Neutrino 51

Co w zeszycie

Zjawiska fizyczne sg wszechobecne w przyrodzie, a prawa fizyczne opisu-
ja wiele sytuacji spotykanych nie tylko w $wiecie nieozywionym, ale takze
w $wiecie istot zywych, tradycyjnie zarezerwowanym dla badan biologicznych
lub zwigzanych z medycynq. Dlatego od jakiego$ czasu istniejg obszary na-
ukowe, w ktorych taczona jest wiedza z fizyki i innych dyscyplin - takie jak np.
biofizyka czy fizyka medyczna. Naukowcy pracujgcy w ramach tych obszardéw
prowadzg badania interdyscyplinarne, starajac sie zintegrowa¢ wiedze i umie-
jetnosci z dwdch (lub wiekszej liczby) dyscyplin naukowych w celu otwarcia no-
wych mozliwosci zrozumienia zjawisk do tej pory opisywanych jedynie z punk-
tu widzenia jednej, odosobnionej gatezi nauki. Rozwijajaca sie nauka coraz
czesciej potrzebuje wspodtpracy specjalistéw z wielu dziedzin w celu zapewnie-
nia dynamicznego rozwoju wiedzy i sprostania coraz trudniejszym wyzwaniom
wspoétczesnego Swiata.

W niniejszym numerze przedstawiamy spojrzenie na uktad krwionosény czto-
wieka z punktu widzenia fizyka, opisujagcego go za pomocg praw hydrosta-
tyki, hydrodynamiki i lepkosci oraz przeptywdéw laminarnych i turbulentnych.
Proponujemy takze z zakresu tych tematdéw kilka doswiadczen, pochodzacych
z Ogdlnopolskiego Konkursu Nauk Przyrodniczych Swietlik oraz kilka zadan
(wraz z rozwigzaniami) z Ogdlnopolskiego Konkursu Fizycznego Lwigtko. Mamy
nadzieje, ze dzieki lekturze czytelnicy dostrzegq $cislejsze powigzanie biologii,
medycyny i fizyki.
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Biofizyka uktadu krwionosnego

Budowa uktadu krwionosnego

Uktad krwionos$ny cztowieka sktada sie z serca, naczyn krwionosnych (tetnic,
wiosniczek i zyt) oraz krazacej w nich krwi. Serce sktada sie z dwdch komér
oraz dwoch przedsionkdéw. Petni ono role pompy ttoczacej krew do ptuc (maty
obieg) oraz do innych organdéw ciata (duzy obieg). Tetnice prowadza krew
z serca do narzgdow ciata i charakteryzujq sie grubymi, umiesnionymi Scia-
nami. Zyty to naczynia o wiotkiej $cianie prowadzace krew w kierunku serca.
Natomiast wfosniczki to drobne naczynia o cienkiej $cianie, przez ktérg zacho-
dzi wymiana substancji pomiedzy krwig a tkankami. Krew sktada sie z osocza
(wodnego roztworu elektrolitow, biatek, sktadnikéw odzywczych i produktow
przemiany materii) i wyspecjalizowanych komdrek (erytrocytéw, leukocytéw
i trombocytow).
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Rys, 1. Schemat uktadu krwionosnego cztowieka.
Zrodto: Wikipedia; Geecwang, CC BY-SA 4.0

Uktad krwionosny odpowiada za wiele waznych funkcji w organizmie, takich
jak dostarczanie komérkom substancji odzywczych, tlenu, hormondw i wody,
odprowadzanie z nich dwutlenku wegla i produktéw przemiany materii, regulo-
wanie poziomu temperatury i pH oraz wykrywanie i zwalczanie drobnoustrojow.

Hydrostatyka, czyli nauka o cieczach w spoczynku

Zeby zrozumieé mechanizmy funkcjonowania uktadu krwionoénego, a takze
przyczyny wielu chordb i sposoby ich leczenia, pomocna jest wiedza z zakresu
hydrodynamiki, czyli nauki o przeptywie cieczy.
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Zacznijmy jednak od hydrostatyki, czyli opisu wtasnosci cieczy w spoczyn-
ku. Sity oddziatywania pomiedzy czasteczkami cieczy sq niewystarczajace, by
zapewnic cieczom sztywnos$c¢ ciata statego, lecz sg one na tyle duze, by zapo-
biec swobodnym ruchom czasteczek, jak ma to miejsce w przypadku gazu.
Dzieki temu ciecze, podobnie jak ciata state, majg stosunkowo duzg gestosc
i objeto$¢ prawie niezalezng od cisnienia (sg niescisliwe), ale nie zachowujg
ksztattu (w polu grawitacyjnym przyjmujq ksztatt naczynia, w ktérym sie znaj-
duja).

Cisnienie to iloraz wartosci sity nacisku F do pola powierzchni S, na ktérg
dziata ta sita:
=F
b= S

Jednostkg cisnienia jest paskal: 1 Pa = 1 N/1 m2.

F=2500N

N S=005m

_F _ 2500 _
p= S =0.05 =50 000 Pa

Rys. 2. Ciénienie wywierane przez site nacisku o wartosci 2500 N dziatajacg na ttok o polu po-
wierzchni 0,05 m? wynosi 50 000 Pa, czyli 50 kPa

Cisnienie hydrostatyczne to cisnienie wywierane przez stup cieczy w spo-
czynku. W tym przypadku sita nacisku jest rowna sile ciezkosci stupa cieczy:
F = mg. Poniewaz masa cieczy jest rowna iloczynowi jej objetosci (V) i ge-
stosci (d): m = Vd, a objeto$¢ stupa cieczy o polu podstawy S i wysokosci
h wyraza sie wzorem: V = hS, sita nacisku w tym przypadku jest dana wy-
razeniem F = mg = (Vd)g= (hSd)g.

W przypadku stupa cieczy ci$nienie hydrostatyczne na gtebokosci h wy-
nosi wiec:

gdzie g oznacza wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego: g = 9,81 kg-m/s?.

Cisnieniem statycznym okresla sie sume cisnien wywieranych przez
rézne sity nacisku. Na gtebokosci h w cieczy o gestosci d, ktérej powierzch-
nia S poddana jest naciskowi F, ci$nienie statyczne wynosi:

= E
p,= hdg+s.

Jesli stup cieczy jest otwarty od goéry, sita nacisku F jest réwna sile ciez-
kosci stupa powietrza znajdujacego sie ponad powierzchnig cieczy, a czton &
nosi nazwe ci$nienia atmosferycznego i oznaczany jest literkg p,. Cisnienie
atmosferyczne na poziomie morza wynosi okoto 10> Pa.
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Po
p,=p,*th,dg
p.=py*h,dg

0<h,<h, .
Po<P1<p;

Rys. 3. Ciénienie statyczne na réznych gtebokosciach (h,, h,) w stupie cieczy otwartym od géry,
w przypadku, gdy cisnienie na powierzchni wynosi p,

Jesli stup cieczy jest zamkniety od gory ttokiem, to sita nacisku jest sumg

sity ciezkosci stupa powietrza oraz sity ciezkosci ttoka (mg) lub sity pchajacej
ttok w dot (F).

