Міністерство охорони здоров’я України

Національний медичний університет

імені О.О. Богомольця

РОБОЧИЙ ЗОШИТ

Для самостійної роботи студентів

Навчальна дисципліна   «Медична і біологічна фізика»

Напрям   
Спеціальність   «Лікувальна справа», «Педіатрія», «Медико-профілактична справа», «Медична психологія», «Стоматологія»

Кафедра  Медичної і біологічної фізики

Автори: О.В. Чалий, Д.В. Лукомський
Затверджено на засіданні кафедри від  31.08.2015 р., протокол № __1__

Розглянуто та затверджено:       ЦМК з фіз.- хім. дисциплін

від « 1.09 » 2015 року, протокол № 1
Вступ. Метою робочого зошита є допомога у засвоєнні студентами процесів, пов’язаних з явищем в’язкості в рідинах та газах, а також у вивченні фізичних аспектів течії в’язких рідин у біологічних системах, в тому числі і течії крові в судинах. 
Студенти повинні навчитися розв’язувати задачі, використовуючи знання про відповідні процеси та пов’язані з ними фізичні величини та формули, наприклад, формулу Ньютона, Стокса, Бернуллі, Гагена-Пуазейля, Рейнольдса та інші.
З цією метою студентам запропоновано різні за складністю  завдання. Критеріями оцінювання виконання вказаних завдань буде вміння студентом продемонструвати не лише розв’язання завдань зошита для самостійної роботи студента, але й подібних за складністю і запропонованих викладачем при перевірці. Для правильного ведення зошита студентам пропонується детально розписувати всі етапи виконання завдань.
Тема. «Визначення коефіцієнта в’язкості»
Мета: ознайомитися з методами визначення коефіцієнта в’язкості. Визначити коефіцієнт в’язкості розчину гліцерину.
Знати: фізичні основи явища в’язкості, процесу кровообігу та пов’язані з ними поняття та формули.
Вміти: пояснювати фізичні основи явища в’язкості та розв’язувати відповідні задачі на цю тему.
Основні поняття теми: в’язкість, коефіцієнт в’язкості, ідеальна рідина, ньютонівська рідина, неньютонівська рідина, формула Ньютона, формула Гагена-Пуазейля, ріняння Бернуллі, рівняння нерозривності потоку, число Рейнольдса, ламінарна течія, турбулентна течія.
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Питання для теоретичного опрацювання:

1. Стаціонарна течія рідини. Лінії та трубки струменя. Рівняння неперервності струменя. Лінійна та об`ємна швидкості течії рідин.

2. Енергія потоку рідини. Рівняння Бернуллі. Розподілення тиску рідини при течії по трубам змінного та постійного перерізу.

3. Основні рівняння динаміки рідини. Ламінарна та турбулентна течія рідини. Течія в`язкої рідини по циліндричній трубці. Рівняння Пуазейля, Гагена - Пуазейля. Гідравлічний опір.

4. Внутрішнє тертя в реальній рідині. Формула Ньютона для сил внутрішнього тертя. Коефіцієнт в`язкості рідини (абсолютне та відносне значення).

5. Ідеальна та реальна рідини. Ньютонівска та неньютонівска рідини. В`язкість крові та її залежність від умов течії по судинах.

6. Способи визначення в`язкості рідини (капілярний віскозиметр, метод Стокса).
Завдання для самостійного опрацювання теми:

Завдання 1. Визначити силу, що діє на S = 4 м2 дна русла, якщо по ньому пере​міщається потік води висотою h = 3 м. Швидкість верхнього шару води υ = 40 см/с, швидкість нижніх шарів рівномірно зменшується і дорівнює нулю біля дна.

Завдання 2. В'язкість крові у нормі 4∙10-3 Па∙с. При якій швидкості протікання крові в судині діаметром 2∙10-2 м почнуть виникати завих​рення? Густина крові 1,05∙103 кг/м3.
Завдання 3. При течії рідини по трубці діаметром 1 см зміна тиску дорівнює 4 Па на кожний сантиметр довжини трубки (Δp/Δl = 4 Па/м). Який об'єм рідини проходить через трубку за 1 хвилину, якщо її динамі​чна в'язкість дорівнює 4,8∙10-3 Па∙с.

Завдання 4. Голова людини розміщена на відстані h = 0,35 м вище від серця. Тиск на рівні серця р0 = 120 мм рт. ст. Який тиск крові в мозку людини?

Завдання 5. На рівні серця тиск людини в нормі р0 = 120 мм рт. ст. Який тиск крові в ногах людини на рівні h = 1,2 м нижче від серця? До чого це може призвести? Густину крові прийняти ρ = 103 кг/м3.
Завдання 6. Визначити кінетичну енергію води, що протікає через трубку раді​усом 20 см за одну секунду зі швидкістю 10 м/с.

