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Вступ. Метою робочого зошита є допомога у засвоєнні студентами  основних понять реології (деформація і течія реальних суцільних середовищ) на прикладі пружно-в'язких властивостей зразків матеріалів, що є складовими компонентами біологічних тканин. 
Студенти мають засвоїти поняття: "суцільне середовище"; види сил, які діють в середовищі; види деформації; основний закон пружної деформації; текучість  матеріалу; релаксація напруження, розглянути пружні властивості деяких біологічних тканин (фібрил-колаген, еластин, стінка судин, м'язи і т. ін). 
Знання механічних властивостей живих тканин, органів та організму в цілому особливо важливі для поглибленого вивчення деяких напрямків медицини: 

· травматології та ортопедії;

· протезуванні (створенні штучних органів та тканин);

· судовій медицині;

· профілактиці та гігієні;

· спортивній медицині.

В робочому зошиті  студентам  пропонуються  різні за складністю  завдання для самостійного опрацювання.  Критеріями оцінювання  самостійної роботи студента є: оформлений робочий зошит,  вміння розв’язувати  завдання із робочого  зошита  та  вміння розв’язувати  подібні за складністю завдання, що пропонуються  викладачем на практичному занятті.  Для  об’єктивного  оцінювання  самостійної роботи  студентам рекомендується детально описувати всі етапи виконання  завдань.

Тема 7. «Дослідження пружних властивостей біологічних тканин»
Мета. 
· Засвоїти знання про фундаментальні положення фізики деформацій, положень про плин в’язко-пружних рідких середовищ.

· Навчити розв’язуванню фізичних задач та задач медико-біологічного спрямування за темою механічних властивостей біологічних тканин.
Знати:
· Основні фізичні поняття біореології; 
· Основні закони біореології;
· Особливості будови біологічних тканин;
· Види деформацій та їх характеристики;

· Види механічних моделей в’язко-пружних властивостей біологічних тканин.
Вміти: 

· Розпізнавати різні види деформації;

· Застосовувати основні поняття, закони, формули, принципи, правила біореології для визначення фізичних величин;
· Розв’язувати розрахункові задачі. 
Основні поняття теми:
·  пружність – здатність тіл відновлювати розміри (форму чи об’єм) після зняття навантажень;

· жорсткість – здатність матеріалу протидіяти зовнішнім навантаженням;

· еластичність – здатність матеріалу змінювати розміри під дією зовнішніх навантажень;

· міцність – здатність тіл протидіяти руйнуванню під дією зовнішніх сил;

· пластичність – здатність тіл зберігати (повністю або частково) зміну розмірів після зняття навантажень;

· крихкість – здатність матеріалу руйнуватися без утворення помітних залишкових деформацій;

· в’язкість – динамічна властивість, яка характеризує здатність тіла протидіяти зміні його форми при дії тангенціальних напружень;

· плинність – динамічна властивість середовища, яка характеризує здатність окремих його шарів переміщуватись з деякою швидкістю у просторі відносно інших шарів цього середовища.
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Питання для теоретичного опрацювання:

1. Поняття про деформацію. Види деформацій. Закон Гука. Модуль Юнга. Коефіцієнт Пуассона.

2. Діаграма розтягу (стиску), її основні зони і характеристичні точки.

3. Пружні властивості деяких біологічних тканин (колаген, еластин, кістка, стінка кровоносних судин).

4. В`язко-пружні властивості біологічних тканин. Реологічні моделі. Повзучість (текучість) матеріалу. Релаксація напруження.

Завдання для самостійного опрацювання теми:

Завдання 1. 
1.1. Тіло довжиною 2,5м до деформації, після деформації має 2,45м. Визначити  абсолютну та відносну деформації.

1.2. Для деформації тіла поперечний переріз якого 0,005м2 застосували силу 50 Н. Яке напруження виникло в цьому випадку?

