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Практична медицина вимагає нових досліджень для глибшого розуміння процесів руху крові по 

судинній системі. Зокрема викликають цікавість процеси руху крові у мікросудинах, коли діаметр 
судин менший за діаметр еритроцитів. Рухаючись в артеріолі еритроцит віддає поживні речовини, 
тому його маса зменшується. При русі у венулі маса еритроцита збільшується, оскільки він приймає 
відпрацьовані речовини із тканинного простору. Судинна стінка капіляра моделюється за 
допомогою рівняння параболи, що дає можливість обчислити довжину стінки, а процес руху 
еритроцита зі змінною масою описується рівнянням Mещерського. Саме побудові статичних 
моделей капілярів у нормі та динамічних моделей руху еритроцита зі змінною масою присвячена 
пропонована стаття. 

Ключові слова: еритроцит, артеріола, венула, змінна маса.  
 

Practical medicine requires new research to better understand the processes of blood flow through the 
vascular system. In particular, the processes of blood movement in capillaries, when their diameter is 
smaller than the diameter of erythrocytes, are of interest. It is believed that the center of mass of the 
erythrocyte lies on the midline of the capillary. While in the arterioles, the erythrocyte releases nutrients, so 
its mass decreases. When moving in the venule, the mass of the erythrocyte increases because it receives 
spent substances from the tissue space. The vascular wall of the capillary and its midline are modeled using 
the equation of the parabola, which makes it possible to calculate within the specified limits the length of the 
wall and the midline. The movement of an erythrocyte is described by the Meshchersky equation for bodies 
with variable mass. The proposed article is devoted to the construction of static models of capillaries in the 
norm and a dynamic model of movement in the capillary of an erythrocyte with variable mass.  

Key words: erythrocyte, arteriole, venule, variable mass.  

 
Статтю представив член-кореспондент НАН України Жук Я.О.  

 

Вступ 

Дослідження капілярного кровообігу, тобто 
руху крові в найдрібніших судинах (капілярах), є 
важливим як для теорії, так і для лікувальної 
практики, оскільки саме капілярний кровотік 
забезпечує обмін речовинами між кров’ю і 
тканинами. 

Останнім часом особлива увага звернута на 
різноманітні математичні моделі капілярного 

кровообігу, який здійснюється завдяки дії на 
кров гідростатичного тиску в артеріальному 
(артеріола) і венозному (венула) кінцях капіляра 
(рис.2). 

За різними літературними даними [1-3, 
10,11,13 ], тиск в артеріолі дорівнює 30-35 мм рт. 
ст., що на 8-10 мм перевищує онкотичний тиск 
(один з основних тисків, який регулює процеси 
обміну речовин в судинній системі) плазми крові, 
в якій плаває еритроцит. Під впливом цієї різниці 
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тиску вода і багато розчинених у ній речовин  
переходять з еритроцита та  плазми крові в тка-
нинну рідину, приносячи до тканин необхідні для 
життєдіяльності речовини. По мірі просування 
еритроцита по капіляру гідростатичний тиск 
спадає і у венозному кінці капіляра становить 
12—17 мм рт. ст., що приблизно на 10 мм нижче 
онкотичного тиску крові, який забезпечує процес 
обміну речовин. Унаслідок цього вода і розчи-
нені в ній речовини переходять з тканинної ріди-
ни в плазму та еритроцит, маса якого збільшує-
ться. Тим самим забезпечується видалення 
продуктів обміну з тканин в кров. 

Величина капілярного кровообігу відповідає 
інтенсивності обміну речовин. Так, у стані спо-
кою на 1 мм² поперечного перетину скелетного 
м'яза припадає 30—50 функціонуючих капілярів, 
а при інтенсивній діяльності м'яза їх кількість 
зростає в 50—100 разів. 

Практична медицина вимагає нових дослід-
жень для глибшого розуміння процесів руху кро-
ві по судинній системі. Зокрема викликають ціка-
вість процеси руху крові у мікросудинах, коли 
діаметр судин менший за діаметр еритроцитів.  

Саме побудові  статичних моделей мікро-
судин (капілярів) у нормі та динамічних моделей 
руху еритроцитів по капіляру присвячена 
пропонована стаття. 

Статика капілярної системи. 

