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⽣命系统中的物理学
数据：⼤⽓压强 𝑃0 = 1.013 × 105 Pa = 760 mmHg

A部分. ⾎液流动的物理学
在这⼀部分，考虑两个简化模型，来分析⾎管中的⾎液流动。⾎管的形状近似圆柱形，我们知道，在刚性圆柱
体中，对于稳定的、⾮湍流的不可压缩流体，圆柱体两端流体的压强差可由下⾯公式给出：

Δ𝑃 = 8ℓ𝜂
𝜋𝑟4 𝑄 , (1)

其中 ℓ和 𝑟是圆柱体的⻓度和半径，𝜂是流体粘度系数，𝑄是体积流动速率，即单位时间内通过圆柱截⾯的流体
体积。⾎管内的压强差，通过这个表达式，是通常能够得到正确的数量级的，⽆论是否考虑脉搏、⾎管的可压
缩性和形状的不规则，也⽆需考虑⾎液不是⼀种简单的流体，⽽是细胞和⾎浆的混合物。此外，这个表达式与
欧姆定律有着相同的形式，可以将体积流动速率理解为电流，压强差理解为电压，因⼦𝑅 = 8ℓ𝜂

𝜋𝑟4 理解为电阻。
以图 1所⽰的对称的⼩动脉⽹络为例，该动脉⽹络将⾎液输送到⼈体组织的⽑细⾎管床。在这个⽹络中，在每
个分⽀中每个⾎管分成两个相同的⾎管。⽽较⾼级次的⾎管更细且更短：考虑两个连续级次 𝑖和 𝑖 + 1，其⾎管
半径和⻓度满⾜关系 𝑟𝑖+1 = 𝑟𝑖/21/3与 ℓ𝑖+1 = ℓ𝑖/21/3

图1.⼩动脉⽹络

A.1 求出在任⼀级次 𝑖的⾎管内体积流动速率𝑄𝑖的表达式，它是总的级次数𝑁、粘度系
数 𝜂、第 0级的⾎管半径 𝑟0 和⻓度 ℓ0、以及 0级⼩动脉压强 𝑃0 和⽑细⾎管床压强
𝑃cap之间的压强差Δ𝑃 = 𝑃0 − 𝑃cap的函数。
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A.2 如果 0 级⼩动脉的半径为 6.0 × 10−5 m，⻓度 2.0 × 10−3 m，计算 0 级⼩动脉中
体积流动速率 𝑄0 的数值。已知⼩动脉⼊⼝处的压强为 55mmHg，⾎管⽹络有
𝑁 =6 个级次连接⼩动脉和⽑细⾎管床，⽑细⾎管的压强为 30mmHg，⾎液粘度
𝜂 = 3.5 × 10−3 kg m−1 s−1，计算出𝑄0的数值结果，以ml/h为单位。
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⾎管的LCR等效电路
由于⼀些原因，刚性圆柱⾎管的近似是不精确的。特别重要的是，必须考虑到流量随时间变化，以及在由⼼脏
驱动的⾎液循环中压强变化时⾎管直径的变化。此外，实际情况中，在较⼤的⾎管内，⼀个循环中的⾎压变化
很⼤，⽽在较⼩的⾎管中，压强波动的幅度要⼩得多，⽽且流动⼏乎不随时间变化。
当⼀个弹性⾎管的压强增⼤时，它的直径会增加，从⽽允许在⾎管中储存更多的⾎液，并在压强下降时将其输
送出去。可以通过在我们前⾯描述的模型中加⼊⼀个电容，来考虑⾎管的弹性⾏为。此外，当考虑到⾎液流动
速率与时间有关时，还必须考虑到：⾎液的惯性正⽐于它的密度 𝜌 = 1.05 × 103 kgm−3。在我们的这个模型中，
惯性可以⽤电感来描述。在图2中，我们画出了这个模型中单个⾎管的等效电路。等效电容和电感分别由下式
给出：

𝐶 = 3ℓ𝜋𝑟3

2𝐸ℎ and 𝐿 = 9ℓ𝜌
4𝜋𝑟2 , (2)