Rys. 4. Cisnienie na réznych gtebokosciach w stupie cieczy zamknietym ttokiem o masie m
i pchanego w dot z sitg F. Wktad od sity nacisku zewnetrznego jest taki sam w kazdym punkcie,
natomiast ci$nienie hydrostatyczne rosnie wraz z gtebokoscig h

Poniewaz czasteczki cieczy mogaq sie przemieszcza¢ w dowolnym kierunku,
ci$nienie zewnetrzne wywierane na ciecz znajdujaca sie w zamknietym naczy-
niu rozchodzi sie jednakowo we wszystkich kierunkach. Prawo to nosi nazwe
prawa Pascala.

Przeptyw cieczy w sztywnej rurce

Zajmijmy sie teraz prawami rzadzacymi ruchem cieczy. Docelowo chcemy
opisac ruch krwi w naczyniach krwionosnych, ale najpierw sprébujmy upros-
ci¢ sytuacje i zrozumiel, co dzieje sie podczas przeptywu cieczy w poziomej,
sztywnej rurce o kotowym przekroju poprzecznym. Charakterystycznymi para-
metrami takiej rurki sg jej dtugosc¢ (L) i promien (r) lub $rednica (D = 2r). Pole
powierzchni kotowego przekroju poprzecznego wynosi w-r2.



4 Neutrino 51

Rys. 5. Uproszczony model naczynia krwiono$nego w postaci sztywnej rurki

Poniewaz ciecze sg niescisliwe, w czasie ich przeptywu w sztywnej rurce nie
moze dochodzi¢ do gromadzenia sie cieczy w jakimkolwiek miejscu. Wtasnosc
ta prowadzi do tzw. prawa ciggfosci strugi. Mowi ono, ze podczas przeptywu
w sztywnej rurce objetosc cieczy wptywajacej i wyptywajacej z kazdego prze-
kroju w ciagu jednej sekundy jest taka sama. Zeby lepiej zrozumieé konse-
kwencje tego prawa, rozwazmy sztywng pozioma rurke o zmiennym promieniu
(Rys. 5).

v,=1cm/s
S, =10 em’ v,=5cm/s
S,=2cm’
———— >
L,=5cm

Q=Q,=Q,=10cm’/s

Rys. 6. Prawo ciagtosci strugi. Zakreskowane walce przedstawiajq objetos¢ przeptywajaca przez
sztywng rurke w czasie jednej sekundy

Objetosc¢ cieczy (V) przeptywajaca przez rurke na jednostke czasu (t) nosi
nazwe strumienia objetosci:

Q=¥

Na przykfad, jesli przez rure w ciggu jednej sekundy przeptywa 10 cm? cieczy,
to strumien objetosci wynosi 10 cm?/s.

Poniewaz objetos¢ walca jest réwna iloczynowi pola powierzchni podstawy
(S) i wysokosci (L), strumien objetosci mozna réwniez wyrazi¢ jako:

Q=%= s-t=sy,
gdzie v = d/t odpowiada $redniej szybkosci przeptywu cieczy. Wynika z tego,
ze strumien objetosci rowny jest iloczynowi powierzchni przekroju i sredniej
szybkosci przeptywu:
Q=Swv.

W szerszej czesci rurki, o przekroju S, mamy wiec: Q, = S,-v,, @ W Wezszej
czesci, o przekroju S;: Q, = S,+v,. Zgodnie z prawem ciggtosci strugi strumien
objetosci powinien by¢ identyczny w kazdym miejscu sztywnej rury (Q, = Q,)
i dlatego prawo to mozemy réwniez zapisac jako:

51'V1:52'V2,



Neutrino 51 5

Z powyzszego réwnania wynika, ze w wezszej czesci rurki (S, < S,) szyb-
kos¢ przeptywu cieczy jest wigksza (v, > v,). Ciecz ptynie wigc szybciej w zwe-
zeniach i wolniej we fragmentach rury o wiekszej $rednicy.

Zastanéwmy sie teraz, w jakim stopniu prawo ciggtosci strugi stosuje sie do
uktadu krwionosnego. Jak widzieliSmy powyzej, prawo to dotyczy niescisliwej
cieczy ptynacej w sztywnej rurce. Krew, podobnie jak wszystkie ciecze, jest
niescisliwa. Jednak jedynie drobniejsze naczynia krwionosne mozna traktowac
jako stosunkowo sztywne. Duze tetnice i zyly sq elastyczne i pulsuja cyklicz-
nie w rytm bicia serca. Prawo ciggtosci strugi w tych naczyniach stosuje sie
w zwigzku z tym jedynie do $rednich wartosci powierzchni przekroju i szybkosci
przeptywu.

Prawo Bernoulliego

Wréémy jeszcze na chwile do sztywnej rurki o zmiennym przekroju i zasta-
néwmy sie, jakie ci$nienie panuje w poszczegolnych jej fragmentach. Zatézmy
dodatkowo, ze ciecz ptynie w rurce bez tarcia. Takg ciecz nazywa sie cieczg
idealng.

Podczas przeptywu cieczy idealnej w sztywnej rurce obowigzuje tzw. prawo
Bernoulliego. Prawo to wyraza zasade zachowania energii na jednostke ob-
jetosci cieczy. Nalezy przy tym wzigé pod uwage dwie formy energii: energie
wynikajaca z cisnienia statycznego oraz energie kinetyczng. Poniewaz oficjalng
jednostkg energii jest dzul (N-m), energie przypadajacq na jednostke objeto-
$ci wyraza sie w paskalach (N-m/m? = N/m? = Pa). Z tego wzgledu cisnienie
w cieczach mozna interpretowac jako energie jednostki objetosci, a prawo za-
chowania energii mozna zapisac jako:

p, = p, + p, = constant,
gdzie p.=5+hgd=p+hgd to cidnienie statyczne, p, = v2d/2 to ci$nienie dynamiczne
(zwigzane z ruchem ptynu), a p, = p + hdg + v2d/2 oznacza ci$nienie catkowite.
Zgodnie z prawem Bernoulliego catkowite cisnienie w cieczy idealnej jest nie-
zmienne w czasie. Oznacza to, ze dla dwdch punktéw w sztywnej rurce podczas
przeptywu cieczy idealnej prawdziwa jest nastepujaca relacja:

Py = P,
p, + hdg + v2d/2 = p, + h,dg + v,2d/2
v,=1cmls
v, =5cm/s
p, =998,8 Pa

poziom wzgledem ktérego mierzona jest wysokosé

Rys. 7. Ilustracja prawa Bernoulliego w poziomej rurce o zmiennym przekroju. Wartosci liczbowe
odpowiadaja przeptywowi cieczy o gestosci d = 1 g/cm?

