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UkğadkrŃŨeniapeğnirolňlogistyczno ïtransportowŃ:

Ç Krew dostarcza kom·rkom tlen, substancje odűywcze, odprowadza

dwutlenek wőgla i produkty przemiany materii,

Ç Krew rozprowadza w organizmie ciepġo ñuczestniczy w termoregulacji,

Ç Krew transportuje noťniki informacji (hormony) i substancje katalizujŌce

reakcje chemiczne (enzymy),

Ç Krew jest transporterem przeciwciaġ.

Krew krŌűyw obwodzie zamkniőtym,a serce wymusza przepġywkrwi . Obw·dten

skġadasiőz krŌűeniaduűegoz lewŌkomorŌserca, kt·rapompuje krew i maġegoz

prawŌkomorŌw tej roli .

UkġadkrŌűeniastanowi swoisty ukġadhydrauliczny . Do opisu ukġadukrŌűeniasto-

suje siőprawa hydrodynamiki :

Ç CiŃgğoŜcistrumienia,

Ç Bernoulliego ,

Ç HagenaīPoiseuilleôa.

http://www.biofizyka.ump.edu.pl/
http://www.biofizyka.ump.edu.pl/
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Intensywnoťł przepġywu cieczy opisuje strumieś objőtoťci cieczyQ:

gdzie: æV oznaczaobjőtoťłcieczy przepġywajŌcejw czasie æt przez przekr·jpoprzeczny na-

czynia S z prődkoťciŌv.

Prawo ciŃgğoŜcistrumienia Ĭjest konsekwencjŌzasadyzachowania ma-

syĬsġusznejest dla:

Ç cieczy nieťciťliwej,

Ç poruszajŌcejsiőruchem laminarnym w sztywnym przewodzie.

Moűnasformuġowałje nastőpujŌco:

Suma strumieni cieczy wpğywajŃcych do wňzğa jest r·wna sumie 

strumieni cieczy wypğywajŃcych z wňzğa.

Gdy naczynie nie ulega rozgaġőzieniu,ale zmienia siőjego pole przekroju poprze-

cznego z S1 na S2, to zmienia siőtakűeprődkoťłv przepġywucieczy, zgodnie z r·-

wnaniem:

S1ňv1 = S2ňv2 = const

Prawo ciŌgġoťci strumienia w ukġadzie krŌűenia:

Ç Objőtoťł krwi pġynŌca w jednostce czasu przez przekr·j poprzeczny 

aorty r·wna jest objőtoťci krwi wpġywajŌcej w tym czasie do prawego 

przedsionka. 

Ç Objőtoťł krwi pġynŌca w jednostce czasu przez przekr·j poprzeczny 

aorty r·wna jest objőtoťci krwi wpġywajŌcej w tym czasie do tőtnicy 

pġucnej. 
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Prawo ciŌgġoťci strumienia w ukġadzie krŌűenia:

Ç Rozgaġőzianie naczyś prowadzi do zmiany prődkoťci przepġywu krwi.

Jeűelipole przekroju poprzecznego tőtnicyST jest mniejsze niűűyġySŰ
(rys.) i jeťlijednoczeťnieġŌcznepole przekroju kapilar SK jest wiőksze
od pola űyġy(SK2 SŰ> ST), to ťrednieszybkoťciprzepġywukrwi speġnia-

jŌwarunek:

vtőtnica> vűyġa2 vkapilara

Ç Przewőűenienaczynia, spowodowane osadzaniemsiőblaszki miaűdűy-

cowej , powoduje wzrost prődkoťciprzepġywukrwi w obszarzeprzewő-

űenia.

Tňtnica
ŧyğa Tňtniczka

Kapilara (naczynie wğosowate)

ŧyğka

Tňtnica

Blaszka miaŨdŨycowa

Przez dowolny przekr·j poprzeczny naczynia przepġywa w czasie æt ta sama objőtoťł 
cieczy æV = æV1 = æV2. Ciecz moűe zmienił prődkoťł przepġywu.

