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Fizikaina svojstva vode u imerzijsko)
hidroterapiji

The physical properties of water in immersion
hydrotherapy

Vrbanac, Z., L. Bartolovic, I. Stoli¢*

Sazetak

idroterapija je fizikalna metoda lijecenja koja se temelji na koristenju vode u terapeutske svrhe.

Imerzijska hidroterapija je postupak koji se temelji na fizikalnom djelovanju vode na uronjeno tije-

lo. Terapijski ucinak se postize kombinacijom fizikalnih svojstava vode: sile uzgona, hidrostatskog

tlaka, gustoce, viskoznost i termalnog djelovanja s terapijskim vjezbanjem. Najcesce indikacije za
primjenu hidroterapije su kod ortopedskih i neuroloskih pacijenta, degenerativnih bolesti zglobova i kraljes-
nice. Poznavanje osnovnih fizikalnih svojstava vode omogucuije postavljanje terapijskog protokola kojim se
svakom pojedinom pacijentu omogucuje brzi i laksi oporavak.

Kljuéne rijeci: hidroterapija, fizikalna svojstva vode, veterinarska medicina

Abstract

Hydrotherapy is a physical method of treatment based on the use of water for therapeutic purposes.
Immersion hydrotherapy is a procedure based on the physical influence of water on the immersed body.
The therapeutic effect is achieved by a combination of the physical properties of water: buoyant force,
hydrostatic pressure, density, viscosity and thermal activity, combined with therapeutic exercises. The
most common indications for hydrotherapy are orthopaedic and neurological conditions, and degenerative
joint and spine diseases. Knowledge of the physical properties of water allows the creation a protocol that
enables the faster and easier recovery of each patient.
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Uvod

Hidroterapija je metoda fizikalne terapije koja se
temelji na koristenju vode, u bilo kojem fizikalnom
stanju, u svrhu lijecenja. Sama rijec¢ hidroterapija na-
stala je od grekih rijeci hydor (voda) i therapeia (lije-
tenje). Hidroterapijski postupci obuhvacaju vanjsku
i unutarnju upotrebu vode, a s obzirom na povrsinu
tijela na koju voda djeluje dijele se na opce i lokalne.

Imerzijska hidroterapija je oblik opc¢eg hidrotera-
pijskog postupka. Najcesce se provodi uranjanjem ti-
jela ili dijela tijela u vodu, odnosno plivanjem ili viez-
bama u vodi (Davis i sur., 2015). Prednost imerzijske
hidroterapije je u tome sto su ovom metodom fizi-
oloske kretnje pacijenata znatno olakSane. Tocnije,
kako se kretnje odvijaju u vodi dolazi do rasterecenja
zglobova, kosti i misi¢a, uz postepeno povecanije mi-
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sicne mase, snage i izdrzljivosti. Dosadasnja istrazi-
vanja su pokazala da imerzijska hidroterapija ima po-
sredan analgetski u¢inak na pacijenta (Nganvongpa-
nit & Yano, 2012). U humanoj medicini je dokazano
da se primjenom hidroterapije mogu supresirati
simptomi bolesti uslijed tega se smanjuje potreba
za analgeticima (Grazio, Doko, 2013), a u pojedinim
slu¢ajevima hidroterapija je dio multimodalnog pri-
stupa terapije boli (Corti, 2014).

NajceSce indikacija za imerzijsku hidroterapiju
su preoperativna i poslijeoperativna rehabilitacija
ortopedskih i neuroloskih pacijenta, degenerativne
bolesti zglobova i kraljesnice te problemi s preko-
mjernom tjelesnom tezinom (Prankel, 2008). Uz to,
kod radnih i sportskih Zivotinja, kondicijski treninzi
uklju€uju aktivno vjezbanje u vodi.

Na tijelo uronjeno u vodu djeluju razlicite sile.
Poznavanje osnovnih fizikalnih zakonitosti omogu-
¢uje primjenu imerzijske hidroterapije, odredivanjem
intenziteta i frekvencije terapije, prema prethodno
postavljenoj dijagnozi te izbjegavanje mogucih kon-
traindikacija. Svaki hidroterapijski postupak mora
biti prilagoden pacijentu jer ce jedino tako rezultirati
pozitivnim u€inkom u terapiji lokomotornog susta-
va i poboljsati kvalitetu Zivota (Edge-Hughes, 2007).
Fizikalna svojstva vode kod imerzijske hidroterapije
su: gustoca, hidrostatski tlak, uzgon, viskoznost, po-
vréinska napetost i temperatura.