1.3. Порівняйте діаграми розтягу трьох тіл у яких ціна поділок відповідних осей рівні між собою. Яке тіло має найменшу пружну деформацію? 
[image: image1.wmf] 

e

 

s

 

Тіло

 

1

 

e

 

s

 

Тіло

 

2

 

e

 

s

 

Тіло

 

3

 


1.4. Сухожилок довжиною  16 см  під дією сили 12,4 Н видовжився на 3,3 мм. Сухожилок в перерізі можна вважати колом з діаметром 8,6 мм. Знайти модуль пружності для даного сухожилку.

1.5. Площина перерізу стегнової кістки людини 3см2. Яку силу стиснення може витримати кістка без руйнування, якщо межа міцності стегнової кістки при стисненні 124 МПа?

1.6. Для визначення механічних властивостей кісткової тканини була взята пластина із свода черепа з відповідними розмірами: довжина L = 5 см, ширина b = 1 см, товщина h = 0,5 см. Під дією сили F = 200 Н пластина видовжилася на ΔL = 1,2х10-3 см. Визначити за цими даними модуль Юнга даної тканини при деформації розтягу.

1.7. Яка сила викликала механічне напруження 12 МПа, якщо її приклали до площі 3 мм2? 

1.8. Знайти абсолютне видовження кістки, якщо сила у 200 Н подіяла на кістку довжиною 14 см. Модуль пружності кістки дорівнює 2∙109 Па. 

1.9. У скільки разів відносне видовження гладеньких м’язів більше, чим еластину при однаковому напруженні? Модуль пружності еластину  105 Па, а модуль пружності гладеньких м’язів 104 Па. 

1.10. Якою стала довжина сухожилка, початкова довжина якого була 5см, а відносне видовження розтягу склало 0,24.

1.11. На яку площу подіяла сила 12 Н, що викликала механічне напруження 5МПа?  

1.12. Якою була початкова довжина кістки, якщо абсолютна деформація під дією сили 12×102 Н на 6 мм2 склала 0,2 см, а модуль пружності кістки 2∙109 Па?

1.13. У скільки разів відносне видовження сухожилку більше ніж кістки, при однаковим напруженні в них, якщо модуль пружності сухожилку 1,6×108 Па, а модуль пружності кістки 2×109 Па?

1.14. Яке механічне напруження виникає у м’язі, якщо відносна деформація внаслідок розтягу склала 0,3, а модуль пружності для м’язу дорівнює  9∙105 Па? 

1.15. Знайти модуль Юнга сухожилка довжиною 0,12 м та площею перерізу 2 мм2, якщо під дією сили 68,8 Н сухожилок видовжився на 2,9 мм? 

1.16. У скільки разів відносне видовження артерії більше ніж вени, при однаковому механічному напруженні, якщо модуль пружності артерії 5×104 Па, а модуль пружності вени 8,5∙105 Па? 

1.17. Знайти механічне напруження стегнової кістки штангіста вагою 80 кг при піднятті штанги, що у півтора рази перевищує його вагу, якщо діаметр кістки 20 мм. Допустиме напруження 108 Н/м2 . Яку граничну вагу може витримати кістка?

1.18. Знайти абсолютне видовження сухожилля довжиною 5 см та діаметром 4 мм під дією сили 31,4 Н. Модуль пружності сухожилля дорівнює 109 Па.

1.19. М’яз завдовжки 10 см i діаметром 1 см під дією вантажу 49 Н видовжився на 7 мм. Визначити модуль пружності м’язової тканини.

1.20. . Межа міцності кісткової тканини дорівнює 100 МПа, модуль Юнга дорівнює 10 ГПа. Знайти, при якому відносному видовженні відбудеться руйнування кісткової тканини.

Завдання 2. 

2.1. Якого перерізу сталевий дріт довжиною 3,6 м необхідно взяти, щоб під дією сили 8*103 Н він видовжився на 4 мм? Модуль Юнга для сталі становить 2*1011Н/м2 .

2.2. Знайти абсолютне видовження сухожилля довжиною 4 мм та площею перерізу 10−6 м2 під дією сили 320 Н. Модуль пружності сухожилля взяти 109 Па. Вважати сухожилля за абсолютно пружне тіло.