Технологія судинного скринінгу  [6-8]  дає 
можливість отримувати зображення капі-
лярної системи людини в області нігтьового 
ложа пальців руки чи ноги. Такі зображення 
є важливою складовою при постановці 
діагнозу пацієнтові. При цьому актуальною 
залишається проблема побудови математич-
них моделей зображень у статиці та динаміці 
та їх досліджень. 

 
Рис. 1. Звивисті, але кровонаповнені капіляри 
людини. Спостерігається набряк навколо 
першого ряду капілярів. 

Капіляри в нормі. Моделювання стінки 
капіляра параболою та побудова середньої 

лінії. 
На рис. 2 зображено капіляр у нормі, який 

має вигляд жіночої шпильки для волосся. Саме 
така форма капіляра вважається нормою при 
діагностичних дослідженнях [6-8]. Інші форми 
капілярів (звивисті, закручені і т.і.) розцінюються 
лікарями-діагностами як патологічні та дають 
підстави для ширших досліджень організму паці-
єнта і постановки діагнозу. У випадку норми 
стінки капіляра його середня лінія добре моделю-
ється рівнянням параболи з вертикальною віссю  
( ) [2,5,9]. Єдиною умовою у нашому випад-
ку є та, що артеріолярна (червона) та венулярна 
(синя) гілки капіляра описуються різними 
рівняннями, і, отже, належать різним параболам. 

 
Рис.2. Схематичний вигляд частини капіляра, 

стінки якого зображені у вигляді частинок 
парабол. 

Тоді матимемо таке рівняння для лівої гілки 
(червоної, артеріолярної) 

                      (1) 

та для правої гілки (синьої, венулярної) 

.                          (2) 

Оскільки відомі координати трьох точок 
 на середній лінії з артеріолярного 

боку, то матимемо з (1) значення координат 
 для середньої лінії артеріоли 

 

               (3) 

 

Аналогічно, з рис. 2 випливає, що оскільки 
відомі координати трьох точок  на 
середній лінії з венулярного боку, то матимемо з 
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(1) значення координат  для середньої 
лінії венули  

    

                  (4) 

    
У системах (3), (4) невідомими є коефіцієнти  

 Після відповідних 
обчислень отримаємо для них остаточні вирази 

    - 
) }/ 

 { }, 

   - 

) }/                              (5) 

{ }, 

   

Отже, знайдено коефіцієнти для побудови 
рівняння середньої лінії артеріоли 

                       (6) 

Міркуючи аналогічно та враховуючи розта-
шування на рис. 3 середніх ліній артеріоли та 
венули,  отримаємо 

   - 
) }/ 

         { }, 

   - 
) }/                                 (7) 

          }, 

   

Отже, знайдено коефіцієнти для побудови 
рівняння середньої лінії венули 

                          (8) 

Для того, щоб записати відповідні рівняння 
парабол стінок артеріоли та венули, потрібно 
застосувати операцію зсуву на величину 
відповідного  радіуса [5,9].  

Нагадаємо, що досліджувана частина капі-
ляра знаходиться в полі зору окуляра капіляро-
скопа [6-8] (мікроскопа зі спеціальним освіт-
ленням об’єкта дослідження, тобто нігтьового 
ложа пальців рук або ніг). Поле зору є  

прямокутником (див. рис. 2). На ньому вибрана 
прямокутна система координат Oxy з початком у 
точці О. 

                           (9) 

 

Обчислення статичних параметрів у нормі. 

При застосуванні капіляроскопічних дослід-
жень часто лікарі цікавляться різноманітними па-
раметрами стінок капілярів та іншими пара-
метрами капілярної мережі, зокрема, довжиною 
ділянки артеріоли та венули. Покажемо, яким 
чином після побудови моделі капіляра обчислю-
ється довжина ділянки артеріоли та венули. 
Обчислимо довжину  середньої лінії артеріоли  

              

від точки  A(  до точки B(  (рис.2) 
та довжину середньої лінії венули  

           

від точки  B(   до точки   C(   . 
Довжина ділянки артеріоли  обчислюється за 

формулою  [5,9] 

     (10) 

 

  =  

де  
Після відповідних перетворень та взяття 

інтеграла для довжини ділянки середньої лінії 
артеріоли матимемо 

=    

=                           (11)a 

За аналогією для довжини ділянки середньої 
лінії  венули  

 = 

=                           (11)v   

У формулах    (11)a  та  (11)v  
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, 

 

    
та  

  

 
Отже, обчислено довжину участків артеріоли 

(11)a та венули (11)v в нормі.  

