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1. Celéwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie przy pomocy bilansu ciegb obgtosci krwi

przeptywajicej przez ¢ke metody kalorymetrycza, oraz obliczenie ile procent ogdolnejsto
krwi ttoczonej przez serce przeptywa w czasie pompzez dia.

Przed rozpocxiemd¢wiczenia naley sprawdzt czy zestaw laboratoryjny jest

kompletny.

Do ¢wiczenia naley opanowad nastpujace zagadnienia teoretyczne:

elementy kinetyczno-molekularnej teorii budowy @tdtych, cieczy i gazow,
zasada zachowania energii, bilans cieplny,

ciepto, temperatura, ciepto witawe, jednostki,

ruch cieczy (idealnej i rzeczywistej),

kinetyka uktadu kyzenia,



2. Wprowadzenie teoretyczne

Elementy kinetyczno-molekularnej teorii budowy cid statych, cieczy i gazéw.
Ciala w stanie gazowym charakteryzsje tym, ze casteczki znajdyj si¢ na ogét w diych
odlegtaciach i dziataj na siebie gtdwnie w krétkich chwilach zdefiz&V przypadku gazu
zamkngtego w naczyniu, jego ggteczki poruszag sk beztadnie we wszystkich kierunkach
zderzay si¢ ze soh i zesciankami naczynia. W wyniku zderzbardzo duej liczby
czasteczek powstaje @ienie. Cénienie to mana okréli¢ w zalenosci od obgtosci gazu
I jego temperatury.

W cieczach odlegkzi miedzy drobinami g poréwnywalne z ich wymiarami. Dlatego
sity miedzyczsteczkowe odgrywajw nich istotra role. Wobec tego ciecze #0ia si¢ od
gazéw znacznie wkszymi sitami kohezji pomedzy czsteczkami i bardziej ¢ptym
wypetnieniem przez nie przestrzeni. Cieca@aktycznie nigcisliwe, a obgtosc ich zmienia
si¢ jedynie nieznacznie ze zmianamérgenia i temperatury. Wzrost temperatury powoduje
wzrost obgtosci, natomiast zmniejszeniegjosci cieczy. W odrénieniu od gazéw zachowwj
stah objetos¢, czyli upodabniaj sig¢ do ciat statych. Cisteczki w cieczy w wyniku ruchu
cieplnego drgaj gtdwnie wokot swoich potzen rownowagi.

Ciatami state charakteryzugic tym, ze elementy, z ktorychaszbudowane, utmne
w przestrzeni w sposéb upadkowany.

Zasada zachowania energii, bilans cieplnyilans cieplny jest zestawieniem o
ciepta pobranego i oddanego przez poszczegoélnesatgrmamknitego uktadu, ktore nieas
ze sol w stanie rownowagi termodynamicznej. Stosowarlanbu cieplnego midiwe jest
tylko w przypadku uktadow, ktérey sdealnie odizolowane od otoczenia, gay tym
przypadku nie wyspuje zmiana catkowitej energii uktadu na skutekeptywu ciepta (od
lub do otoczenia) lub wykonywanie pracy. Zgodneagad zachowania energii catkowite
ciepto pobrane(,) przez cialo o riszej temperaturze musi byowne ilagci ciepta oddanego
(Q2) przez ciato, ktérego postkowa temperatura byta wgza:

Q=Q2
Powyzsza zasada oboyauje w tym¢éwiczeniu. Dlatego meemy zapisé:

Qur = Qp

Gdzie Q. - ilos¢ ciepta oddanego przez przeptyaaj krew a4Q, — ilos¢ ciepta pobranego
przez wod i kalorymetr, w ktdrym umieszczoneke.

Ciepto to jedna z form przekazywania energii pedzy uktadem a otoczeniem na
skutek istniejcej migdzy nimi r&nicy temperatury. Ze zjawiskiem transferu (przeptyw
ciepta spotykamy si praktycznie codziennie. Jednym z takich przykiadjst proces
przekazywania energii termicznej (energii cieplEnedzy goncym kubkiem, tj. ukladem,

a otoczeniem, czyli miejscem, w ktorym znajduje kibek. Konsekwengjtego przekazu
energii jest proces stopniowego zmniejszargdesnperatury kubka, zachagx az do chwili,

w ktérej temperatura kubka zrowna s temperatur otoczenia - innymi stowy proces ten
trwa do momentu osjniccia przez kubek oraz otoczenie stanu réwnowagi
termodynamicznej.