Gustoca i specificna tezina

Gustoca (p) nekog tijela se definira kao omjer
mase i volumena toga tijela: p=m/V, a mjerna je-
dinica, prema medunarodnom sustavu (SI) mjernih
jedinica, je kg/m? (Silberg, 2000). Ova fizikalna ve-
licina govori nam o kompaktnosti neke tvari, odno-
sno koliko je mase sadrzano u jedinici volumena. Na
gustocu tijela utjecu temperaturai tlak. Zagrijavanje
nekog fluida u pravilu izaziva promijenu volumena
zbog promjene medumolekulskih udaljenosti. Gu-
stoc¢a vode raste s porastom temperature do 4 °C
(0 - 3,94 °C), dok se iznad te temperature gusto-
¢a vode smanjuje. Voda je najgusca pri 4 °C i pri toj
temperaturi gustoca iznosi 1g/cm?. Uz temperaturu
i tlak na gustocu vode takoder utjece kolitina oto-
plienih tvari, stoga je morska voda gusca od slat-
ke. Relativna gustoca je fizikalna veli¢ina kojom se
izrazava omijer gustoce neke tvarii gustoce referen-
tne tvari. Sljedeca fizikalna velitina koja je vazna u
hidroterapiji je specifitna tezina. U mehanici fluida,
ova veli¢ina sredstavlja silu koju vrsi gravitacija na
jedinici volumena fluida, stoga je mjerna jedinica u
SI sustavu N/m?3. Za razliku od gustoce specifitna
tezina nije apsolutna vrijednost jer ovisi o sila tezi.

ZNANSTUENI | STRUCNI RADOUI

Uz sila tezu na specifitnu tezinu takoder utjece tlak i
temperatura tijela.

Navedene fizikalne velitine su izuzetno vazne pri-
likom provodenija imerzijske hidroterapije. Ovisno o
specifi¢noj tezini, tijelo tone ili pluta. Gornja i donja
granica gustoce tijela ljudi su 0,939 g/cm? u vrlo
pretilih ljudi do 1,10 g/cm?® u najmrsavijih. Relativ-
na gustoca takoder odreduje koliki dio ce biti izvan
vode, a koliki u vodi. Tako je izrazito mrsavim i jako
misicavim zivotinjama, odnosno onima s malom
specifitnom tezinom koje imaju tendenciju tonuti,
tijekom imerzijske hidroterapije indicirano staviti
prsluk ili pojas koji ¢e im omoguciti odrzavanje na
povrsini. Suprotno, ukoliko zelimo dodatno optereti-
ti pacijenta, postavljanjem utega na ekstremitete ili
tijelo pove¢avamo ukupnu specificnu tezina sto re-
zultira povecanim naporom Zzivotinje.
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Slika 1. Utjecaj sile uzgona na uronjeno tijelo psa (Levine
i sur., 2002). Preuzeto iz Millis, D, Levine, D. Canine
rehabilitation and physical therapy.
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Uzgon

Uzgon je sila koja je javlja usljed djelovanja hi-
drostatskog tlaka na na uronjeno tijelo (Hughes,
Sammons i Eldridge, 2007). Kako sila uzgona djelu-
je suprotno smijeru sile teze, tijelo uronjeno u vodu
gubi na tezinu, a taj gubitak jednak je tezini istisnute
vode (Edlich i sur., 1987). Hoce li neko tijelo pluta-
ti, lebdjeti ili tonuti ovisi o gustodi tijela te o gustoci
fluida u kojem se to tijelo nalazi. Kada je uzgon veci
od tezine tijela, tijelo pliva, tijelo lebdi ako su uzgon
i tezina tijela jednaki, a ako je uzgon manii od tezine
tijela, onda to tijelo tone.

Istrazivanje na psima na razli¢itim dubinama
imerzije (Levine i sur., 2002) pokazalo je kako tezi-
na psa uronjenog do visine velikog trohantera iznosi
38% njegove tezine na tlu, do lateralnog kondila be-
drene kosti 85 %, a do lateralnog maleolusa tibije
91% (Slika 1).