2.3. Знайти межу міцності кістки діаметром 30 мм та товщиною 3 мм, якщо для її руйнування потрібна сила 400 кН.

2.4. Навантаження на стегнову кістку, що становить 1800 Н, при стисканні викликає відносну деформацію 3*10−4. Знайти площу перерізу кістки, якщо її модуль пружності дорівнює 23*109 Па.

2.5. Визначити жорсткість пружини, якщо під дією сили 80 Н вона видовжилася на 5 см. 

2.6. Знайти модуль пружності м’яза жаби, якщо при зростанні прикладеного до нього навантаження від 10 кПа до 40 кПа його довжина збільшилася від 0,032 м до 0,034 м. 

2.7. Яка сила необхідна для руйнування стегнової кістки діаметром 30 мм, якщо межа міцності кістки 1,4×108 Па?

2.8. До якої площі була застосована сила 3600 Н, що викликала механічне напруження 12 МПа?

2.9. Чому дорівнює відносна поперечна деформація, якщо коефіцієнт Пуассона дорівнює 0,3, а відносна повздовжня деформація  склала 0,7?

2.10. Якою була початкова довжина м’язу, якщо відносна деформація внаслідок розтягу становить 0,4, а кінцева довжина м’язу дорівнює 8,4см?

2.11. Якою стала довжина сухожилку, початкова довжина якого була 5 см, а відносне видовження при розтягу склало 0,24?

2.12. Визначити товщину стінки берцової кістки діаметром 28 мм, якщо її розрив відбувся при навантаженні 23,1· 103 н. Межа міцності кістки дорівнює 9,8 107 н/м2
2.13. М’яз довжиною 10 см  і діаметром 1 см  під дією вантажу  49 н  видовжився на  7 мм. Знайдіть модуль пружності м’язової тканини. 

2.14. Швидкість пульсової хвилі в артеріях складає 8 м/с. Чому дорівнює модуль пружності цих судин, якщо відомо, що відношення радіусу порожнини до товщини стінки судини дорівнює 6, а густина крові дорівнює 1,15 г/см³?

2.15. Швидкість розповсюдження пульсової хвилі в артеріях 6 м/с. Чому дорівнює відношення радіусу просвіту судини до товщини стінки судини, якщо модуль пружності 106 Па*с, а густина крові 1050кг/м3?

2.16. У скільки разів зміниться модуль пружності стінки аорти при атеросклерозі, якщо відомо що швидкість пульсової хвилі збільшилася у 3 рази?

2.17. Межа міцності 3-го поперекового позвонка у людини тридцяти років дорівнює 9*106 Па. Якою повинна бути його  ефективна площа перерізу щоб витримати навантаження у 350 кг?

2.18. Межа міцності Ахіллова сухожилля дітей у віці 5 років дорівнює 2,4*105 н/м2, у дорослих це значення дорівнює 3,7*105 н/м2. Переріз сухожилля у дитини 0,15см2, а у дорослих 0,3 см2. Знайти, при яких навантаженнях (у кг) можливі розриви сухожилля у дітей та дорослих.

2.19. М’яз довжиною 6 см та діаметром 4,5 мм скоротився на 1 мм. Яка робота була здійснена при цьому. Модуль Юнга для м’язової тканини 107 Па*с.
2.20. Визначити силу, що необхідна для видовження сухожилля перерізом 4 мм2 на 2% від його початкової довжини. Модуль Юнга для сухожилля 109 Па.

Завдання 3. 

3.1. Розрахуйте відносне видовження скелетного м’яза, що моделюється тілом Фойгта, за 3 хвилини, якщо модуль пружності м’яза 1,2 МПа, площа перерізу 0,8*10−6 м2 , а навантаження на м’яз 6,3 Н. В’язкість речовини м’яза взяти 1,25 г/(см·с). 

3.2. Як зміниться модуль пружності стегнової кістки людини, якщо при навантаженні 5 Па відносна деформація становить 0,025, а при збільшенні навантаження до 11 Па вона стала дорівнювати 0,055. 