Zastanowmy sie teraz, jakie sq konsekwencje réwnania Bernoulliego dla
uktadu krwionosnego. Zacznijmy od omdwienia poszczegdlnych cztonéw w tym
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réwnaniu. Znamy juz ci$nienie statyczne, czyli sume: p_  + hdg. W przypadku

krazenia krwi, p_ oznacza cisnienie wywierane przez serce, kiedy krew wy-

pychana jest z niego do tetnic, a h pionowg odlegto$¢ od ptaszczyzny przecho-

dzacej przez prawy przedsionek serca. Poniewaz niektére organy znajdujg sie

ponizej serca, a inne powyzej, czton hgd nalezy odpowiednio doda¢ do p___(dla

czesci ciata ponizej serca) lub odja¢ od p__ (dla czesci ciata powyzej serca).
ci$nienie tetnicze w pozycji stojacej

80 hPa

~ 130 hPa

cisnienie tetnicze w pozycji lezgcej

: : T 230 hPa
130 hPa 130 hPa 130 hPa

Rys. 8. Wptyw grawitacji na cisnienie statyczne.
Zrédto: Wikipedia

Cisnienie statyczne krwi zalezy od pozycji ciata. W pozycji lezacej wszystkie
organy ciata znajdujg sie mniej wiecej na tym samym poziomie. Jesli poming¢
efekty zwigzane z tarciem, statyczne cisnienie tetnicze we wszystkich czes-
ciach ciata jest wowczas zblizone do cisnienia p__, z jakim krew wypychana
jest z serca. Inaczej jest w pozycji stojacej: cisnienie statyczne w stopach
wynosi p_ .+ hsm_swpadg, a w gtowie p_ - hsem_gmdg. Tak wiec cisnienie krwi
w stopach jest wieksze niz cisnienie na poziomie serca, a ciSnienie w naczy-
niach doprowadzajacych krew do gtowy jest od niego nizsze. Poniewaz $rednie
cisnienie tetnicze na poziomie serca wynosi okoto 130 hPa, a gestos¢ krwi
d ~ 1060 kg/m?’ to dla tetnic w gtowie (h_ ... = 0,5 m) ciSnienie statyczne
powinno wynosi¢ okoto 80 hPa, a dla tetnic w stopach (h_ .. = 1 m) okoto
230 hPa. W rzeczywistosci wartosci te sg nieco mniejsze ze wzgledu na sity
tarcia, ktére do tej pory pomijalismy. Wrécimy jeszcze do tego tematu ponizej
(patrz: Lepkosc i prawo Hagena-Poiseuille’a).

Podczas przeptywu cieczy, oprocz cisnienia statycznego, pojawia sie do-
datkowo tzw. ci$nienie dynamiczne. Warto$¢ tego ci$nienia réwna jest poto-
wie iloczynu gestosci cieczy i kwadratu $redniej szybkosci przeptywu: v2d/2.
W przypadku znaczacej czesci uktadu krwionosnego, ci$nienie dynamiczne sta-
nowi niewielki wktad do catkowitego cisnienia. Wynika to z matych szybkosci
przeptywu krwi w naczyniach (od okoto 1 mm/s dla wioéniczek do okoto 50
cm/s w tetnicach). Wyjatek stanowig zastawki serca, przez ktore krew przepy-
chana jest z duzg szybkoscig oraz patologiczne zwezenia naczyn krwionosnych,
w ktorych szybkos¢ przeptywu jest tak duza, ze cisnienie dynamiczne staje sie
dominujace.

Lepkos¢ i prawo Hagena-Poiseuille’a

Pomimo tego, ze naczynia krwionos$ne nie sg sztywne, a krew nie jest cieczg
idealng, prawo Bernoulliego mozna w przyblizeniu stosowaé do opisu ruchu
krwi w duzych naczyniach krwionosnych. Natomiast w matych naczyniach sity
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oporu sg znaczace i trzeba uwzgledni¢ straty energii zwigzane z tarciem. Prawo
opisujace zachowanie sie cieczy, w przypadku gdy tarcie nie jest zaniedbywal-
ne, nosi nazwe prawa Hagena-Poiseuille’a.

Zastandwmy sie, co sie dzieje z czasteczkami cieczy w czasie przeptywu.
Przy niewielkich szybkosciach przeptywu mozna przyjaé, ze czasteczki two-
rzg koncentryczne warstwy przesuwajgce sie wzgledem siebie rownolegle. Taki
przeptyw nazywa sie przeptywem laminarnym. Model cieczy idealnej zaktada,
ze warstwy cieczy $lizgajg sie po sobie bez strat energii zwigzanych z tarciem.
W rzeczywistosci jednak pomiedzy sasiadujgcymi warstwami istniejg sity tarcia
powodujace, ze kazda warstwa przesuwa sie z nieco inng szybkoscig: najwol-
niej przesuwa sie warstwa bezposrednio stykajaca sie ze $ciankami naczynia,
a najszybciej warstwa centralna, wokét osi rurki.

v

max

v=0 v=0
Rys. 9. Paraboliczny profil szybkosci przeptywu cieczy w sztywnej rurce

Ciecze rdznig sie intensywnoscia sit tarcia wewnetrznego, a parametr, ktory
stuzy do opisu tego zjawiska, nosi nazwe lepkosci i oznaczana jest literkag eta
(n). Dla przyktadu, lepkos¢ wody w temperaturze 20°C wynosi 0,89 mPa/s,
lepkos¢ krwi w temperaturze 37°C wynosi 3,5 mPa/s, natomiast lepkos¢ miodu
okoto 5 Pa/s. Duza lepko$¢ oznacza duze straty energii na tarcie. Obrazowo
mozna powiedzie¢, ze im wieksza lepkos¢, tym trudniej wylac ciecz z naczynia.
Natomiast nie nalezy myli¢ lepkosci z gestoscig. Na przykfad olej ma wieksza
lepkos¢ niz woda, natomiast gestos¢ oleju jest mniejsza od gestosci wody.

Lepkos¢ cieczy powoduje, ze czes$¢ energii ulega rozproszeniu w wyniku
tarcia i suma cisnien w prawie Bernoulliego nie jest juz stata, lecz maleje w kie-
runku przeptywu. Dlatego do opisu cieczy rzeczywistych uzywa sie prawa Ha-
gena-Poiseuille’a, ktére uwzglednia straty zwigzane z tarciem. Zgodnie z tym
prawem strumien objetosci jest proporcjonalny do réznicy ci$nien miedzy dwo-
ma punktami rurki (Ap) i odwrotnie proporcjonalny do oporu przeptywu (R):

Q=22.

W przypadku ukfadu krazenia réznica cisnien Ap odpowiada réznicy pomie-
dzy ci$nieniem skurczowym i rozkurczowym serca. U zdrowej osoby cisnienie
skurczowe wynosi okoto 125 mmHg (167 hPa), a cisnienie rozkurczowe okoto
80 mmHg (107 hPa). Tak wiec rdznica cisnien Ap wynosi okoto 60 hPa.