其中，ℎ为⾎管壁厚度，𝐸为动脉⾎管的杨⽒模量，该系数描述了施加外⼒时⾎管组织⼤⼩的变化。杨⽒模量
具有压强单位，⼩动脉的杨⽒模量在 𝐸 = 0.06MPa量级。

图2. 单个⾎管的等效电路

A.3 对于⼀个⻆频率为 𝜔的⾎液流动，在平衡时，求出⾎管出⼝的压强的振幅 𝑃out的表
达式，它是⼊⼝处压强的振幅 𝑃in、等效电阻𝑅、电感 𝐿和电容𝐶的函数。在低频时，
要保证出⼝处的压强振幅⼩于⼊⼝处的压强振幅，那么 𝜂、𝜌、𝐸、ℎ、𝑟和 ℓ这⼏个
参量之间要满⾜⼀个条件，求出这个条件。
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A.4 对于 A.2中的⾎管⽹络，估算最⼤的动脉壁厚度 ℎ，以使得 A.3中的条件得到满⾜
(假设 ℎ与级次⽆关)。
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B部分肿瘤⽣⻓
�
肿瘤的⽣⻓是⼀个⾮常复杂的过程，细胞增殖和⾃然选择等⽣物学机制与物理学机制交织在⼀起。事实上，要
定量地描述肿瘤⽣⻓，就必须考虑⾎流动⼒学、⾎氧和营养的扩散、细胞和施加在组织上的⼒。在这部分问题
中，我们将考虑⼀个简化的肿瘤⽣⻓模型，它可以解决实体肿瘤中常⻅的压强增加的问题。
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⼀组正常的细胞形成⼀个组织，被不可扩展的基底膜包围，基底膜迫使这个组织始终保持相同的形状：⼀个半
径为𝑅、⼤⼩不变的球体 (图 3)。

图 3. 简化的肿瘤

最初，组织所受到的净⼒为0，也就是每个点的压强都等于⼤⽓压。
当 𝑡 = 0时，肿瘤在这个球体的中⼼开始⽣⻓，随着它的⽣⻓，组织内的压强增加。考虑到组织 (包括正常组织，
⽤N表⽰，和肿瘤组织，⽤T表⽰)是可压缩的，这样它们的密度 𝜌N和 𝜌T, 随着压强⽽线性增⻓:

𝜌N = 𝜌0 (1 + 𝑝
𝐾N

) , 𝜌T = 𝜌0 (1 + 𝑝
𝐾T

) , (3)

其中 𝜌0是周围未受压的正常组织密度，𝑝是受压缩组织压强与⼤⽓压强的压强差，𝐾N , 𝐾T分别为是正常和肿
瘤组织的压缩系数 (或体积模量)。⼀般来说，肿瘤较硬，所以体积模量较⾼。

B.1 当肿瘤⽣⻓时，正常细胞的质量不会改变。求出肿瘤体积与总组织体积的⽐值
𝑣 = 𝑉T/𝑉，它是 μ和 κ的函数。μ为肿瘤质量 (𝑀T)和正常组织质量 (𝑀N)的⽐值，
𝜇 = 𝑀T/𝑀N；k为正常组织和肿瘤组织体积模量的⽐值，𝜅 = 𝐾N/𝐾T
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热疗有时与化疗和放治⼀起⽤于治疗癌症。在热疗中，癌细胞被选择性地从正常体温37 oC加热到 43 oC以上，
从⽽导致癌细胞死亡。研究⼈员⽬前正在开发⼀种碳纳⽶管药物，在碳纳⽶管上⾯覆盖着能够与肿瘤细胞结合
的特殊蛋⽩质。当组织受到近红外辐射时，纳⽶管会⽐周围的组织吸收更多的辐射，因此可以有选择地加热与
它们连在⼀起的肿瘤细胞。
考虑肿瘤组织、正常组织以及周围组织具有相同的恒定导热系数 𝑘，即在本题的模型中,在单位时间内通过半径
为 𝑟的球⾯的单位⾯积的能量等于温度关于 𝑟的导数乘以 𝑘。碳纳⽶管在肿瘤组织内均匀分布，并在单位体积内
释放功率为𝒫的热能。

B.2 稳态条件下，求出肿瘤中⼼的温度，它是𝒫、𝑘、⼈体温度、以及肿瘤半径𝑅T的函数。 1.7pt

B.3 对⼀个半径为 5.0cm的肿瘤块加热到 43.0o C 以上，计算单位体积所需要的最⼩功
率𝒫min的值。已知肿瘤组织的热导率为 𝑘 = 0.60WK−1m−1.
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考虑肿瘤由 A.1问题中所⽰的枝状结构的⾎管⽹络供⾎。随着肿瘤的增⻓，当其压强 𝑝⼤于最细的⽑细⾎管的
压强 𝑃cap时，这些⾎管的半径将减少 𝛿𝑟。如果肿瘤的压强p达到⼀个临界值 𝑝c(相应的半径减少 𝛿𝑟c)，最细的
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⽑细⾎管就会崩溃，严重影响肿瘤的供⾎。压强和半径的变化可以通过以下唯象关系来关联：

𝑝
𝑃cap

− 1 = ( 𝑝c
𝑃cap

− 1) (2 − 𝛿𝑟
𝛿𝑟c

) 𝛿𝑟
𝛿𝑟c

. (4)

考虑当肿瘤压强增加时，只是最⼩的⾎管 (级次𝑁 − 1) 半径发⽣了改变。

B.4 在线性区域内 (即认为 𝑝 − 𝑃cap 很⼩)，求出最细的⾎管的流动速率的相对下降
率, 𝛿𝑄𝑁−1

𝑄𝑁−1
，它是肿瘤体积⽐值 𝑣 = 𝑉T/𝑉、以及𝐾𝑁 ,𝑁 ,𝑝c, 𝛿𝑟c, 𝑟𝑁−1, 𝑃cap的函数。
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