Jeťli zaġoűył, űe ciecz jest doskonağa(brak tarcia wewnőtrznego), to praca 

siġ zewnőtrznych wykonana nad cieczŌ:

F1ňæl 1 īF2ňæl 2 = ps1ňæVīps2ňæV (*)

w poziomej rurce, spowoduje jedynie zmianő energii kinetycznej pġynŌcej 

cieczy. Z (*) otrzymamy wtedy prawo Bernoullego:

gdzie: psi Ĭ ciťnienie statyczne dziaġajŌce w punkcie i ,

Ĭ ciťnienie dynamiczne w tym samym miejscu.

Ciťnieniecaġkowite,czyli suma ciťnieniastatycznego i dynamicz nego

jest staġewzdġuűpoziomej rurki .
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Daniel Bernoulli (ur . 8 II 1700 r. w Groningen, zm . 17 III 1782 r. w Bazylei)

szwajcarski matematyk i fizyk ; zajmowağsiňteŨmedycynŃi fizjologiŃ. Pochodziğz
rodziny znanych matematyk·w.

Od roku 1725 byğprofesorem matematyki w Petersburgu, a od 1733 - profesorem
anatomii i botaniki uniwersytetu w Bazylei . Katedrňfizyki objŃğtam w roku 1750 .

Tw·rcapodwalin mechaniki statystycznej (kinetyczna teoria gaz·w). Zajmowağsiň

rachunkiem prawdopodobieŒstwa,r·wnaniamir·Ũniczkowymii przybliŨonymime -
todami rozwiŃzywaniar·wnaŒ. Zdefiniowağliczbňe. RozwiŃzağproblem drgajŃcej

struny, podağr·wnanieruchu stacjonarnego cieczy idealnej zwane obecnie r·wna-
niem Bernoullego .

W przypadku, gdy rurka, w kt·rejpġynieciecz nie jest pozioma, to praca

siġzewnőtrznychopr·czzmiany energii kinetycznej powoduje takűezmia-

ny energii potencjalnej cieczy i wtedy prawo Bernoullego przyjmuje po-

stał:

Cağkowite ciŜnienie cieczy doskonağejpğynŃcej przez przew·d 

ma w r·Ũnych jego miejscach takŃ samŃ wartoŜĺ.
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Wartoťciciťnieścaġkowitegoi statycznego moűnabezpoťredniozmierzył,

umieszczajŌcw strumieniu cieczy odpowiednie rurki manometryczne.

MiarŌwartoťciciťnieśp jest wysokoťłh sġupacieczy w kaűdejz rurek :

p = ƫňgňh

Caġkowiteciťnieniedoskonaġejcieczy pġynŌcejw przewodzie ma

w r·űnychjego miejscach takŌsamŌwartoťł.

pcağkowitewskazuje zagiňta w kierunku ruchu cieczy rurka

pstatyczne wskazuje prosta rurka

Ciecz doskonaġa (pozbawiana lepkoťci), 

w rurze o staġej ťrednicy, pġynie bez r·ű-

nicy ciťnieś statycznych na koścach rury!

Paradoks hydrodynamiczny. 

Ciťnienie statyczne p2w przewőűeniu jest 

mniejsze niű przed nim p1 i za nim p3.

R·űnicaciťnieśkonieczna jest dla zmiany

prődkoťciprzepġywucieczy nielepkiej .

Prawo Bernoullego i prawo ciŌgġoťcistrumienia wyjaťniajŌparadoksy

przepġywucieczy nielepkich .
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Prawo Bernoullego (mimo waűnychogranicześ) wraz z prawem ciŌgġo-

ťcistrumienia wyjaťniajŌszereg zjawisk hydrodynamicznych:

ü paradoks hydrodynamiczny (np.: zjawisko zrywania dach·w,gdy wieje

silny wiatr, zasada dziaġaniarozpylaczy, przyczyna osiadania statk·w

pġynŌcychna pġytkimakwenie),

ü poťrednio zasady powstawania siġy noťnej w skrzydle samolotu,

ü poťrednio w powstawaniu efektu Magnusa.

