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Uk g akdr NOe mpied mio | léigistyczno it ranspor:t owN
C Krewdostarcza kom-rkom t| eodprovgadza st ancj

dwutlenek w6 gl a i pr odurkatesii, pr zemi any
¢ Krewrozprowadza w organizmie ¢ i e fi goaestniczy w termoregulacji,
¢ Krew transportuje notniki i khommaepj (

reakcje chemiczne (enzymy),
C Krewjest transporterem pr zeci wci ag

Krew k r Owi gbwodzie z a mk n i @ seycenwymuszap r z e pkivi. @ b w - teh
skgadakr Ol eniliazd @ vk® moserey, k t - pompuje krew i ma § ezg «
pr akw®mow té roli.
Uk g k d O estariowi swoisty u k ¢ laydrauliczny . Doopisuu k g &d O ( sto-i
suje s i péawa hydrodynamiki:

¢ Ci Ng § ctfmienia,

¢ Bernoulliego

¢ Hagen®bi seui.l l eda


http://www.biofizyka.ump.edu.pl/
http://www.biofizyka.ump.edu.pl/

I ntensywnot fciecpyropiijp §y wumi e$ obj @totc
=—=v.5 =m’.s'
ar [Ql

gdzie: @/ oznaczao b j 6 tciectytp r z e p ¢ y weciaecak jrzez p r z e aprzgczny na-
czynia Szpr 6dk at ci O

Prawo ci Ng § stmiénia 1 jest k o n s e k wasady Fachowania ma-
syl s g u sjeshdia:
ccieczyni etci tliwej,

C por us z ajr@cheenjlaminarnym w sztywnym przewodzie.
Mo s & or mugawmasit 6 puj Oco

Suma strumieni ci eczy wp@ywdewﬁz@la jest r-

w
strumieni ci eczy wypgywaj Ncych z wiz
wplywaace Qe
1 Q;’VPWJ'HI'
Pt Quretelace
n k
QWM!: watijm
‘Z:‘: 1 JZ; ']
Gdy naczynie nie ulega r 0 z g a g Galeizmienia s ,i j@yo pole przekroju poprze-
cznegoz S na S, to zmienia s itéa kfir 6 d k@t &z e p giecay,wgodnie zr -
wnaniem:
Sifi y= S;i y= const
vz
Sz
Prawo ci Oggotci strumienia w ukga
¢ Obj 6tott krwi pgynOca w jednostce
aorty r-wna jest objétotci krwi wp

przedsionka.
¢ Obj 6tott krwi pgynOca w jednostce
aorty r-wna jest objd6totci krwi wp
pgucnej



Prawo ci Oggotci strumienia w ukga
¢ Rozgagd6zianie naczy$ prowadzi do z

Kapilara (naczynie w¢

tyg‘aygka Thitniczka
J e ( pdleiprzekroju poprzecznegot 6t nS; jesy mniejsze n i iy &y
(rys.)ij et leid n o ¢ Zyetc mivleprzekroju kapilar S¢jest wi 6 k s
odpolaliy 2 S;>S;), tot r e dsnz yeb kportzceip grwiwp e g n
j Quarunek:

Vi st nPcMiy @a Viapiara

¢ Pr z e wd tiaeayriiae spowodowane osadzaniems i bfaszki mi a G-d (

cowej, powoduje wzrost pr 6 d kport zcd p Brwiwwobszarzepr z e w

Geni a -
Blaszka mi aUOdUycowa

ThAtnica

Przez dowol poprzepznymackymia-pjr zep g yzaseadw a s ama ol
cieczy /= a4 =a/, Ciecz molekatht epirkzepgydu.

JetzlaigolGyt , Gidoskendbgale sttarci a we tonppacazn
sig zewndétrznych wykonana nad ciecz:
Fifl BeT FoNt Bp= paifi 8T peoft ¥ *)

w poziomej rurce, spowoduje jedynie zmi ané kheegycznej
cieczy. Z (*) otrzymamy wtedy prawo Bernoullego:

1o 1
Py+y PV =Py o pevi = const

gdzie: pgi I citsitaniyezne wparikaegaj Oce

%.p‘v,’T citnienie dynamiczne w tym sam
Citnieadleowkyl eyma ci t ni statyézmego i dynamicz nego
jest st awzd gpodiomej rurki .



\o

Daniel Bernoulli  (ur. 8 Il 1700 r. w Groningen, zm. 17 Il 1782 r. w Bazylei)
szwajcarski matematyk ifizyk; z aj mowafiefledycyii Nz o.lPogih® df
rodziny znanych mat emat y k - w

Od roku 1725 b y grofesorem matematyki w Petersburgu, a od 1733 - profesorem
anatomii i botaniki uniwersytetu w Bazylei . Ka t e dfieyki o b j 8§ w roku 1750 .
Tw - r poawalin mechaniki statystycznej (kinetyczna teoria g az - .wW)aj mo v8a fji
rachunkiem pr awdopodobireGsntawnaraini czkiopwyznyib | i Gen
todami rozwi Nzywawn.aZe ef i nil 6 waepfozwi Npeoblgm drgaj
struny, podad wn aruche stacjonarnego cieczy idealnej zwane obecnie r - whfa
niem Bernoullego .