3.3. Знайти тиск у стінці капіляра діаметром 20 мкм, якщо товщина стінки судини 2 мкм, а тангенціальні напруження в стінці 8*10−5 Па. 

3.4. Чому дорівнює модуль пружності стінки грудної аорти, якщо відношення радіуса просвіту судини до товщини її стінки дорівнює 5. Відомо, що при зміні тиску всередині аорти від 13,3 кПа до 16 кПа площа поперечного перерізу судини збільшується від 6,16 см2 до 6,2 см2 .

3.5. Модуль пружності протоплазмових ниток, що отримані витягуванням протоплазми у деяких типів клітин з допомогою мiкроголок, став дорівнювати 9*103 Па при кімнатній температурi. Знайти напруження, що виникають у нитках при розтягу, що не перевищує 20% їх початкової довжини. Вважати, що нитки мають лише пружні властивості. 

3.6. Яка робота здійснюється при розтягу на 6 мм м’яза жаби довжиною 30 мм, якщо відомо, що при навантаженні 1 г він розтягується на 3 мм? Прийняти м’яз за абсолютно пружне тіло. 

3.7 Яка робота виконується при розтягу на 1 мм  м’язу довжиною 5 см  і діаметром 4 мм? Модуль Юнга для м’язової тканини дорівнює 9,8· 107 н/м2.
3.8. Модуль пружності колагену 100 МПа, модуль пружності еластину 1 МПа, відносне видовження для обох матеріалів становить 0,5. Знайти напруження, що виникають у цих матеріалах при заданій деформації.

3.9. У скільки разів відносне видовження еластину більше, ніж колагену, при однакових напруженнях, якщо модуль пружності колагену 100 МПа, а еластину 1 МПа? 

3.10. Визначити роботу, що виконується спортсменом при розтягу пружини еспандера на 70 см, якщо відомо, що при дії сили у 10 Н еспандер розтягується на 1 см. 

3.11. До сухожилля завдовжки 12 см підвісили вантаж масою 7 кг, унаслідок чого воно видовжилося до 123 мм. На скільки видовжиться сухожилля, якщо до нього підвісити вантаж масою 5 кг? 

3.12. Яка робота здійснюється при розтягу на 2 мм м’яза завдовжки 6 см i діаметром 3,5 мм? Модуль Юнга для м’язової тканини взяти 9*106 Па. 

3.13. З якою силою необхідно тягнути за кінець дроту, другий кінець якого закріплений, щоб видовжити його на 5 мм? Жорсткість дроту k = 2*106 Н/м. 

3.14. Стала релаксації напруження біологічної тканини становить 2 хвилини. Визначити коефіцієнт в’язкості за умови: модуль пружності Е = 0,5 МПа, біологічну тканину розглядати як тіло Максвелла.

3.15. Знайти сталу релаксації волосини, якщо за 1,5 хвилини напруження зменшилося на 50%. 

3.16. За який час напруження м’язу зменшиться удвічі, якщо стала релаксації складає 60 секунд? 

3.17. Розрахувати відносне видовження скелетного м’яза за 3 хвилини під дією сили 6,3 Н, якщо площа поперечного перерізу м’яза 0, 8*10−6 м2 , а його в’язкість η = 1, 25 г/(см·с). Припустити, що механічні властивості м’яза повністю описуються моделлю в’язкого елемента. 

3.18. Знайти потенціальну енергію, що припадає на одиницю об’єму кістки, якщо кістка розтягнута так, що напруження в ній становить 3*109 Па. Модуль пружності кістки  22, 5*109 Па.

3.19. Чому дорівнює відношення радіусу просвіта до товщини стінки судини, якщо тонус судини 60 кПа при різниці між середнім артеріальним тиском та тиском на судину 15 КПа?

3.20. Яке механічне напруження виникає у стінках судин, якщо відношення радіусу просвіту до товщини стінки судини дорівнює 3, а середній артеріальний тиск дорівнює 14 КПа? 
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