Диференціальні рівняння руху еритроцита в 
капілярі. 

Оскільки при русі еритроцита в капілярі 
відбуваються обмінні процеси у вигляді змен-
шення його маси в артеріолі та збільшення у 
венулі, то процеси зміни маси повинні врахо-
вуватися при створенні моделі руху. 

У нашому випадку скористаємося відомими 
рівняннями руху тіл змінної маси Мещерського 
[12], який вперше описав саме рух тіл змінної 
маси. Розглянемо яким чином ці результати 
можна застосувати для дослідження динаміки 
еритроцита змінної маси. 

Нехай у деякий момент часу еритроцит зі 
змінною в часі масою m(t) згідно з гіпотезою, 
рухається в капілярі таким чином, що його центр 
мас весь час знаходиться на середній лінії 
капіляра та має відносно нерухомої системи 
відліку Oxy (рис. 2) вектор  швидкості  

,   

тобто має імпульс 

      .                                             (12) 

За проміжок часу dt під час руху еритроцит в 
капілярі віддає запаси кисню та інші поживні 
речовини (артеріола) тканинам, які оточують 
капіляр та приймає (венула) із зовнішнього 
середовища вуглекислий газ та відпрацьовані 
речовини масою dm(t) зі швидкістю u відносно 
тієї ж системи Oxy . У момент викидання кисню 
та поживних речовин, масою dm(t) між еритро-
цитом та стінкою артеріоли виникає реактивна 
сила R, яка для сукупності «еритро-
цит+кисень+поживні речовини» в артеріолі та 
сукупності «вуглекислий газ + відпрацьовані 

речовини» у венулі є внутрішньою. Знайдемо 
зміну імпульсу цих сукупностей за час dt. 

Імпульс сукупностей в момент часу t+dt 
після викидання кисню та поживних речовин 
масою dm(t) складатиметься з імпульсу 
еритроцита, швидкість якого збільшилась на  

 

та з імпульсу частинок газу та інших речовин, які 
беруть участь в обмінних процесах dm(t)u  , де  
u=u(t,x,y) – швидкість обміну речовин. 

Отже, загальний імпульс   

 +        (13) 

Тоді маємо зміну імпульсу, яка дорівнює 
імпульсу зовнішніх сил F, що діють на еритроцит 
(сила тяжіння, сила опору, різниця тисків на 
уявних кінцях капіляра тощо) 

 ,       або 

   . 

Виконавши математичні перетворення та 
вважаючи добуток dm(t) dv   нескінченно малою 
величиною, одержимо 

  , 

або остаточно 

+ .                  (14) 

У цьому рівнянні введено позначення v-u=θ – 
швидкість віддачі еритроцитом кисню і пожив-
них речовин в артеріолярній частині капіляра та 
швидкість всмоктування еритроцитом вуглекис-
лого газу та речовин розпаду і т.і. у венулярній 
частині капіляра. 

Отже, остаточно  маємо рівняння Мещер-
ського , яке описує рух еритроцита в капілярі зі 
змінною масою: 

                       + .               (15) 

При умовах  

              (16)а 

для артеріолярної ділянки та 

              (16  

для венулярної ділянки. 
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У багатьох роботах підкреслюється, що рів-

няння (15) дуже подібне на рівняння другого 
закону Ньютона, але  важливо, що змінність маси 
m(t) відрізняє це рівняння від класичного. Навіть 
більше: умови (16)a та (16)v є так званими в’язями 
[4,11] для рівняння (15) і підкреслюють природну 
гіпотезу, що центр мас еритроцита знаходиться 
на середній лінії капіляра.  

Другий доданок у правій частині рівності 
називають реактивною силою, з якою газ та інші 
складові речовини масою dm(t), якими еритроцит 
обмінюється з зовнішнім по відношенню до 
капіляра середовищем, діють на еритроцит. 

У подальшому плануються ширші 
дослідження моделі руху еритроцита в капілярі 
на основі детальнішої  інформації про обмінні 
процеси між еритроцитом та тканинним 
простором. 

Висновки. 

У роботі побудовано статичну та динамічну 
модель  руху еритроцита по капіляру, які є 
важливими для  процесу діагностики судинної 
системи людського організму. Результати 
досліджень будуть застосовані, зокрема, для 
покращення діагностичних можливостей Техно-
логії судинного скринінгу  [4,5,6], основою якої є 
оптична та комп’ютерна капіляроскопія [4]. 
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