=3

W przypadku, gdy rurka, w k t - p @ jy siéce nie jest pozioma, to praca
s iz wn 6t rozpnry-zahany energii kinetycznej powoduje t a k Zméa-
ny energii potencjalnej cieczy i wtedy prawo Bernoullego przyjmuje po-
stat

i
2

p,d%-p-\r.’w‘g‘h‘ =Py, +5p-V; +p-8-h, = const

Cagkowite ciSni emiskooag@yiyNcej przez prze
ma w r-0Onych jego miejscach takN samN war



War t @ti d inci aeg_ék o wiistatgcgnego mo (i rbae z p o t rzemd reir @
umi es z ovzsauymi@riu cieczy odpowiednie rurki manometryczne.

Psayczne WSkazuje prosta rurka

PeagroWiskazuje

zagifta w kierunfku ruc

Mi awer t i ¢ inpijestavy s o khestgtuqgieazy w k a (i & eujek:

p=tgnh

Cagkowi t e ideonsi keo nceecge p g y n Gwpezgpwodzie ma
wr - G n jegohmiejscach t a ksCa m@ar t ot t

Prawo Bernoullego i prawo ¢ i Og gstumiemia wy j at pdradoksp

pr z e p gigczy mielepkich.

Paradoks hydrodynamiczny.

Citnieniepwt ptryewdd en|i
mniejsze ni pr zpeida nimi p;m
R (@ nd ic ta nkoneedzna jest dla zmiany
pr 6dkprtzce p gigcay wielepkiej .

Cieczcdos komagdawi ang, |
wrurze o st agej thrgbedm ie@
ni cy cstatycanyohsa kos$Scac




Prawo Bernoullego (mimo w a @ n yocghr a n i) wrazezéprawem c i Oq ¢

t cstrumienia wy j at szeragjzj@wisk hydrodynamicznych:

U paradoks hydrodynamiczny (np.: zjawisko zrywania d a ¢ h gdy wieje
silny wiatr, zasadad z i a grazpyla@y, przyczyna osiadaniast at k
pgynOmaygly t akieme),

0 potrednio zasady powstawania sigy

0 potrednio w powstawaniu efektu Mag¢

S—

Efekt Magnusa

Prawo ¢ i O g ¢stouthieriia i prawo Bernoullego w u k g a kz iOdi e n i

¢ pr z e w06 taeayniag spowodowane osadzaniems i biaszki mi a G-d
cowej, powoduje wzrost p r 6 d kport zce p Bryiwwobszarzep r z e w
(e niwarost c i t n idgnaniicanego, malenie statycznego i w konse-
kwencji dochodzi do z a mk n ipé czieap Brwiwgdy ¢ i t nizeerwine
trzne stanie s i Wi 6 k 1 izséatyczne.

Blaszka miaOdUOycowa

Thtnica



W przypadku cieczy rzeczywistej (lepkiej) nawet w rurze o s t a ¢pyzen
kroju musii st majejtk o § ¢c a ¢ i nd ictanstagycznych, konieczna
dlazr - wn o wdaficemwieavn 6 t r eieta.g o

Zwi 6 k sz e i ndeictynstatycznych ap
na k o § ¢ aury lspowoduje wprost propor-
cjonalny wzrost strumienia o b j 6 tpogtyeniO

cej cieczy Q, tak U estosunektych wi el k ot c|i p Pa
nie zmieni s i: 6
") _Pas
R==" = [R]= p—

gdzie R nazywamy oporem naczyniowy, przez

anal dogpiada Ohma

Zgodniez prawem Hagena-Po i seuwa il edtit opor u cyirac
drycznej r ur ki wyrafia si 6 wzorem:

m-r
izal edlyepkop gy n Gieceyj promienia rid g u g brtirk.i

Opory naczyniowe w z a | e (i adesposobuich po g Oc mediiza st O
odpowiednimi oporamiz ast § p.c zy mi
Na rysunku pokazano dwa opory naczy-
niowe R i R, p 0 g O c szeregewo (nie
mamiedzy nimiiadnegagagpz
przez k a (i dnjich p g y ten samstru-
mi eosh j 6 tciedzyy. iWtedy:
P+ AP= A

QMR QnR QR

zatem: R =R+ R

C Je toporys @ o g Oc gzeregewo, to z a s t 6@ g -naczyniowy R,
jests unmpo g Oc z wtely € o 0-plo r naszyniowych.



| 801 = Bpg = dpz = 2p

Na rysunku pokazano dwa opory naczyniowe Ry
iRpogOczone r-wnol egbpae;
nuet aka sama r-@Gnica cit
Suma strumieni obj 6kadlic
dyz nich jest r-wna str
przez op-r zast6pczy:

QA+ Q=Q
ap N/R+ ap [,/R= ap iR
zatem: Rf 1= R/ & R 1

Rz

C Przypo gOcze wino!| ¢dygwkm (i dnacayniucieczp gy pdde
dzi ag 4egoisamegoc i t nileondiver)o topooutzta st 6 pjest e
sumOdwr ot @pd cwgOc z orn-ywenho | e gl e

Zatem na oporach naczyniowych wykonuje s ité samed z i a gak md oa
porach elektrycznych .