Efekt Magnusa

Prawo ciŌgġoťcistrumienia i prawo Bernoullego w ukġadziekrŌűenia:

Ç przewőűenienaczynia, spowodowane osadzaniemsiőblaszki miaűdűy-

cowej , powoduje wzrost prődkoťciprzepġywukrwi w obszarzeprzewő-

űenia, wzrost ciťnieniadynamicznego, malenie statycznego i w konse-

kwencji dochodzi do zamkniőciaprzepġywukrwi, gdy ciťnieniezewnő-

trzne stanie siőwiőkszeniűstatyczne.

Blaszka miaŨdŨycowa

Tňtnica
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W przypadku cieczy rzeczywistej (lepkiej) nawet w rurze o staġymprze-

kroju musi istniełna jej koścachr·űnicaciťnieśstatycznych, konieczna

dla zr·wnowaűeniatarcia wewnőtrznegocieczy.

Zwiőkszenier·űnicyciťnieśstatycznych æp

na koścachrury spowoduje wprost propor-

cjonalny wzrost strumienia objőtoťcipġynŌ-

cej cieczy Q, tak űestosunek tych wielkoťci

nie zmieni siő:

gdzie R nazywamy oporem naczyniowy, przez

analogiődo prawa Ohma.

Zgodnie z prawem Hagena-Poiseuilleõawartoťł oporu naczyniowego cylin-

drycznej rurki wyraűa siő wzorem:

i zaleűyod lepkoťciƣpġynŌcejcieczy, promienia r i dġugoťcil rurki .

Opory naczyniowe w zaleűnoťciod sposobuich poġŌczeniamoűnazastŌpił

odpowiednimi oporami zastőpczymi.

Ç Jeťliopory sŌpoġŌczoneszeregowo, to zastőpczyop·rnaczyniowy RZ

jest sumŌpoġŌczonychw ten spos·bopor·wnaczyniowych.

Na rysunku pokazano dwa opory naczy-

niowe R1 i R2 poġŌczoneszeregowo (nie

ma miedzy nimi űadnegorozgaġőzienia;

przez kaűdyz nich pġynieten sam stru-

mieśobjőtoťcicieczy). Wtedy:

æp1 + æp2 = æp

QňR1 + QňR2 = QňRZ
zatem: RZ = R1 + R2
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Ç Przy poġŌczeniur·wnolegġym(gdy w kaűdymnaczyniu ciecz pġyniepod

dziaġaniemtego samegociťnienia)Ĭodwrotnoťłoporu zastőpczegojest

sumŌodwrotnoťciopor·wwġŌczonychr·wnolegle.

Zatem na oporach naczyniowych wykonuje siőte samedziaġaniajak na o-

porach elektrycznych .

Na rysunku pokazano dwa opory naczyniowe R1

i R2poġŌczone r·wnolegle; na kaűdym z nich pa-

nuje taka sama r·űnica ciťnieś.

Suma strumieni objőtoťci pġynŌcych przez kaű-
dyz nich  jest r·wna strumieniowani pġynŌcemu

przez op·r zastőpczy:

Q1 + Q2 = QZ

æpňR1
Ĭ1+ æpňR2

Ĭ1= æpňRZ
Ĭ1

zatem: RZ
Ĭ1= R1

Ĭ1+ R2
Ĭ1

Ciekawe wnioski:
ZastŌpienie przewodu o przekroju Si dġugoťci l i oporze Rp, n przewodami 

o tej samej dġugoťci i tym samym ġŌcznym przekroju poprzecznym spowo-

duje wzrost oporu naczyniowego. 
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Prawo HagenaĬPoiseuilleaopisuje poprawnie zjawiska przepġywucieczy,

gdy odbywajŌsiőone laminarnie, warstwowo .

Jednak w pewnych warunkach, przepġywmoűestałsiőburzliwym (turbu -

lentnym ). W strumieniu pġynŌcejcieczy tworzŌsiőwtedy prŌdywirowe i

wsteczne.

przepġyw laminarny

przepġyw burzliwy

Przepġywowiburzliwemu to-

warzyszŌznacznie wiőksze,w por·wna-

niu z przepġywemwarstwowym, straty

energii mechanicznej . Ponadto, opr·cz

energii traconej na pokonanie opor·w

przepġywu, czőťłenergii zamienia siő

np. w energiőfal důwiőkowych.