Ako su srediste sile gravitacije i sile uzgona u
istoj okomitoj Liniji tijelo ostaje u ravnotezi. Ako sre-
dista navedenih sila nisu u ravnotezi dolazi do za-
kretnog momenta sile uslijed cega se tijelo pocinje
rotirati sve dok ne postigne ravnotezu. Sila uzgona
je vazna u hidroterapiji jer omogucuije rasterecenije
ozlijedenog tkiva uslijed ¢ega pacijent obavlja vjezbu
unutar fizioloskih kapaciteta.

Hidrostatski tlak

Tijelo uronjeno u tekucinu sa povecanjem dubine
osjeca sve veci pritisak. Taj pritisak se naziva hidro-
statski tlak. (Olmsted, 1994). Hidrostatski tlak (p)
ovisi 0 gustoci fluida p, dubini na kojoj se mijeri h'i
Zemljinoj sila tezi g: p= p-g-h. Cinjenica da hidrostat-
ski tlak vrsi stalan pritisak na tkivo uronjeno u vodu
koristi se u lije¢enju pacijenata sa akutnim ozljedama
zglobova ili edematoznim tkivom. Kontinuiranim pri-
tiskom vode na tkivo pacijenta pospjesuije se cirkula-
cija i istodobno onemogucava daljnje Sirenje edema.
U humanoj medicine je primjeceno da se stajanjem
ili hodanjem u vodi smanjuju periferni edemi nasta-
lih zbog vaskularne ili limfne insuficijencije (Grazio i
Doko, 2013).

Analgetski ucinak hidrostatskog tlaka ocituje se
djelovanjem pritiska na aferentne zZivce koze. Ova
prednost hidroterapije omogucuije izvodenje razli-
¢itih kretnji uz manije boli povecavajuci motivaciju
za vjezbanjem i kvalitetom Zivota. Takoder indiciran
je oprez kod pacijenata koji boluju od disnih bolesti
jer porast hidrostatskog tlaka smanjuje volumen
pluca.
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Viskoznost

Viskoznost je otpor tekucine prema tecenju.
Uzrok viskoznosti su medumolekularne sile kojima
se molekule tekucine medusobno privlace i time
opiru smicanju susjednih slojeva. (Mekjavi¢, 1996;
Olmsted, 1994). Kod tekucina viskoznost opada sa
temperaturom dok raste sa brzinom protoka. Kako
je otpor prilikom protoka tekucine znatno veci u vodi
nego u zraku, kretanje kroz vodu je teze nego kroz
zrak. Otpor koji se javlja prilikom gibanja u vodi ovisi
i 0 obliku i velicini tijela. Manje misic¢ava i uza tijela
lakse ce se gibati kroz vodu za razliku od velikih, ma-
sivnih tijela.

Reynoldsov teorem govori da postoje tri tipa pro-
toka (Monk, 2007)

1. laminarni — jednoli¢no strujanje tekucine,

2. prijelazni - porastom viskoziteta tekucina se poci-
nju nepravilnije gibati,

3. turbulentni - daljnjim porastom viskoziteta giba-
nje tekucine postaje sve nepravilnije i dolazi do
pojave “kovitlanja”.

Jatina turbulencije ovisi o brzini kretanja i o obliku
tijela. Veca brzina uzrokuje vecu turbulenciju. Kovi-
tlaci su oblik turbulentnog toka gdje slojevi tekuci-
ne slijede kretanje objekta u vodi u kruznom smieru.
Kovitlaci pruzaju otpor kretnjama objekta u vodi gu-
rajuci objekt natrag. U imerzijskoj hidroterapiji otpor
vode tijekom vjezbi pojatava se s povecanjem brzine
kretniji pacijenta, odnosno povecanjem povrsine tijela
kojim se pacijent krece kroz vodu (Sehic i sur., 2014).

Parapareti¢ni psi lakSe odrzavaju ravnotezu u
vodi nego na tlu zbog viskoznosti i uzgona koji sma-
njuju opterecenje lokomotornog sustava, ¢ime se
vec u ranoj fazi rehabilitacije pacijentima omogucuje
samostalno kretanje.