Jednostk ciepta w ukitadzie Sl jest jednostka energii, caylil (J).



Ciepto wihasciwe jest wspoétczynnikiem okégajacym sklonnéé ciata do tatwiejszej
lub trudniejszej zmiany temperatury pod wptywem tdoszonej energii cieplnej. Jest ono
scisle zwiazane ze wzorem na #6 energii cieplnej potrzebnej do ogrzania/ochtodaerata.
Wz6r na ciepto wisciwe jest prostym przeksztatlceniem wzoru qarterge:

CW :i
mAT

Jednostk ciepta widciwego jest J/kgK. Ciepto wdaiwe jest zalene od substancji i od jej
stanu skupienia.

Temperatura jest podstawowwielkoscia fizyczm charakteryzujca zjawiska
cieplne. Wskazuje ona kierunek przeptywu ener@plriej. Gogce ciato, (czyli ciato o
wyzszej temperaturze) ma energna wyzszym poziomie”, ni ciato chtodne. A poniewa
poziomy energetyczneagh do wyrbwnywania &, to samorzutny przeptyw energii zachodzi
zawsze od ciata 0 ygzej temperaturze do ciata ozskej temperaturzelo wydaje si
oczywiste, bo przecienikt nigdy nie zauwayt - ze zimny |6d ogrzat cieplejszegazron
cztowieka, jednak warto migwiadomag, ze fakt ten jest podstawdla pogcia temperatury.
Jednostk temperatury w uktadzie Sl jest Kalwin (K).

Ruch cieczy.
Opis ruchu cieczy jest #ay dla cieczy idealnych i rzeczywistych.

Przeptyw cieczy (i gazéw) odbywaggpod wptywem ranicy cisnien. Przykiad ruchu
cieczy w rurze przedstawia rysunek.
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Ciecz idealna to ciecz nielepka i nieisliwa, mazna dla niej napisaogoéline réwnanie
ruchu, ktore w pewnym przybkniu mae shryé takze do opisu zachowaniagstieczy
rzeczywistych.

Przy przeptywie cieczy idealnej przez sztywwure jest spetnionegprawo cigtosci, ktére
mowi, ze przez kady przekrdj rury w tym samym czasie przeptywa takana ohjtosé
cieczy:




V]_: V2

albo
SVi=SVs
lub
Vi_S
V2 Sl

gdzie: V; - jest pedkoscia cieczy przeptywaicej przez przekrojS
V; - predkoscia cieczy przeptywaicej przez przekréj S

Z rdbwnania cigtosci wynika, ze prdkaosci przeptywu cieczy gsodwrotnie proporcjonalne do
przekroju rury. Rygdkos¢ cieczy (przeptywaic od przekroju wikszego do mniejszego) ulega
przyspieszeniu, co oznacza na warstw cieczy ulegajca przyspieszeniu dziata sita. Sita ta
wytwarza cénienie, tzw.cisnienie statyczne ktére zgodnie prawem Pascalaozchodzi si

we wszystkich kierunkach jednakowo.

Do pomiaru tych énien stosuje st manometry w postaci pionowych rurek wmontowanych
do przewodu, przez ktory ptynie ciecz.
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Na podstawie pomiaru wysosm stupka cieczy w manometrze obliczamysneenie
hydrostatyczneyn(gdzie h jest wysoksia stupa cieczy, & - cigzarem widciwym cieczy),
ktore jest rowne énieniu statycznemu przeptyvaagj cieczy.

Dla petnego opisu ruchu cieczy sformutujemy gk pomé¢dzy cknieniami oraz pydkoscia
przeptywu. Zalenos¢ nosi nazw rownania BernoulliegoWynika z niegoze w przekrojach
wigkszych pedkos¢ cieczy jest mniejsza, giienie weksze; natomiast w przexkeniach -
predkos¢ cieczy wzrasta, a@ienie maleje. W przeszenu cénienie zmniejsza sitym
bardziej, im bardziej wzrasta tamggkos¢ przeptywu cieczy.

