani? A forgó merev rúd magával ragad folyadékrétegeket, amelyek (kifelé haladva) egyre csökkenő szögsebességgel követik a belső henger forgását. Egymásba skatulyázott forgó (folya-dék)hengerek egyensúlyát felírva végeredményként
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adódik. Az egy körülforgás (2π radián) során végzett (súrlódási) munka:



[image: image262.wmf]L

R

M

W

2

2

súrl

8

2

h

w

p

p

=

×

=

.
(40-2)

Milyen gyorsan forog a DNS? Mivel az E. coli baktériumban a DNS polimeráz nevű enzim kb. 1000 bázispár/s (bp/s) sebességgel szintetizálja az új DNS-t, és a hélix minden egyes  fordulata során 10,5 bázispárral kerül kapcsolatba, ezért a forgás szögsebessége
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A DNS hélix egyetlen fordulatánál eltűnő (súrlódási hővé alakuló) munka:
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Egy másik enzim, a DNS helikáz végzi a tényleges forgatást. A helikáz a DNS mentén sétál a polimeráz előtt, és szétnyitja ("szétzipzározza") a kettős hélixet. Tegyük fel, hogy egyet-len ATP molekula hasítása (hidrolízise) szükséges a hélix egyetlen fordulatához. Ekkor 
8,2·10-20 J energia szabadul fel, amely akkor fedezi a súrlódással kárbavesző energiát, ha a DNS hossza L = (8,2.10-20 J)/(4.7.10-17 Jm-1) = 2 mm. Ez nagyon nagy hossz a nanovilág-ban. Mivel valószínű, hogy a DNS, a torziós rugalmassága miatt nem a teljes hosszában forog a helikáz enzim hatására (azaz L << 1 mm), ezért joggal mondhatjuk, hogy a súrló-dási erő nem lehet akadálya a DNS replikációjának. Sőt, újabban további celluláris mecha-nizmusokat is felfedeztek a másolásnál. Egy másik enzim-osztály is ismertté vált, amelyet topoizomerázok alkotnak. Ezek kisímítják azokat a szakaszokat, amelyeket a helikáz meg-csavart a replikáció alatt. Emiatt ténylegesen a DNS-nek csupán azon szakasza csavarodik meg, amely az Y elágazástól az első topoizomeráz enzimig terjed. Így a tényleges L hoszra valójában még kisebb értéket vehetünk. Ebből következően a viszkozitásból származó súr-lódási erőnek még kisebb szerep és jelentőség jut, mint amit fentebb feltételeztünk, sőt mondhatjuk, hogy az előzetes várakozásokkal szemben a súrlódási erő gyakorlatilag nem fékezi a DNS másolásánál fellépő molekuláris mozgásokat.
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Köszönet NKTH-OTKA (K-67850)
37-1. táblázat


Elemi testek viszkoelasztikus tulajdonságai.





38-3. táblázat A vér, mint nemnewtoni folyadék lamináris áramlása hengeres véredényben.





37-12. ábra	


Nyákoldók hatása a nyálka (marha gyomornedv) viszkozitására.





37-8. ábra	


Ízületi folyadék viszkozitása kúp-sík viszkoziméterrel mérve.
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38-10. ábra


A véráramerősség-nyomás összefüggés merev és rugalmas falú hengeres véredényben.
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38-11. ábra


Balról jobbra haladó lökéshullám rugalmas falú hengeres véredény kis szegmensében.


.
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39-1. ábra


Egy l lineáris méretű v sebességű folyadékelem kikerül egy R sugarú gömböt: sebesség és gyorsulás-viszonyok.





�


37-2. ábra


 Kúp-sík viszkoziméter.


.








34-4. ábra	


A magasság (x) és körkeresztmetszet-sugár (r) közti összefüggés egyenletes szilárdságú fatörzs esetén.
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