Opor przeptywu R zalezy zaréwno od lepkosci ptynu (n), jak i od geometrii
rurki: promienia przekroju r oraz dtugosci L:

_8ntL
=

Jak mozna sie spodziewac, opor rosnie wraz ze wzrostem lepkosci cieczy
i dtugosci rurki. Warto réwniez zauwazy¢, ze opor jest odwrotnie proporcjonal-
ny do czwartej potegi promienia przekroju poprzecznego rurki, co oznacza, ze
zmniejszenie promienia 2 razy skutkuje 16-krotnym wzrostem oporu! To dla-
tego strat zwigzanych z tarciem nie mozna zaniedba¢ w przypadku opisu ruchu
cieczy w waskich naczyniach krwionosnych.
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Silna zalezno$¢ oporu przeptywu od promienia przekroju umozliwia bar-
dzo wydajna regulacje ukrwienia. Jesli w jakims$ obszarze wzrasta tempo me-
tabolizmu (na przyktad w miesniu podczas wykonywania ¢wiczen), produkty
przemiany materii zmniejszajgq napiecie miesni gtadkich naczyn krwionosnych
(efekt ten nosi nazwe wazodylatacji). Dzieki temu promien naczyn krwionos-
nych ulega poszerzeniu, powodujac bardzo duzy spadek oporu przeptywu i tym
samym lepsze ukrwienie pracujacego miesnia. Przeciwny efekt, czyli zmniej-

W miedzynarodowym uktadzie jednostek (SI) ci$nienie wyraza sie w pa-
skalach, natomiast ci$nienie odczytywane na przyrzadach do pomiaru cis-
nienia krwi wyrazane jest w milimetrach stupa rteci lub torach, przy czym
1 tor = 1 mmHg = 133,3 Pa.

Wyrazanie cisnienia w wysokosci stupa rteci moze sie wydawaé dziwne,
ale ta historyczna jednostka zwigzana jest z eksperymentem, wykonanym
w 1646 roku przez Evangeliste Torricellego. Do swojego do$wiadczenia Tor-
ricelli wykorzystat szklang rurke zamknieta z jednej stronu i wypetniong po
brzegi rteciq. Po szybkim odwrdceniu rurki do géry dnem i postawieniu jej
W naczyniu wypetnionym rtecig, czes¢ rteci wyptywa do naczynia, pozosta-
wiajac u szczytu rurki wolng przestrzen (tzw. préznia Torricellego). Torricelli
wyjasnit to w ten sposob, ze cisnienie hydrostatyczne wywierane przez po-
zostatg w rurce rte¢ rownowazy cisnienie atmosferyczne wywierane przez
powietrze na powierzchnie rteci w naczyniu:

pHg =p,

Rys. 10. Eksperyment Torricellego.
Zrédto: flickr.com

Powtarzajgc wielokrotnie swoje doswiadczenie, Torricelli stwierdzit, ze
ci$nienie na poziomie morza jest rowne cisnieniu wywieranemu przez stup
rteci o wysokosci okoto 760 mm.

Poniewaz cisnienie hydrostatyczne wyraza sie wzorem: p = hdg, ci$nie-
nie stupa rteci o gestosci d,, = 13 546 kg/m? i wysokosci h,, = 760 mm =
0,76 m wynosi:

p,. = 13 546:9,81-0,76 ~10° Pa.
g
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szanie promienia przekroju (wazokonstrykcja) obserwuje sie na przyktad w na-
czyniach krwionosnych skory, kiedy jest zimno. Wzrost oporu przeptywu po-
woduje spadek ukrwienia, co w konsekwencji zapobiega nadmiernym stratom
ciepfta.

Wréémy jeszcze na chwile do fragmentu, gdzie moéwiliSmy o réznicach cis-
nienia pomiedzy stopami a gtowa w pozycji stojacej (patrz: Prawo Bernoul-
liego). To wiasnie z powodu oporu naczyn krwionosnych cisnienie mierzone
w naczyniach stopy lub gtowy jest w rzeczywistosci mniejsze niz to, ktore wy-
nikatoby z réwnania Bernoulliego, poniewaz ze wzgledu na obecnos¢ sit tarcia
suma ciénien w kazdym punkcie przeptywu nie jest stata, lecz maleje w miare
oddalania sie od serca.

Przeptyw turbulentny i liczba Reynoldsa

Przeptyw laminarny, w ktérym mozna zatozy¢, ze czasteczki cieczy tworzg war-
stwy przesuwajace sie jedna wzgledem drugiej, stanowi dobry model w przy-
padku wolnego ruchu cieczy. Jesli jednak szybkos$¢ przekroczy pewng wartosc
graniczng, warstwy zaczynajg sie mieszac, co powoduje powstawanie zawiro-
wan i innych nieregularnoséci. Taki przeptyw nazywa sie turbulentnym.

przeptyw laminarny

przeptyw turbulentny

c,

oy

B

Rys. 11 . Schematy przeptywu laminarnego i turbulentnego

Do oszacowania ryzyka wystgpienia turbulencji uzywa sie tzw. liczby Rey-
noldsa:
Re=d'D-v
e n

d: gestosc¢ cieczy, D = 2-r: $rednica rurki, v: szybkos¢ przeptywu, n: lepkosc
cieczy. Poniewaz zgodnie z definicjg strumienia objetosci v = Q/S, liczbe Rey-
noldsa mozna réwniez zapisac jako:

d-2:r-Q_2-d-Q

na-r? noer’

Im wyzsza liczba Reynoldsa, tym wieksze jest prawdopodobienstwo wy-
stgpienia turbulencji. Z powyzszego wzoru wynika, ze im wieksza jest gestos¢
i strumien objetosci, tym wieksza szansa na wystapienie turbulencji. Nato-
miast ryzyko ich wstgpienia maleje wraz ze wzrostem lepkosci cieczy i promie-
nia rurki.

W przypadku naczyn krwionosnych o kotowym przekroju krytyczna war-
tos¢ liczby Reynoldsa wynosi okoto 2000. Powyzej tej wartosci zaczynajq sie
pojawiac turbulencje. Poniewaz w czasie takiego przeptywu czes$¢ strumienia
przemieszcza sie w sposéb nieuporzadkowany, a w niektérych miejscach stru-
mien catkowicie zawraca, turbulencje zwiekszajg opory przeptywu, co moze
prowadzi¢ do niewystarczajacego stopnia ukrwienia poszczegdlnych organdw.