Ciekawe wimiioski:
Zast Opprizemodu ® przekroju Si d g ulgapdrae iR,, n przewodami
otej samejd gugot ci ity mpreekrojuypoprzécgne appwo-

duje wzrost oporu naczyniowego.




Prawo Ha g e n a T P o iopisejel poprawaia zjawiska p r z e p gigcay,u
gdyo d by wsijod® laminarige, warstiveweoo.

Jednak w pewnych warunkach, p r z e pmipyleet @ fi biwziieymn (turbu -
lentnym). W strumieniu p g y n ®ieceyjt wo rsz @tedy p r Odiowe i

wsteczne. ) o
Pr z e p g puziweru to-

war z yzsagz@iewi 6 k svzpeo,r - wn
niuzpr zepg wasewowym, straty
energii mechanicznej. Ponadto, o pr - ¢
| preapiewp Guyziwyb u sl energii traconej na pokonanie opor -
pr z e p,goyawduenlergii zamienia s i 6
np.wenerfglidiiwi 6 kowych

Falete moGmay kor zy
. w diagnostyce np. podczasos guc hi '
Rpevepignp uinam 3,10 serca, p g uvetrakcie pomiaruci t ni ¢
t 6t ni &wiezg p 0 mo sfighomano-
metru.

Rodzaj pr z e p gigceyumo Gnpar zewi dbk i iet wajr © detzviy-
miarowej liczby Reynoldsa Ng:

NR:2-r~v~§
gdzie: r T pr o naczgnia,
vitredni O prédkott, przepgywu cieczy
tTgéstotth cieczy
qll epkott cieczy
Ustalonod ot wi adczal ni e, ek add awymrj et Ipir
¢ Ng< 2000 t o pr zjesplgminarny,
C 2000< Ng< 3000 t o pr zjespmeystalony,
¢ Ng> 3000 t o pr zjesp lguszliwy.

Wzrostpr 6 d klowi mmb i&p o wo d @ wa E j riiclui laninarnego w bu-
rzliwy. Charakter ruchu zmieni s i §dy liczba Reynoldsa przekroczy wa r t o
krytycznO

WukgathziO6 @n iz 2 pbgrglimy krwi ma miejsce w aorcie w momencie
otwarcia zastawek.

Ruchom burzliwym t o wa r zefekdyzaRustyczne (tony serca, tony Korotkowa
przy pomiarze ¢ i t n ikrevih.i a



CiSnienie skurczowe

mm

Ci&nienie w mghkiecizemiany ciSnienia

rta@cio

3 promieniowejprzed n ap-e §
z nieniem mankietu

=

oo

E.-

o=

co CiSnienie roz
[

=5 ||”|||||\“|\||||

Tony Korotkowa

Pompka  Stetoskop
Thtnica

promieniowa

Mankiet

Narysunkup r z e d st a widopomiaru & ig & ol iskeinazioveegoi rozkurczowegow t i -
cypr omi eni owsigmomatnod@ t.r ycznO

Ur z Od zoezmaiper 0| ewd mpddiaggra S RivaRocci(1863-1937). Ur z Od zoeroei
pows zedshnici@ay mi eidesteu (i y wamdz.iQbecnie jednak nie mierzy s i
ci t nimet ooRiv@Rocciegg leczme t ozl@p r o p o peezaii @ o Kaotkawa.

Ruchkrwi wy wo gjeshry- @ nciictOpioens 6udkzgya 6 é mn i idizey |
nympodt r zy npyvaamod Lewakomora sercat § o krewydok r QG
niad u @ e gbwgdowego. Ci t n ikevhw a&orcie zmienia s i ofl 120 mm
Hg, pond c i t n iaenosfeg/czne, podczas skurczu, do o k o H0anm Hg
podczas rozkurczu serca. T r e daiii ten ipeamiugwCaoreie wynosi oko-
g d00 mm Hg S p o swyinaczaniawar t dtt @eidzimejeni ag 06
ci t niweackyaiuk r wi o n avty i yartiysinaa

CiSnienie chwilowe

Prmaksymaine = Pskurczone

Psreanie

Prinimaine = Prozkurczowe
Powierzchnia  pod  wykresem
<— chwilowego c i $ni e ozase

1 skurczu i rozkurczu  serca

Prost kpbltierzchni r - wnej

powierzchni  pod wykresem chwi -

lowego ¢ i $nivecasie 1 skur-

czu irozkurczu  serca
Zmiany ¢ i t nivemk rae t | migjsgunt 6 t nw funkcji czasu Rysunekwy j a tsrpioas -
wyznaczeniat r ed wa e et ¢ in i Role pod wykresem chwilowego ¢ i t n iwe nGitan i
jest r - wmpa@u pod wykresem c i t niterneidani e g o
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