Termicka svojstva

Zbog visoke specifi¢ne topline i termalne vodlji-
vosti, voda je pogodna za brzo zagrijavanje i hlade-
nje tijela. Specifitna topline vode je oko cetiri puta
veca od specifi¢ne topline zraka, a njezina termicka
vodljivost priblizno 25 puta veca od termicke vod-
ljivosti zraka. Toplina izmedu uronjenog tijela i vode
prenosi se na dva natina: kondukcijom i konvekci-
jom. Kondukcijom se temperatura prenosi izravnim
kontaktom dvaiju tijela u obliku kineticke energije. Br-
zina prenosenija topline ovisi o temperaturnoj razlici
dvaju tijela. Konvekcija je proces u kojem se toplina
prenosi sa jednog dijela fluida u drugi samim giba-
njem fluida zbog temperaturne razlike. Za razliku od
kondukcije, konvekcija je puno brzi proces.
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Slika 2. Podvodna pokretna traka

Dok viezbanje u vodi zagrijanoj iznad 33°C moze
izazvati osjec¢aj umora i iscrpljenosti, vjezbanje u
vodi ¢ija je temperatura ispod 25°C uzrokuje stres i
aktivira mehanizam prilagodbe kojim se opire sma-
njenju tjelesne temperature (Monk, 2007). Stoga je
preporucena temperatura vode u bazenima za hi-
droterapiju izmedu 28°-32°C.

U veterinarskoj medicini hidroterapija se provodi
u obliku plivanja u bazenu ili viezbanjem na podvod-
noj pokretnoj traci (Slika 2). Plivanje povecava op-
seg kretniji zglobova, posebice fleksiju (Davis i sur.,
2015.) te utjece na kardiorespiratorni sustav (Levine
et al., 2005). Kod plivanja vazno je osigurati ujedna-
¢ene kretnje i sprecavati nezeljene i nagle pokrete,
odnosno pacijent mora biti stalno pod nazorom. Kod
neuroloskih pacijenata preporuca se plivanje tek u
fazi povratka motorickih funkcija, premda plutanje
i potpomognuta vjezba u vodi kod pareti¢nih i para-
plegi¢nih pacijenata moze djelovati na jacanje misice
trupa (Drum, 2010). Za razliku od plivanja, kretanje
na pokretnoj traci uronjenoj u vodi predstavlja tera-
piju u kontroliranim uvjetima, gdje se dubina imerzi-
je prilagodava pacijentu. Ovakav oblik hidroterapije
primjenjuje se u ranim fazama rehabilitacije buduci
da kontrolirano kretanje u vodi predstavlja maniji na-
por za kraljeznicu i zglobove (Marcellin-Little et al.,
2015). Ovakav oblik terapije vazan je i zbog senzoric-
kog utinka uslijed doticaja Sapa s podlogom (Brun-
dell, 2011), Sto je posebice vazno kod neuroloskih
pacijenata.

Razina imerzije odreduje se individualno za sva-
kog pacijenta, Sto dublje uronimo pacijenta to ¢e lo-
kmotorni sustav biti vise rasterecen. Opseg kretniji
zglobova takoder ovisi o dubini imerzije, primjerice
ekstenzija kuka je manja u dubljoj imerziji. Fleksija

zgloba je najveca kada razina vode doseze ili je ne-
&to iznad zgloba (Davis i sur., 2015). Brzina pokretne
trake se takoder moze prilagodavati, ovisno o stanju
pacijenta i cilju terapije. Opcenito, sporije kretanje
djeluje na opterecenje pojedinog ekstremiteta, dok
su vece brzine primjerenije jatanju muskulature i
pojatanom radu kardiovaskularnog sustava.

Zakljucak

Imerzijska hidroterapija vazan je dio rehabilita-
cije ortopedskih i neuroloskih pacijenata. Terapeut-
ski ucinci koji se postizu primjenom hidroterapijskih
postupaka prvenstveno ovise o fizikalnim svojstvi-
ma vode. Poznavanije utjecaja uzgona, gustoce, hi-
drostatskog tlaka, viskoznosti, otpora te termickih
svojstava vode na organizam vazno je pri odabiru
odgovarajuceg hidroterapijskog postupka. Cilj hidro-
terapije je poboljSanje funkcionalne sposobnosti i
skracenje vremena oporavka pacijenta.
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