Re =
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Choroba miazdzycowa tetnic (arterioskleroza): choroba polegajaca na
pojawianiu sie tzw. blaszek miazdzycowych w btonie wewnetrznej tetnic.
Obecnos¢ blaszki powoduje zmniejszenie $rednicy naczynia, co moze po-
wodowac niedokrwienie narzadéw zaopatrywanych przez tetnice. Blaszka
miazdzycowa sktada sig z cholesterolu i innych lipidéw, makrofagéw, wtok-
nika oraz osadu wapnia. Sciany chorych naczyn tracg elastycznosc¢ i ulegajg
owrzodzeniom, co prowadzi do gromadzenia sie ptytek krwi i narastania
zakrzepdw.

zdrowa tetnica

prawidiowy przeptyw

zaburzony przeptyw blaszka

tetnica ze zmianami
miazdzycowymi
blaszka

zwezona tetnica

Rys. 12. Blaszka miazdzycowa
Zrédto: Wikipedia

W uktadzie krwiono$nym turbulencje pojawiaja sie w miejscach, gdzie krew
przeptywa przez zwezenia. Ma to miejsce na przyktad w aorcie, do ktérej krew
przedostaje sie z lewej komory serca przez stosunkowo waska zastawke. Do
turbulencji dochodzi¢ moze réwniez w naczyniach, ktérych przekréj poprzecz-
ny ulegt zmniejszeniu ze wzgledu na chorobe miazdzycowq. Wyjatkowo niebez-
pieczna jest choroba miazdzycowa naczyn wieficowych, zaopatrujacych w krew
miesien sercowy, poniewaz niewystarczajace ukrwienie serca moze prowadzic¢
do zawatu. Ryzyko turbulencji wzrasta réwniez w czasie wysitku, ze wzgledu
na wzrost strumienia objetosci. Dlatego choroba miazdzycowa moze nie dawac
zadnych symptomow w spoczynku, natomiast stopnie ukrwienia moze dra-
stycznie spas¢ w czasie wysitku.

Aby poprawi¢ ukrwienie serca uposledzone na skutek zwezenia naczyn
wiencowych, lekarze mogg wykonac¢ operacje pomostowania aortalno-wienco-
wego (tzw. wszczepianie by-passéw) lub zainstalowaé w naczyniach krwionos-
nych tzw. stenty. W przypadku operacji wszczepienia by-passow, przeptyw krwi
kierowany jest bezposrednio z aorty do zdrowych naczyn wiencowych w taki
sposob, zeby ominag¢ fragmenty zwezone przez miazdzyce.
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aorta

pomost tetniczy

blaszka miazdzycowa
blokujgca przeptyw

Rys. 13. Schemat pogladowy wszczepienia by-passéw.
Zrédto: Wikipedia

Natomiast wszczepienie stentu polega na zainstalowaniu wewnatrz naczy-
nia protezy naczyniowej w postaci metalowej rurki o siateczkowej struktu-
rze, ktéra przywraca naczyniu jego pierwotny rozmiar i wzmacnia jego Sciany.
Pierwszym etapem zabiegu jest tzw. angioplastyka polegajaca na wprowadze-
nie cewnika zakonczonego balonem i jego rozprezeniu w miejscu zwezenia, co
powoduje wgniecienie blaszki miazdzycowej w $ciane naczynia. Po angiopla-
styce nastepuje implantacja stentu.

blaszka

cewnik

b) napompowany balonik

blaszka wgnieciona w $ciane zwigkszony przeplyw
prye

rwi

Rys. 14. Schemat zabiegu angioplastyki: a) wprowadzenie do naczynia cewnika zakonczonego
balonikiem b) wypetnienie balonika solg fizjologiczng prowadzi do wgniecenia blaszki miazdzycowej
w $ciane naczynia c) poszerzenie naczynia wiencowego powoduje zwiekszenie przeptywu krwi.
Zrédio: Wikipedia
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stent cewnik

prowadnica

|~
N

Rys. 15. Implantacja stentu: proteza wprowadzana jest w odpowiednie miejsce przy uzyciu uprzed-
nio zainstalowanej prowadnicy.
Zrédto: Wikipedia

Choroby uktadu krazenia sq bardzo powszechne i jest ich bardzo wiele. Opis

poszczegolnych schorzen wychodzi poza zakres tego artykutu. Mam jednak

nadzieje, ze wiedza, ktorg Czytelnik zdobyt w czasie lektury tego tekstu, po-

zwoli mu na lepsze zrozumienie przyczyn réznych dolegliwosci oraz metod ich
leczenia.

Katarzyna Cieslar
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Doséwiadczenia z konkursu Swietlik

Doswiadczenie 1. Przygotuj:

Podnoénik woreczek do mrozenia zywnosci lub inny grubszy
woreczek prostokatny (np. koszulke na dokumenty),
tasme klejaca,

stomke do napojow,

4 ksigzki (kazda okoto 200-stronicowa),

nozyczki.

\4

YV VY

Eksperyment: rurka
1. Wt6z rurke do woreczka i umocuj jg za pomoca tasmy tak, tasma
jak na rysunku obok. pY
2. Sklej brzegi woreczka.
3. Napompuj woreczek w celu sprawdzenia, czy ukfad jest
szczelny.
4. Delikatnie naciskajgc, wypompuj powietrze z woreczka.
5. Potdz woreczek na ptaskiej powierzchni i utéz na nim ksiazki,
jak na rysunku ponizej.
6. Wdmuchuj powietrze do woreczka i obserwuj, co dzieje sie
z ksigzkami.
Uwaga: Mozesz poprosi¢ kogos o asekuro- worek
wanie ksigzek.

Obserwacje:

1. Co stato sie z ksigzkami podczas wdmu-
chiwania powietrza do woreczka lezgce-
go pod nimi?

Pytania:
1. Co spowodowato, ze napompowany woreczek podnidst do gory cztery ciez-
kie ksigzki?

Komentarz:
W przeprowadzonym doswiadczeniu woreczek, do ktérego zostato wpompo-
wane powietrze, zadziatat podobnie jak podnosnik hydrauliczny uzywany np.
do podnoszenia samochodéw. Zasada dziatania w obu przypadkach opiera sie
na tym samym prawie fizycznym, zwanym prawem Pascala. Woreczek po
odpompowaniu jest prawie pusty, nie ma (prawie) w nim powietrza. W trakcie
pompowania zmienia sie ilo$¢ gazu zamknietego w $rodku. Najpierw objetos¢
woreczka wzrasta do pewnej maksymalnej wartosci. Po jej osiggnieciu dalsze
wdmuchiwanie powietrza powoduje wzrost ilosci czasteczek gazu w $rodku,
bez dalszego, widocznego zwiekszania objetosci wnetrza. Im wiecej gazu gro-
madzimy w woreczku, tym mniej miejsca ma kazda czgsteczka. W zwigzku
z tym czasteczki, ktére sg w ciggtym ruchu, bedg sie coraz czesciej zderzac ze
sobg nawzajem oraz ze $ciankami woreczka. Inaczej mowiac, czasteczki gazéw
zaczynaja wywiera¢ coraz wieksze ci$nienie na ,Scianki” woreczka. Zgodnie
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z prawem Pascala cisnienie zewnetrzne wywierane na gaz znajdujacy sie w wo-
reczku, rozchodzi sie w nim jednakowo we wszystkich kierunkach. Zjawisko,
w ktorym za pomocg zewnetrznej sity - w tym przypadku sity naszego odde-
chu - zwiekszamy cisnienie gazu w jakims$ naczyniu zamknietym, nazywamy
sprezaniem gazu. Zwiekszanie ciSnienia oznacza zwiekszanie tzw. sily par-
cia, czyli sity, ktérg gaz naciska na Scianki naczynia, w tym przypadku - na
woreczek. Dzieki temu woreczek usztywnia sie i zaczyna dziata¢ tak samo, jak
gdybysmy pod ksigzki wstawili podnosnik lub nasza dton.