Завдання 7. Діаметр аорти собаки d = 11 мм, довжина l = 35 см. З якою макси​мальною швидкістю може рухатися кров в аорті, щоб рух залишав​ся ламінарним? Критичне значення числа Рейнольдса для крові Re = 2300, в'язкість крові η = 5∙10-3 Па∙с, густина крові ρ = 1,05∙103 кг/м3.
Завдання 8. Діаметр легеневих капілярів вовка d = 8 мкм. Швидкість протікання крові по капілярах υ = 0,15 см/с. Знайти число Рейнольдса.
Завдання 9. Визначити в'язкість розчину білка, якщо він через капіляр віскози​метра витікає за час t1 = 25 с, а вода - за час t2 = 10 с. Коефіцієнт в'язко​сті води η = 1005 мкПа∙с, густина розчину білка ρ = 103 кг/м3.

Завдання 10. Визначити час протікання крові через капіляр віскозиметра, якщо коефіцієнт в'язкості води η1 = 1005 мкПа∙с, а крові η2 = 0,005 Н∙с/м2. Густина води ρ1 = 103 кг/м3, густина крові ρ2 = 1,05∙103 кг/м3, час протікання води через капіляр t1 = 6 с.

Завдання 11. Для перекачування рідини з цеху в цех змонтували трубопровід. Діаметр труби зменшили в два рази, залишивши її довжину сталою. У скі​льки разів збільшився гідравлічний опір системи?

Завдання 12. Довжина вени крила кажана l =17,5 мм, середній діаметр d = 75,0 мм. Знайти гідравлічний опір вени. Густина крові ρ = 1,05∙103 кг/м3, в'язкість крові η = 5∙10-3 Па∙с.

Завдання 13. При течії крові по судині число Рейнольдса має значення, близьке до критичного. Деяка лікарська речовина звужує судини, зменшуючи площу поперечного перерізу на 20%. Чи приведе це до переходу від ламінарної течії крові по судині до турбулентної? Усі інші параме​три сталі.

Завдання 14. Визначити силу тертя, що діє на кожний квадратний метр літака, що летить зі швидкістю 550 км/год і захоплює при цьому шар повітря товщиною 5 см. Діаметр молекули повітря 2,5∙10-8 см, тем​пература повітря 0°С, тиск нормальний атмосферний.
Завдання 15. Артерія радіусом r1, градієнтом тиску p1 розгалужується на п од​накових гілок (радіус кожної r2, градієнт тиску p2). У скільки ра​зів зміниться гідравлічний опір з розрахунку на одиницю довжини (l1 = l2 = l)?
Завдання 16. У воді знаходяться зважені часточки глини (каламутний розчин). Через який час часточки глини осядуть на дно склянки? Товщина шару води 10 см, діаметр часточок глини 10-4 м, густина глини 3∙103 кг/м3.
Завдання 17. Створили емульсію касторової олії у воді з крапель олії діаметром 10-3 м. Через який час уся касторова олія збереться на поверхні води? Висота води в посудині 10 см, густина касторової олії 0,96∙103 кг/м3, в'язкість води 10-3 Па∙с (при 20°С).
Завдання 18. Через трубку потрібно за 19 хвилин пропустити 10 кг води за умо​ви ламінарної течії рідини. Який діаметр трубки підходить для та​кої операції, якщо густина води 103 кг/м3, а її в’язкість 10-3 Па∙с?
Завдання 19. Скляна кулька радіусом 1 мм рівномірно падає в касторовій олії. Якої величини сила протидіє силі тяжіння? ρкастор = 0,96∙103 кг/м3;  ρскла = 2,5∙103 кг/м3, ηкастор = 0,985 Па∙с, υ = 3 мм/с.

Завдання 20. Використовуючи закон Стокса, визначите, на протязі якого часу в кімнаті висотою h = 4 м повністю осяде пилюка? Частинки пилюки вважати кулькоподібними з діаметром d = 1,2 мкм та з густиною речовини ρ = 2,6 г/см3.

Завдання 21. Величини можливих швидкостей руху крові в аорті можна обчис​лити, виходячи з величини систолічного об'єму крові і площі пере​різу аорти. Приймемо, що площа перерізу аорти в середньому дорі​внює S = 4,6 см2. Систолічний об'єм крові у здорових в спокої V1 = 60 см3, при фізичному навантаженні V2 = 160 см3; при вагі​тності систолічний об'єм коливається від 80 до 120 см3. Час систо​лічного періоду дорівнює τ = 0,3 с. Перевірити, яким буде тип руху кро​ві на початку аорти в усіх перерахованих випадках. Число Рейнольдса для крові Re = 2300, в'язкість крові η = 5∙103 Па∙с, густина крові ρ = 1,05∙103 кг/м3.

Завдання 22. В спокої через аорту діаметром d = 2,0 см викидається об’єм V = 80 мл крові за секунду. Середня швидкість крові по капілярі великого кола буває порядку υ = 0,3 мм/с в тканині, що знаходиться в спокої. Знайти площу поперечною перерізу відкритого капілярного ложа.
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