
����������	
	���
	
	���	��	
	������	�

� �������	��������	�������� !�"	�#����!�	$�� !%��&'(� !%��	�	���#��!�

�
)

����#	'�� !��!%��"	*����	+!��,�!���#!�

��������	�
	����
	������
����	��

����
�����
��
��
��	�����	�

�����������	�
	

-� ��!%� �	�����.	�/�#��� !#!"	.�#!	 ���01!2	�	�#���!�	����� !�.	��#���	!	�� !#�.0%�
�	 !�3�	����41 �56	(#2����	�%�/� �%7	�	�(8�.	�#�/!	 ! ��3��%.!"	�������2�	��8/!��5%!	���&
�( #���	2����3�	1��.�#���� !�	!	9(����	��������	�#�!��%.!	�� �%7	1��!�����%7	���/!&
���� �%7	 ��	 1���%0	 #��1(�����	 ���%.� �� �%7	 !:/(9	 1��� �5 �%7;	 ��1�2%��� �	 #����
� �/�3���&%�<����	 �	 �����!�/%�o5%!	 �=>�?	 9!���"	 ���!���.0%�	 �9����	 ����% !�%��
�	1��3������ ��	����% !� !("	1����/�.0	 �	��.�����%.4	�� �%7	�	���9#�5%!0	��	��	#�:�
��	 ���	��:�;	 *�� �%��5 !�	 1���(%� %!	 1�����1�2��	 �/�#��� !%� �%7	 �<��(.0	 �����#0	 3�&
�4	  !�#���umowych, monolitycznych wzmacniaczy pomiarowych IA (Instrumentation
Amplifiers) o wzmocnieniach od 1 do 10000, ustalan�%7	��	1���%0	��/���!�	.�� �3�	����&
�����	 /(9	 ��3 �2��!	��@;	-/���3�	 ��8"	 �9(���� !�	 ������(	 �	����#!%7	 1��������%7	 1�&
�!��o��%7	 !�	�1���!�	�9�% !�	��(� �5%!;

+���%��� �	 �������	 �#�!��%.!	 �� �%7	 ��30	 � �/�,6	 �����#!�	 ��������� !�	 �A�!�&
3 ����%�	�edycznej. Pr��#2����	��#!�3�	����!0�� !�	.���	������	1��!�����	�1��%��� �
�A��������	��������	�������� !�	�$';	� �/��2	� 	1��#��%� �	��������� !�	�	�/! !%�
+�(��%7!�(�3!!	B�//�3!(�	���!%(�	�*;
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C��!��	 %!5 !� !�	 5���%����#���3�	 DBEBF	 .���	 !���� ��	 �/��� ���	 �!�3 ����%� ��
(��8/!�!�.0%��	 1��.4%!�	 1���!�2���3�	 /�%�� !�	  !�#����%7	 %7���9	  �(��/�3!%� �%7;
��!� �	%!5 !� !�	5���%�a��#���3�	��.0	%7���#���	��/ ��#�e����;	�	���	1���1��#(	��&
#2�� �56	�� !#��	1��!��(	G�	��	'3	(���#� �%7	%�(. !#!��	1�20%�� ��	�� !�����	��&
.����(.0%��	(5��� !� 0	�����56	%!5 !� !�	�A%�4����/!�o5%!0	�#�2�	�	'�	 �/�8�	(� �6	��	��&
����%��.0%0;	C���(%� %!	�1����(��	����%� �.	�<��(.0	�!�/�	����/!	(��0���H	��	�� !���!n-
3(	%!5 !� !�	5���%����#���3�	�	�9/!8� �%7	1������rach.



�
I ����#	'�� !��!%�"	*����	+!��,�!���#!