We wspomnianych wczesniej podnosnikach hydraulicznych dochodzi do
wielokrotnego zwiekszenia cis$nienia cieczy obecnej w $rodku. Dlatego to nie-
wielkie urzadzenie moze ponie$¢ samochdd wazacy kilka ton.

Doswiadczenie 2.
Lepki, niegesty

Przygotuj: N\
duzy, ptaski talerz,
wode z kranu,
ptynny midd,
olej spozywczy,
kisiel,
szklanke,
4 tyzeczki,
3-5 ksigzek (tym wiecej, im ciensze sg ksigzki),

> linijke.

Zadanie: N <

1. Napetnij szklanke chtodng woda z kranu do potowy jej wysokosci. Odstaw
ja na 1 godzing, tak aby temperatura wody zblizyta sie do temperatury
otoczenia.

2. Jesli miod i olej trzymasz w chtodnym miejscu, postaw je obok szklanki
z wodg na 1 godzine.

3. Przygotuj kisiel zgodnie z instrukcjg na opakowaniu. Odmierz 1/3 tyzeczki
deseru na talerz i odstaw na 1 godzine do ostygniecia. Pozostatq czes¢ ki-
sielu mozesz zjes¢ - smacznego!

VYVYVVYVYYVY \

Eksperyment - cz. 1:

1. Utdz stos ksigzek o wysokosci 4-5 cm obok pta-
sko utozonego talerza.

2. Na talerzu obok kisielu umies¢ 1/3 tyzeczki gli- e,
ceryny. Nastepnie dodaj w pewnych odstepach INANERN
po 1/3 tyzeczki ptynnego miodu, oleju oraz =% )
wody.Uwaga! Do kazdej substancji uzywaj no- L
wej, czystej tyzeczki, zeby nie zanieczysci¢ np.
oleju miodem.

3. Powoli podnies$ talerz od tego brzegu, pod ktérym sg naniesione badane
substancje i oprzyj go o przygotowane ksigzki.

4. Obserwuj, jak po talerzu sptywajg badane substancje.

#
V7

Obserwacje:

1. Czy wszystkie substancje tak samo szybko sptynety po talerzu?

2. Ktéra substancja sptyneta najszybciej, a ktéra najwolniej (lub nie ruszyta
sie wcale)?

3. Czy slady po sptywajacych substancjach sg tej samej szerokosci na catej
dtugosci?
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Eksperyment - cz. 2:

1. Do wczesniej przygotowanej szklanki z wodg ostroznie nalej pét tyzeczki
oleju.

2. Obserwuj potozenie oleju wzgledem wody.

3. Punkt 1.i 2. powtérz dla ptynnego miodu i ugotowanego kisielu w tej samej
szklance.

Obserwacje:
1. Ktére substancje z tego doswiadczenia ptywajg po powierzchni wody?
2. Ktére substancje z tego doswiadczenia tong w wodzie?

Pytania:
. Czy gestos¢ wody jest mniejsza od gestosci oleju?
. Czy gestosc¢ ptynnego miodu jest wieksza od gestosci wody?
. Czy gestos¢ ugotowanego kisielu jest mniejsza od gestosci wody?

ubhw

Komentarz:

Ciecze sktadajq sie z czasteczek, ktére w catej objetosci poruszajg sie swo-
bodnie. Dzieki tej wtasnosci ciecze mogg ptynac. W przeprowadzonym ekspe-
rymencie badane ciecze ptynety z r6zng szybkoscig. Najszybciej sptyneta woda,
najwolniej kisiel. Ciecz ptynie tym wolniej, im wiekszg ma lepkos¢.

Inng wtasnoscig cieczy jest gestosé, ktérg tatwo mozemy poréwnac np.
z gestoscig wody (1 kg/m3), tak jak to zostato wykonane w drugiej czesci do-
$wiadczenia. Ciata sktadajace sie z substancji o gestosci mniejszej niz gestos¢
wody - ptywajq przy jej powierzchni. Ciata sktadajace sie z substancji o gesto-
$ci wiekszej niz gestos¢ wody - tong w wodzie.

W potocznym jezyku mozna sie spotkac ze stwierdzeniem, ze olej jest gesty,
bo powoli sptywa po tyzeczce. Jest to jednak mylne stwierdzenie. Olej sptywa
po tyzeczce wolniej niz woda, bo jest od wody bardziej lepki. Jesli przyjrzymy
sie wiasnosci oleju spozywczego, to zauwazymy, ze olej ma gestos¢ mniejsza,
niz woda, poniewaz po wlaniu do wody wyptywa na jej powierzchnie .

Doswiadczenie 3. e Przygotuj: N\
Lepkos¢ w réznych (> dliceryne,
> ptynny miod,
temperaturach > 2 kieliszki lub miarki do syropu,
> 2 talerzyki,
> 2 tyzeczki,
> flamaster,
> linijke,
> 3-5 ksigzek (mniej, jesli sa grube, wiecej, jesli sq
\_ cienkie). .
Zadanie:

1. Opisz flamastrem kieliszki nastepujacymi literami: G oraz M.

2. Do kieliszka opisanego literg ,M"” nalej jedng tyzeczke miodu. Do kieliszka
oznaczonego literg ,,G” nalej jedna tyzeczke gliceryny.

. Tak przygotowane naczynia wt6z do zamrazalnika na 30 minut.

. Brudne tyzeczki umyj i osusz przed eksperymentem.

. Opakowanie z gliceryng oraz miodem zostaw w temperaturze pokojowej.

ubhw
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Eksperyment:

1. Na stoliku utéz stos ksigzek o wysokosci okoto
4-5 cm.

2. Przy brzegu pierwszego talerzyka nalej ty-
zeczka krople gliceryny.

3. Wyciagnij z zamrazarki kieliszek ,G"” i nalej
tyzeczka na ten sam talerzyk krople gliceryny
podobnej wielkosci w odlegtosci okoto 5 cm od poprzedniej.

4. Podnies$ talerzyk od strony kropel i oprzyj go o ksigzki, jak pokazano na
rysunku obok

5. Obserwuj sptywanie obu kropel.

6. Punkty od 1. do 4. powtorz dla miodu na drugim, czystym talerzyku.

Obserwacje:

1. Czy schtodzone ciecze tatwo byto wyla¢ z kieliszkdw?

2. Ktéra ciecz szybciej sptywa po talerzyku, schtodzona czy ta o temperaturze
pokojowej?

3. Czy dla obu cieczy obserwujesz podobny efekt?

Pytania:
1. Dlaczego schtodzone ciecze wolniej sptywajq po talerzyku?