Dotychczas omawidliny przeptyw cieczy przez rury o sztywnyétianach. Zupetnie
inaczej przedstawia eiruch cieczy w rurce elastycznej podnieniem statym. Rinica
pomiedzy rurka sztywry a elastycza uwydatnia s dopiero wtedy, gdy ciecz porusza pod
zmiennym cknieniem. Z rury sztywnej pod wptywem zmiennegdrgenia ciecz wyptywa w
SposOb przerywany, natomiast z rury elastyczndyungeniem cigtym, o ile przerwy w
dziataniu cénienia nie g zbyt diugotrwate. Wynika to &, ze pod wpltywem @nienia rura
rozprza st i gromadzi pewien zasob ptynu; kiedysrienie przestaje dziatasciany rury
kurcza sig i wypychap zmagazynowan ciecz. Kade zaburzenie, powstatle w rurce
elastycznej wypetnionej ciegzrozchodzi si w niej z okrélona predkoscia. Przypéémy, ze
wywotujemy krotkotrwate d@nienie, ktore na poatku elastycznej rury wytwarza jej



"wzdecie". Dzkki sprezystasci scian rury, wzd@cie to porusza esi podobnie jak fala na
powierzchni wody. Rozchodzenie sipisanego zaburzenia nosi nazadi tetna .

Ruch cieczy rzeczywistej.Przy przeptywie cieczy rzeczywistej istatmole w jej ruchu
odgrywa opér lepki(lepkéc). Opor ten jest wywotany wzajemnym oddziatywanieih s
molekularnych gsiednich warstw cieczy.

Dla zwyktych cieczy, ziponych z czsteczek o niewielkiej masie molekularnej (tzw.
cieczy niutonowskighoraz dla gazéw, wspotczynnik leplkd jest wielk@cia stah przy
ustalonej temperaturze i ustalonyndneeniu. Dlacieczy nieniutonowskichzn. dla cieczy o
duzym cigzarze drobinowym, a szczegolnie dla ciat bezpostagit, wspoétczynnik lepkai
przy ustalonej temperaturze i statyménieéniu nie jest wielkécia stah. Wspotczynnik
lepkadsci w tym ostatnim przypadku zake od r&nych parametrow, takich jak czas lub
szybka¢ deformacji. Przyktadem cieczy nieniutonowskichns. in. takie ciecze jakmota
lub protoplazmazywych komorek.

Na ogdét opis szczego6towy ruchu lepkiej cieczy rzmdstej jest bardzo trudny, poniewa
zwykle bardzo trudne jest rozazianie réwnania dla pych konkretnych sytuacii.

Dwa rodzaje przeptywow lepkichy stosunkowo proste doagja matematycznego. Pierwszy
z nich jest to przeptywlaminarny (tzn. bezwirowy, nieburzliwy) cieczy w rurach
cylindrycznych o przekroju kotowym.

W tym przypadku sita lepkoi wptywa na pedkos¢ przeptywu. A zwazany z § predkoscia
strumiei (zwany rownie wydatkiem), réwny jest liczbowo afipsci cieczy przeptywaicej
przez poprzeczny przekréj rury w jednostce czasynosi

J=VvS
gdzie S =ur? jest polem powierzchni przekroju.
Kinetyka uktadu kr azenia.

Przeptyw krwiu ssakéw odbywa spod wptywem periodycznie zmiennegdérienia serca,
dziatapcego podobnie jak pompa ttaca. Krew ptynie poprzez (zamkity) uktad
elastycznych rur, jakimiagsnaczynia krwionéne, z serca poprzegiice, uktad nacay
witosowatych i uktackylny - do serca.
2yt tetniczki
: tetnice
zyly

kapilary

Na rysunku schematycznie pokazano, jak (wagaeh i tkankachxtnice rozdzielg si¢ na
tetniczki, a nasipnie, na naczynia wiosowdkapilary) oraz jak kapilarydcza sie w zyiki, a
te z kolei przechodizw zyty.

Ruch krwi w ukitadzie krwionénym jest uwarunkowany zaréwno pgaserca, jak
I whasciwosciami samej krwi oraz stanem ukladu naczyniowegtotm role odgrywa tu
taczny przekroj (tzwswiatto) naczy i sprzystas¢ scianek.
Na ogot przeptyw krwi traktuje sijako przeptyw laminarny.



3. Sktad zestawu déwiadczalnego.

W skiad zestawu dwiadczalnego wchodz
- kalorymetr wodny (zlewka szklana)
- waga
- termometr
- stoper

Opis éwiczenia

Pomiar przeprowadzaesiw kalorymetrze wodnym, w ktorym umieszcza sike,
zanurzagc ja po staw nadgarstkowy do doktadnie zaznaczonejigraW pocatkowym
okresie temperatura dioni szybko maleje, a w kahamtyze z wod rosnie. Po uptywie okoto
10 minut temperatury¢ki, wody i kalorymetru wyréwnuj sig, po czym nagpuje powolny
wzrost temperatury catego uktadu w wyniku oddawaregta przez przeptywaga krew.