� �%� !�	 �!4#��0	 ��(� �56	 �1���!�	 1��!��	 (��8/!�!�.0%�	 ��� �%�� !�	 %7���#����&
���#!	%!5 !e !���&�9.4��5%!���.	1�������� !	5���%����#���.	�����0	����(	! <(��. �3�	D�JF;
K��� !�	 ��	 (��8/!�!�	 �%� 4	 #��1� ��%.!	 %!5 !� !���&�9.4��5%!���.	�A1���1��#(	����&
32owia spowodowanego zaburzenia�!	��12��(	12� (	���3���&���� !���3�	DC�LF	M�N;

C�L	�������� �	.���	��	5��� !0	1�4�#�5%!0	�"�&�"�)	�/:�! "	32�� !�	�	�1/���%7	 �&
%�� !��#o��%7	#����	9�%� �%7"	#�����	JJJ	!	JO	���3("	�	��#8�	�	 !��!�/#!�.	!/�5%!	D�#;
��PF	�	��5%!�2%�	(#2��(	#�������3�;	�	#����	9�%� �%7	C�L	�12���	1�1����	������
�!4���#�������	��	#�����	JJJ"	�	 ���41 !�	1�1����	����%!03	���3(	��	#�����	JO;	-�&
/�.	 �������!	 9�%� ��!	 !	 1�5���#����	 #�����	 JO	 1��������.�	 �!4	 ��	 1�������� !	 1��&
1�.4%�� ��#���.;	 +!��!�/#�	 !/�56	 12� (	 �12���	 ��#8�	 ��	 #� �2(	 %� ���/ �3�	 ���� !�
#�43���3�;	 C�L	�12���	 ��� 4��� 0	 1��!���%7 !4	���3(	 !	 1�1����	 1��������H	 1��1�.4&
%�� ��#��0	  �	 �#/�1!���5%!	 ���3(	 ��%!���	 ��	 �#�/!%�	 1��������2#���.	 �	 ��/ �.	 %�45%!
���3("	3��!�	 ���41(.�	 .�3�	 ���9���1%.�	��	#��!;	�3�/ �	�9.4��56	C�L	 .���	�%� !� �	 �
�#;	�?�A�/;	B!5 !� !�	5���%����#���	��!� !�	�!4	 �	�#(��#	�#2�����%7	�4� !%��1�%7�d �.
!	����%7���.;	C���!�2���	5��� !�	�����56	BEB	�� ��!	�#;	��	��'3;	�	1������	� �/!��
�� ��!#!	 1���12��(	 C�L	 /�8�	 7!1�����	 �� ��Q��//!�3�	 M�N	 ����8�.0%�	 1�3/0�"	 8�	 ��
��3/4�(	 �	���20	�9.4��56	%����#!	����	#� �2(	���� !�	#�43���3�"	�(��	�9.4��5%!R	���3(
VM, krwi mózgowej VK	����	12� (	���3���&���� !���3�	VPMR	.���	�����5%!0	���20	�3��&
 !�	�	��� � !��	D�F;

VM + VK + VPMR = const (1)

B7�!/���	 /(9	 ���2�	 ��!� �	 #����3�#�/�!�#	 �	 ��%7	 �#2�� !#��	 1������!	 ��	 ��!� �
1������2�%7	Q	��#(��#	5%!5 !4%!�"	1����!���%�� !�	/(9	���9���1%.!"	�����R

Δ�M ��Δ�K ��Δ�PMR = 0 (2)

�	 ��/�8 �5%!	 D�F	�� !#�"	 8�	 .�� �������	 ���9#!�	 1��� !�	 ��	 1�������� !	��� 0���&
%����#���.	�����#���.	�9.4��5%!	12� (	1����(.�	3��2��� �	������	 %!5 !� !�	 5���%����&
#���3�"	1���	%���	�12��	�1��(	���9���9%.!	 �	#��1� ��%.4	�9.4��5%!��0	.���	1��!.�/ �
��	��3/4�(	 �	�(80	���9#�56	������(	BEB;