Komentarz:

Ciecze sktadajq sie z mikroskopijnych czastek, ktére w catej ich objetosci
poruszajg sie swobodnie. Dzieki tej wtasnosci ciecze mogg ptynaé - w przeci-
wienstwie do ciat statych, ktérych drobiny nie mogg sie swobodnie przemiesz-
cza¢ w catej objetosci.

W przeprowadzonym eksperymencie mocno schtodzone ciecze ptynety wol-
niej niz te o temperaturze pokojowej. Obserwacja ta jest zwigzana z wptywem
temperatury na ruch czasteczek. Im nizsza temperatura, tym wolniej porusza-
ja sie molekuty w cieczy i trudniej cieczy ptynaé. Méwimy wdwczas, ze ciecz
jest bardziej lepka. Réznica w szybkosci sptywania byta rowniez widoczna
miedzy mocno schtodzonym miodem a gliceryng. Lepkos¢ zalezy nie tylko
od temperatury, ale réwniez od sity przyciggania miedzy czastkami. Im silniej
czastki sie przyciagaja, tym wolniej ciecz ptynie, czyli jest bardziej lepka.

Pomysl:
Czy ogrzana ciecz bedzie mie¢ mniejszg lepkos¢ niz ciecz w temperaturze
pokojowej?
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Doswiadczenie 4.
Serce

Przygotuj: N\
$redniej wielkosci miske,
tyzke,
stoik 0 pojemnosci minimum 11,
2 balony,
2 kubki wody,
czerwony barwnik spozywczy lub sok malinowy
albo sok z czerwonych burakéw,
> 2 plastikowe stomki do napojow,
» 4 gumki recepturki,

\ > nozyczki. J

VVYVVYV O\

Zadanie:

1. Ostroznie napetnij stoik wodg do potowy jego wysokosci.

2. Do wody dodaj kilka kropel barwnika spozywczego lub soku i wymieszaj
catos¢ tyzka.

3. Z pierwszego balonu odetnij szyjke. Nie bedzie ci ona juz potrzebna.

4. Pozostatg czes¢ balonu rozciggnij nad otworem stoika. Balon powinien by¢
naciggniety w taki sposob, aby tworzyt na otworze stoika ptaskq powierzch-
nie. Uwaga! Jezeli balon nie trzyma sie wystarczajaco dobrze, mo-
zesz przymocowac¢ go dodatkowo trzema gumkami recepturkami,
naciagajac je na szyjke stoika.

5. Nozyczkami wytnij na ptaskiej powierzchni naciggnietego balonu dwa otwo-
ry mniejsze niz srednica stomki.

6. Koniec jednej ze stomek wsun do drugiego balonu i zabezpiecz szczelnie
gumka recepturka.

7. Obie stomki wepchnij do stoika przez wczesniej przygotowane otwory w ba-
lonie w taki sposdb, aby balon przymocowany do jednej ze stomek
pozostawal na zewnatrz stoika, a obie stomki byly zanurzone
w wodzie z barwnikiem.

Eksperyment:
1. Model serca umies¢ w misce. / \
Uwaga! Stomke bez balonu zagnij w dot - (1[ /V
w strone miski. /\ %/\\/
2. Delikatnie naciskaj srodek rozciggnietego na otwo- ), /

rze stoika balonu i obserwuj, co sie dzieje u wylotu %
stomki. v

3. Nastepnie zdejmij balonik ze stomki i ponownie
delikatnie naciskaj $rodek balonu. Obserwuj, co
sie dzieje z wodq w stomce bez balonu.

Obserwacje:

1. Co sie dzieje z wodq po nacisnieciu balonu rozciggnietego na stoiku?

2. Co sie dzieje z wodg pozostatg w stomce po zwolnieniu nacisku na balon,
kiedy drugi balon znajduje sie na stomce?

3. Co sie dzieje z wodq pozostatg w stomce po zwolnieniu nacisku na balon,
kiedy na stomce nie ma drugiego balonu?

Pytania:
1. Jakiemu elementowi serca odpowiada balonik przymocowany do jednej ze
stomek w modelu serca?
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Komentarz:

W zbudowanym przez ciebie modelu mozesz obserwowad dziatanie jednej
z komoér serca oraz prace zastawki. Wyobraz sobie, ze naciggniety na stoik
balon jest $ciang komory serca. Naciskany przez Ciebie powoduje, ze ciecz wy-
pompowywana jest przez stomke na zewnatrz analogicznie, jak ma to miejsce
podczas rzeczywistego skurczu serca.

Drugi balon, ktéry jest natozony na jedng ze stomek, odpowiada za pokaza-
nie pracy zastawki serca. Kiedy znajduje sie na stomce, ciecz wyptywa tylko
w jednym kierunku, a pozostata w stomce woda nie cofa sie z powrotem do sto-
ika. W przypadku jego braku w modelu, ciecz wyptywa przez obie stomki naraz,
a po zwolnieniu nacisku na balon pozostata w stomkach ciecz sptywa do stoika.

Jednym z najbardziej wyjatkowych miesni w ludzkim ciele jest miesien ser-
cowy, w skrécie nazywany po prostu sercem. Serce zlokalizowane jest w klat-
ce piersiowej pomiedzy ptucami a mostkiem. Wielkoscig przypomina Scisnietg
pies¢. Kazdej doby serce kurczy sie okoto 100 tysiecy razy, przepompowujac
okoto 7 tysiecy litrow krwi, a wraz z nig substancje odzywcze i tlen, przez po-
nad 100 tysiecy kilometrow naczyn krwionosnych do kazdego zakatka nasze-
go ciata. Serce zbudowane jest z tkanki miesniowej poprzecznie prazkowanej
i jego praca nie podlega naszej woli. Oznacza to, ze samo kontroluje swojg
prace i nawet wyciggniete z klatki piersiowej (np. podczas przeszczepu serca)
moze dalej kurczyc sie przez jaki$ czas. Dzieje sie tak ze wzgledu na obecnosc
w sercu specjalnych komorek, ktére petnig funkcje rozrusznika, zmuszajac
komérki miesniowe do skurczu.

Serce cztowieka zbudowane jest z czterech jam: lewej i prawej komory oraz
lewego i prawego przedsionka. Gtéwng funkcje skurczowg petni lewa komora,
ktéra jest zdecydowanie grubsza i wieksza od komory prawej. To wtasnie z niej
krew jest pompowana do wszystkich narzadéw naszego ciata.

Waznym elementem serca sq zastawki. U cztowieka jest ich cztery. Dziatajq
one jak zaworki, ktére chronig przez cofaniem sie krwi z powrotem do serca
i umozliwiajq jej przeptyw w organizmie tylko w jednym kierunku.

Doswiadczenia pochodza z ogéinopolskiego Konkursu Nauk Przy-
rodniczych ,Swietlik” z lat 2019-2021
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Zadania z Lwiatka

1. (Lwiatko 2020, klasy 7 i 8 szkoly podstawowej.) Drew-
niany klocek ptywa w cieczy (rysunek). Jak zmieni sie
zanurzenie klocka, jesli naczynie przeniesiemy na Ksie-
zyc, gdzie przyspieszenie grawitacyjne jest okoto 6 razy
mniejsze niz na Ziemi?