Fale te moűnawykorzystał

w diagnostyce np. podczasosġuchiwania

serca, pġuc,w trakcie pomiaru ciťnienia

tőtniczegokrwi za pomocŌsfignomano-

metru .

2
R

r v ƫ
N

ƣ

Rodzaj przepġywucieczy moűnaprzewidziełobliczajŌcwartoťłbezwy-

miarowej liczby Reynoldsa NR:

gdzie: r Ĭ promieś naczynia,

v Ĭ ťredniŌ prődkoťł przepġywu cieczy,

ƫĬ gőstoťł cieczy,

ƣĬ lepkoťł cieczy.

Ustalono doťwiadczalnie, űe dla rur o przekroju koġowym jeťli:
Ç NR< 2000 to przepġyw jest laminarny,

Ç 2000 < NR < 3000 to przepġyw jest nieustalony ,

Ç NR > 3000 to przepġyw jest burzliwy.

Wzrost prődkoťcikrwi moűespowodowałprzejťcieruchu laminarnego w bu-

rzliwy. Charakter ruchu zmieni siő,gdy liczba Reynoldsa przekroczy wartoťł

krytycznŌ.

W ukġadziekrŌűeniaprzepġywburzliwy krwi ma miejsce w aorcie w momencie

otwarcia zastawek.

Ruchom burzliwym towarzyszŌefekty akustyczne (tony serca, tony Korotkowa

przy pomiarze ciťnieniakrwi) .
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Pompka Stetoskop
Tňtnica 

promieniowa

Zmiany ciŜnienia w tňtnicy 

promieniowej przed napeğ-
nieniem mankietu

CiŜnienie w mankiecie

CiŜnienie skurczowe

CiŜnienie rozkurczowe

Tony Korotkowa

Na rysunku przedstawiono ukġad do pomiaru ciťnienia skurczowego i rozkurczowego w tőtni -

cypromieniowej metodŌ sfigmomanometrycznŌ.

UrzŌdzenieto zaprojektowaġwġoskipediatra S. Riva-Rocci (1863-1937). UrzŌdzenieto roz-

powszechniġosiőna caġymťwieciei jest uűywanedo dziť. Obecnie jednak nie mierzy siő

ciťnieniametodŌRiva-Rocciego, lecz metodŌzaproponowanŌprze z MikoġajaKorotkowa.

Ruchkrwi wywoġanyjest r·űnicŌciťnieśpomiődzyukġademtőtniczymi űyl-

nym podtrzymywanŌpracŌserca. Lewa komora sercatġoczykrew do krŌűe-

nia duűego,obwodowego. Ciťnieniekrwi w aorcie zmienia siőod 120 mm

Hg, pond ciťnienieatmosferyczne, podczas skurczu, do okoġo70 mm Hg

podczas rozkurczu serca. ŤrednieciťnieniepanujŌcew aorcie wynosi oko-

ġo100 mm Hg. Spos·bwyznaczania wartoťciťredniejzmieniajŌcegosiő

ciťnieniaw naczyniu krwionoťnymwyjaťniarycina.

Zmiany ciťnieniaw okreťlonymmiejscu tőtnicyw funkcji czasu. Rysunek wyjaťniaspos·b

wyznaczenia ťredniejwartoťciciťnienia. Pole pod wykresem chwilowego ciťnieniaw tőtnicy

jest r·wnepolu pod wykresem ciťnieniaťredniego.

Powierzchnia pod wykresem

chwilowego ciŜnieniaw czasie
1 skurczu i rozkurczu serca

CiŜnienie chwilowe 

pmaksymalne = pskurczowe

pminimalne = p rozkurczowe

ProstokŃto powierzchni r·wnej

powierzchni pod wykresem chwi -
lowego ciŜnieniaw czasie 1 skur -

czu i rozkurczu serca

pŜrednie
















































