Krew jest ciecz nieniutonowsk, a zatem nie stosujegsio znanych praw przeptywu cieczy
niutonowskich. Ruch krwi w organizmie odbywa pod wptywem rytmicznych skurczow
serca w naczyniach krwiokmych o elastycznyckcianach. Krew w organizmach
statocieplnych jest mdzy innymi nédnikiem energii, ktGra mae by przekazywana na
sposbb ciepta. Fakt ten pozwala na przygsly pomiar oljtosci przeptywajcej krwi przez
konczyre metody kalorymetrycza.
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4. Przebiegéwiczenia:

Wyznaczamy olgtos¢ V, dioni:

Zaznaczy na nadgarstkigki kreske i wyznaczy objetosé reki zanurzagce ja do
zaznaczonego miejsca w zlewce z podziditewka jest cgcia kalorymetru). Szukana
objetos¢ jest r@nica odczytu poziomu wody przed i po vikniu do niej dtoni.

Do zlewki wlewamy tak ilos¢ wody, aby dia (lekko zwinkta w pks¢) mogta by
zanurzona do wczniej zaznaczonej granicy. Woda powinna értemperatug ~ 10°C.
Przed rozpoagxiem pomiarow zmierz temperagysoczitkowa wody.

Umieszczamy ponownieke w kalorymetrze, zanurzgj ja po staw nadgarstkowy do
doktadnie oznaczonej granicy (nie opiacaprzedramienia o brzeg pokrywy naczynia,
ze wzgkdu na ucisk na naczynie krwioiree). Poruszaf palcami mieszamy wedv
kalorymetrze.

Co minut przez 30 min mierzymy
i notujemy w tabeltemperatug wody. W Ctz['l?\/ISIN] TEMPERATURA
tym czasie nie wyjmujemy dtoni z wody T [°C]
poruszajc palcami mieszamy ciecz w 0
kalorymetrze. 1
Nie opieraj feki 0 dno naczynia i nie 2
zmieniaj gkbokasci jej zanurzenia 3
4
27
28
29
30

Po 30 minutach wyjmij dz wody i zmierzgtno.

Wyniki pomiaréw zmian temperatury w czasie przedsta wykresieT =f (t),
gdzie: T - temperatura wodyC€], t - czas [min]. Zaznacz @dy) niepewnéci
pomiarowe.

Do obliczex wykorzystujemy przyrosty temperatury z przedzigiut = 10 min) iTg (t
= 30 min).

Oszacuj niepewrigi pomiarowe i wycignij wnioski. Zapisz doktadrié pomiarow
masy, czasu i temperatury.

Oblicz bhd maksymalny bezwzeliny i wzgkdny pomiaru olagtosci krwi (V).



Obliczenia:
1. Obliczamy magm, dioni, korzystajc ze wzoru:
m=d v, [g],

gdzie:

dr - gestaé¢ ciata ludzkiego [ = 1.066 g /cih

V, - obgtos¢ dioni [cn®].
2. Wazymy 3 razy zlewk z wods. (Zlewka way 395 g). Obliczamy maswvody.
3.  Objetos¢ przeptywajcej krwi w przedziale czasu obliczamy ze wzoru:

— (mr C,+tmg, + kak)(TB _TA)
y dkrckr (TC _Tér)(TB _TA)

gdzie:

m — masagki
¢, —ciepto widciwe ludzkiego ciata (3,4.x2@/kgxK)
m, — masa wody
c, — ciepto whaciwe wody (4,2 x 19J/kgxK)
M, — masa kalorymetru
o« — ciepto whaciwe kalorymetru (0,503x£0J/kg K)
ok — gestase krwi (1,6 x 16 kg/nt — dla kobiet)
(1,5 x 18 kg/n? — dla ngzczyzn)
o« — ciepto wiaciwe krwi (3,6 x 16 J/kg x K)
Ta — temperatura po uptywig = 10 min
Tg — temperatura po uptywigs = 30 min
Tc - 310K
Ts — (Ta+ Tg)/2
4.  Procent ogolnej ilici krwi ttoczonej przez serce a przeptya@gj w tym czasie przez
reke obliczmy ze wzoru:

V. [100%
Tt -t

A B

wn
gdzie:
n — ttno serca (il&¢ skurczow serca na mirg)t
w — obgtos¢ wyrzutowa serca (ok. 70 ml)
t — czas odpowiadagy punktowi A i B na wykresie
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