Nie zmieni sie.

Zmniejszy sie.

Zwiekszy sie, ale klocek nie zatonie.

. Klocek zatonie.

Jest za mato danych, aby udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi.

moowp

Prawidtowa odpowiedz: A.
Wyttumaczenie: W stanie rownowagi zanurzenie klocka jest takie, ze dzia-
tajaca na klocek sita wyporu réwnowazy jego ciezar:
d

cieczyg Vzanurzonej czesci — dklockag Vklocka‘

Po obu stronach powyzszego réwnania wystepuje ta sama wartos¢ przy-
spieszenia grawitacyjnego g, ktéra nie wptywa na stosunek objetosci zanurzo-
nej czesci klocka do catej jego objetosci.

2. (Lwiatko 2020, klasy 7 i 8 szkoty podstawowej) Jednostke cisnie-

nia w uktadzie SI mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia

A. K9

m-s

kg-m

st

kg

m?’
kg
m’.s’

Zadnego z podanych.

mo oo

Prawidtowa odpowiedz: A
Wyttumaczenie: Jednostka cisnienia w SI jest paskal:

[p]=1Pa=1

mZ

3. (Lwiatko 2020, klasy 7 i 8 szkoly podstawo-

wej) Pieé naczyh napetniono réznymi cieczami. /7 A
Na wykresie obok zaznaczono punkty odpowia- s i
dajace gestosci cieczy d oraz wysokoséci h naczy- T ¢ -1
nia. Przy dnie ktérego naczynia panuje najwiek-  {-1--r-¢----
sze cisnienie? | e o
Bl oo
Prawidtowa odpowiedz: C I s o

\{
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Wyttumaczenie: Cisnienie hydrostatyczne na gtebokosci h w cieczy o gesto-
éci d jest rowne
p =dgh+p,
gdzie p,_ to ci$nienie atmosferyczne powietrza nad ciecza. Wystarczy poréwnac
wartosci iloczynu d-h. Jesli przyjmiemy jako jednostke jednag kratke uktadu
wspotrzednych, na wykresie iloczyny te wynoszg kolejno: 4, 1, 9, 8, 5.

4. (Lwiatko 2019, klasy 7 i 8 szkoly podstawowej) W na-
czyniu w ksztalcie litery U (tzw. U-rurce) znajduje sie woda
i olej jak na rysunku.

A. Ciecz 1 to na pewno woda, a 2 to na pewno olej. I
B. Ciecz 1 to na pewno olej, a 2 to na pewno woda.
C. Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktora ciecz to woda, a kto-
ra to olej bez znajomosci cisnienia atmosferycznego.
D. Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktéra ciecz to woda, a ktoéra to olej bez

znajomosci pola przekroju naczynia.
E. Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

Prawidtowa odpowiedz: B

Wyttumaczenie: Zgodnie z prawem naczyn potgczonych cisnie-
nia w obu rurkach na poziomie styku wody i oleju (przerywana linia -|-{---
na rysunku obok) sg rowne, a zatem w lewej rurce znajduje sie
ciecz o mniejszej gestosci, czyli olej.

5. (Lwiatko 2019, klasy 7 i 8 szkoty podstawowej)
Z naczynia pokazanego na rysunku obok woda wypty-

wa przez kran ze stala szybkoscia. Ktory z wykreséw
przedstawia zaleznosc¢ ci$nienia wody p przy dnie na- |

czynia od czasu t?
A B € D E
P P p p p
T\ 3 M R ]\a T\ﬂ; ha
Prawidtowa odpowiedz: B
Wytlumaczenie: Gorna czes¢ naczynia jest wezsza od dolnej (ma mniejszy

przekroj), wiec w gornej czesci naczynia poziom cieczy szybciej sie obniza,
przez co ci$nienie szybciej spada.

6. (Lwiatko 2010, klasy 1 i 2 gimnazjum)

W rurce pokazanej na rysunku jest woda \
i babel powietrza. Ktory rysunek pokazu-
je mozliwe potozenie poziomoéw wody, po
ustaniu ich wahan? Zjawiska wtoskowatosci )
nie nalezy brac¢ pod uwage.
A B C D

Prawidtowa odpowiedz: C

Zadne z
™= poprzednich

(
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Wytlumaczenie: Aby ciecz byta w réwnowadze, sity dziatajace na ciecz
W najnizszej czesci rurki powinny réwnowazy¢ sie, czyli stup cieczy powinien
mie¢ w sumie te samg wysokos$¢ w obu ramionach rurki (ciezar powietrza jest
pomijalnie maty). Ten warunek spetnia tylko potozenie C.

7. (Lwiatko 2019, klasy 7 i 8 szkotly podstawowej) Jesli ci$nienie at-
mosferyczne wynosi 1000 hPa, to ci$nienie 1000 kPa panuje w wo-
dzie (d = 1 kg/dm?3) na gtebokosci okoto

A. 0,9 m,
B. 9m,
C. 90 m,
D. 900 m,
E. 90 km.

Prawidtowa odpowiedz: C
Wyttumaczenie: Cisnienie hydrostatyczne na gtebokosci h w cieczy o gesto-
$ci d jest rowne
p =dgh +p,,
gdzie p_ to cidnienie atmosferyczne powietrza nad ciecza. Szukana gtebokos¢
mozna wiec obliczy¢, korzystajac ze wzoru:
h: pfpat
dg -
Podstawiajac powyzsze dane, otrzymujemy
j  1000000Pa-100000Pa _ 900000Pa _

1000X9.10M 10000 %
m S m

90m

8. (Lwiatko 2010, klasy 3 gimnazjum) Plastikowa butelke wypetniono
catkowicie woda, szczelnie zakrecono i powieszono za zakretke w po-
zycji pionowej nad zlewem. Nastepnie w butelke wbito igle w jednym
z miejsc oznaczonych numerami (rysunek). W ktérym przy-
padku po wyjeciu igly przez otwor wyptynie tyle wody, ze
jej poziom w butelce obnizy sie do poziomu otworu?

A. W kazdym z przypadkow 1-4.
B. Tylkow 1, 2, 3.

C. Tylkow 1, 2.

D. Tylko w 1.

E. W zadnym z przypadkdéw 1-4.

Prawidtowa odpowiedz: E

Wyttumaczenie: Woda wyptywa, gdy w otworze jej cisnienie jest wieksze od
cisnienia atmosferycznego. Ze szczelnie zamknietej i catkowicie wypetnionej bu-
telki woda nie bedzie ciec przez zaden pojedynczy otwor, bo cisnienie hydrosta-
tyczne stupa wody w butelce bedzie zawsze mniejsze od cisnienia atmosferyczne-
go (butelka musiataby mie¢ ponad 10 m wysokosci, by byto inaczej). W praktyce
zdarza sie, ze po wyciagnieciu igly wyptywa pare kropel, z powodu sprezystosci
$cian butelki, zachowujacej sie w tym momencie jak nadmuchany balon.