C���.�(.0%	 7!1����4	 �� ��Q��//!�3�	 ��8 �	 ��#� �6	 �%� �	 ��� 0���%����#���.
#��1� ��%.!	 %!5 !� !���&�9.4��5%!���.	 1���1�������.0%	 ����"	 1�/�3�.0%�	  �	 ���9#!�.
��!� !�	 �9.4��5%!	 C�L"	 1���	 .�� �%��� ��	 1��!����	 ��!� 	 %!5 !� !�	 �	 1�������� !�%7
12� ���%7;	� � �	�0	%�����	�1���9�	1���1������� !�	��#!�3�	����(:

�F ����	 ! <(��. �	 Q	 �1������� !�	 12� (	 <!�.�/�3!%� �3�	 ��	 1���%0	 1��1�	 ! <(��. �.
���2�3�	  ��48� !�	 ����	 ��	 1�������� !	 ��� 0���%����#���."	 1����(.0%�	 1���/ �
������	%!5 !� !�	��	��!03 !4%!�	��� (	(���/� �3�S

�F �������# !4%!�	 9�/(����	 Q	 .�� �������	 ���9#!�	 1��� !�	 ��	 1�������� !	 ��� 0���&
%����#���.	� � �.	�9.4��5%!	12� (S

�F ����	(1(�����	Q	#� ���/��� �	��� �8	�#��5/� �.	�9.4��5%!	C�LS



-��#� �/� !�	������(	1��!�����3�	��	�!�3 ����#!	9!�����%� �. �



?F ����	���2�%!5 !� !���	Q	���(��� !�	�����#���3�	3���!� �(	%!5 !� !�	C�L	D��	1���&
%0	�2(1�	��/!	<!�.�/�3!%� �.	�	#��1/��#!"	�	.�� �%��� ��	1��!����	1�4�#�5%!	1���12�&
�(	%!�%��F;

�	1��#��%�	#/! !%� �.	������� �	.���	 �.%�45%!�.	1!������	�	1��� �%7	�����;	C���!&
�2���	1���1���a��� !�	����(	! <(��. �3�	.���	��(� �	��	��3/4�(	 �	����3� !�	����%�0%�
��#2�� �5%!	 1��!��(	 %!5 !� !�"	 %�4����/!��5%!	 1��9#��� !�"	 �	 ��#8�	 ����<�#��	�� !#�.0%�
�	  !�1�#�.(	 %7���3�;	+�	 ���( #(	 �	 1��������!� �	 ��1!�	 ��!� 	 %!5 !� !�	 C�L	�	 ���#%!�
����(	! <(��. �3�	����	�#�.���� �	�	 !�	1���9!�3	�������%� �"	�#��5/� �	1���	(8�%!(	����&
/(	�;	�������(	M�N;

 �������C���9!�3	��!� 	%!5 !� !�	C�L	�	���#%!�	����(	! <(��. �3�

�9/!%�� !�	�1����	 �	����!0�� !(	��� � !�	��8 !%�#���3�	M�"	?N	��.0%��	1����6	D�FR

0 0
0

0 0

( )( )
( )

exp ( )

B B PMR INF

B PMR INF B PMR INF
PMR

p p p R Q p
p t p

E
p p R Q p R Q p t

R

− + ⋅ −
= +

⎧ ⎫
− + ⋅ − + ⋅ −⎨ ⎬

⎩ ⎭

(3)

gdzie:
p0 Q %!5 !� !�	�� !��!� !�	M��	'3N"

pB Q %!5 !� !�	1�%�0�#���	����(	M��	'3N"

RPMR – opór reabsorpcji [mm Hg/ml/min],

Qinf Q  ��48� !�	 ! <(�.!	 M�/:�! N"

E Q �/����� �56	��� 0���%����#���	 M�/–1].
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�	������	 ��
����	 ���
����	���������	����������owe ulega ustaleniu. Jest to nowy punkt równowagi PB’	 ����	����
������	� �!�
	��������	"����#�	���������
#�
�$	�����i���%	&��������	�����������		0	���
#���	����
�
#���	���"����
���%	'��
#��#�	�� �	(�	����
����	���	���������	
	������	�����)�
��
�#%	*���)��
����	E	 �����+�	 �+���

���,	
�
�!�����a����
!�	 � �!�!	����!	 �����


���������
����# ������
�#%	 '��
��)�
�	 
�����,	 ����	 
���)��
����	 

����	 ��	 ���T	 ��
��-.	�+–1. Z punktu widzenia diagnostycznego najbar����#	 ������
�	����������	��!(����
'�/	 #���	 ����	 ���������#�	 0RPMR1%	��(��	

����,	 ��	 �+������	 ���
�����	&2&	 �A��� (��
���	 ��"��#�	 Qinf w nowym punkcie równowagi. Wzrost RPMR	��(�	 �
,	�%��%	

������
������(�o���	����	��!(����	'�/	 +��	����+�������	 #���	
�$)�������	
	������	�����)��
�#
�����#�	��%	
A

����	�����
����	����(����	0����+����	����	�����

�$1%	3��#o���,	
���
����i RPMR	���(+�
��	���# ���	���
�#�	�	������������	 �������
����	�	 �$�����	 �����
���
�	 ���(�	 #�#	 �����%	4���	 ��"��
#�
	

�����
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�+�	 ��
������,�
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�
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������	��# ������
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�����ieniowe.

5
������
����	 ��!(����	�����
���	 �!	 �#�
������	 ������	 �����+���
��
��	 �	 ��
��#	���
	���	��	��6��	������
��%	7������!	��$	���+�� 	��������
����	
	����
	8T9%

4���	��"��
#�
	#���	��������!	��������
���!	�����
��!	��	
��+�	+��	
	:+�����	������
�$�������	 &�++�����	 �������	 5�%	 4��������	 
	 ��
������	 

����
	 �����	 ��"��
#����
���(+�
��#!�
�$	 ��$	���
����
��!	���+�� 	�����
�)
	 ��������# 	��	���# ����	����!���
�
����������#��	�	���� ����	������
����	��
���	�
�����	�������
���%

!� "���������	
���	��

���#�������#
$������������

�
�����
�#��������
�	��
$����
�
����	$������

;�	

���

����	 �����
	 ��"��
#�
�$	
	:+�����	������$�������	&�++�����	�������
5�	��	-<<�	����	�����
���	�����
	=�'--�	���(+i
��#!�
	�������	��#������# 	����	
����
�+����# 	�����	���������	�����������
���	8>�	?9%	@��+���	������#!����	���
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)�	�����+�
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�#����	

����+����
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�	��������

���	��
����#!����	�����
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���
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!	���� 	��
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���	 �
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�$����)
A	���#���	����������
�����
	�������#�	���
�����#	B	C�������	.D�	����	�������������	4����	/���E�-�	���
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	�	����������	�������	��������
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	;@4@Shuttle produkcji USA. Przep��
������	 ����
	�����
�	
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����	�����
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	��������	����#�����
���	����	���	���(+�
��#!	�������
�����
���	��$	���
���o
��
�$	���+��%	7�����������	�����
�)�	��
�	��(�	���)�	�����
�	���������
������%	*	 ��#	�
����#�	����
��
���	�� 	��	������
����	����)���	��
���	�
������	��)����
#!�e��	�� 	�	��)���	
�������#!����	�
���)	���$���!�
	�	���#����	���������	����	��
�����
�����	�����
�rnika analogowo-cyfrowego. Schemat systemu pomiarowego przedstawiono
na rysunku 2.
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�#	0
���������	�������
�����
��������#�	 �
�	 ���)!�������	 ���#����1%	 5�)��	 
������a���	 ��
����A	 �����
����� 	 ���
�� ���	UT	H�	�����������	��	�)!���	5C=�	��	���� ���A	±10 V, ±2,5 V oraz +9 V odizolowane
galwanicznie od masy (do zasil����	��)���	F&G?-�>	�	

�
���+����	G&;1�	��)��	F�@�--D�
����)�	���� ,	��"�����
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�$	����	
����������	������
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����o
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