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――血流量の定義の研究 1―― 
富岡和人 

A LIFE COM. バイオ研究室 

〒321-0216 栃木県下都賀郡壬生町壬生丁２２９－２０ 

℡：0282-82-6505 

e-ｍail：alifecom@s45.xrea.com 

 

著者抄録 

著者が独自に構築した循環系の回路モデル理論に与えた血流量の定義を，本論文では改定した．その改定

した血流量の定義を与える際に，正味の血液量と呼ぶ量を導入した． 

血流量および正味の血液量を使用して，生体内で流れている血液の運動およびエネルギーを考察する．そ

の考察では，ニュートンの運動方程式，系のエネルギー保存則および熱力学の第 1 法則を使用する．そして，

循環系の回路モデル理論のコンプライアンス，流れの抵抗およびインダクタンスについての血液の運動およ

びエネルギーを考察する．インダクタンスは本論文で著者が独自に定義したものである．そのインダクタン

スでは，基礎的な回路素子としての特性について考察した．力学的な考察では，インダクタンスで血流路の

直交断面積および血液の加速度の影響を記述できることを示した． 

著者が独自に定義した血流量を使用して，血流量-断面率と呼ぶ量を定義した．その血流量-断面率の考察

では，仕事率について簡単な考察を与えた． 

キーワード 血流・血液・ニュートンの運動方程式・系のエネルギー保存則・熱力学の第 1 法則・コンプラ

イアンス・流れの抵抗・インダクタンス・仕事率・血流速度 
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The time varying lumped circuit model of the 
cardiovascular system. 

――Research on the definition of blood flow1―― 
KAZUHITO TOMIOKA 

A LIFE COM. Bio Room 
229-20 Mibutei Mibumachi Simotsugagun Tochigi 321-0216 JAPAN  

℡：0282-82-6505 
e-mail：alifecom@s45.xrea.com 

 

Abstract 
  I defined the blood flow of the theory of the time varying lumped circuit model of the 
cardiovascular system by myself. I revise the definition of blood flow in this paper. I introduce a 
quantity I call the net blood volume for the revision. 

I discuss motion and energy of blood which flows around your body in view of blood volume and 
net blood volume. I use Newton’s equation of motion , conservation of energy in a system of 
particles and the first law of thermodynamics for the discussion and I discuss motion and energy of 
blood on compliance , flow resistance and inductance of the theory of the time varying lumped 
circuit model of the cardiovascular system. The inductance is a quantity I define by myself in this 
paper. I discuss characteristics of the inductance which I regard as a circuit element. The 
inductance has a close relation to orthogonal sectional areas of passages and acceleration of blood. 

I define a quantity I call the rate of blood_flow_sectional_area. I have simple discussion on the 
rate of blood_flow_sectional_area and mechanical power. 
Keywords blood flow・cardiovascular system・Newton’s equation of motion・conservation of energy in a 

system of particles・the first law of thermodynamics・compliance・flow resistance・inductance・

acceleration・mechanical power・blood flow velocity
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1. まえがき 
本論文は著者が独自に構築した循環系の回路モデル１）で

使用する血流量の定義を論じたものである．著者が独自に

構築した循環系の回路モデル理論では，循環系の回路モデ

ルを電気の回路にみなして回路方程式を記述する．循環系

の回路モデルの血流量を，その電気の回路の電流にみなし

て計算する．本論文では，その電流の定義は著者が独自に

定義した電流の定義２）を使用する．その電流の定義は，著

者が導入した微分法論３）を使用して与えたものである． 

２章では血流量の定義を与える．その血流量の定義を与

える際に，正味の血液量と呼ぶ量を導入する．２章で与え

る血流量の定義は，文献１で与えた血流量の定義の不足な

部分であるものと著者が考えた箇所を補ったものである．

３章では，血液の運動およびエネルギーをニュートンの運

動方程式，系のエネルギー保存則および熱力学の第 1 法則

を使用して考察した．３章 1 節では，コンプライアンスで

表す血流路内の血液の容積，内圧，運動およびエネルギー

について考察した．３章２節では，流れの抵抗で表す血流

路内の血流量，内圧差，血液の運動およびエネルギーにつ

いて考察した．３章３節では，インダクタンスを著者が独

自に定義した．そして，回路素子としてのインダクタンス

について考察した．その考察では，インダクタンスの単位，

計算式およびコンプライアンスと流れの抵抗に接続した場

合の特性について論じた．そこで論じた圧力差およびエネ

ルギーの特性が流れの抵抗とは異なることを説明した．３

章 4 節では，血流量-断面率と呼ぶ量を定義した．その血流

量-断面率の考察では，仕事率について簡単に説明した． 

2. 血流量の定義 
2 章では，血流量を定義するために幾つかの言葉を約束す

る．本論文では，‘血流’は‘血液の流れ’を意味する．‘血

流路’は‘血液の流れる路
み ち

’ を意味する．特に，血流路に

は心室，心房および血管内などを含め意味するものとする． 

2.1. 正味の血液量および血流量 

血流路に血流を仮定する．この血流の血液量の移動方向

に対する直交断面積を考える．その直交断面積は幾つかの

直交断面積に分割できるものとする．そして，それぞれの

直交断面積に於ける血流路を考える．このような幾つかの

直交断面積に次のような正味の血液量および血流量を考え

る．著者の経験では，図 2.1.1 のように血流の血液の移動方

向をたびたび考えることがある． 

時点を独立変数とする血液量の関数を（2.1.1）とする．

血液量（2.1.1）および（2.1.1）の時点（2.1.2）は実数とす

る．（2.1.1）は血流路の或る直交断面積を或る時間内――時

の長さのことである．――に通過した正味の血液量とする．

この正味の血液量は或る血流量に於ける正味の血液量であ

る．この正味の血液量は，上述の直交断面積ごとに与える

ものである．幾つかの直交断面積に分割された，元の直交

断面積では，それぞれの直交断面積で与える或る血流量に

於ける正味の血液量を考えることができるものとする．

（2.1.1）は連続な関数であるものと仮定する． 

( ) ( )2.1.1LE∈ttq ),(  

( )2.1.2Lt  

正味の血液量（2.1.1）の微分係数（2.1.3）を，或る血流

路の或る直交断面積を通過した正味の血液量に於ける血流

量であるものと定義する．血流量（2.1.3）の右辺では，時

間（2.1.4）が変数である．時点（2.1.2）は正味の血液量の

関数（2.1.1）の定義区間内の固定されたひとつの点として

扱うものとする． 

( ) ( )2.1.3LE∈+
−+

=′
→

htt
h

tqhtqtq
h

,,)()(lim)(
0

 

( )2.1.4Lh  

正味の血液量の微分を（2.1.5）で定義する．時間（2.1.4）

を使用して，時点（2.1.2）の微分を（2.1.6）で定義する．

時間の微分（2.1.6）を正味の血液量の微分（2.1.5）の右辺

に代入すると（2.1.7）を記述できる． 

( )2.1.5Lhtqtq ⋅′≡ )()(d  

( )2.1.6Lht ≡d  

( )2.1.7Lttqtq d)()(d ⋅′=  

時間（2.1.8）が成立するならば，正味の血液量の微分（2.1.7）

から血流量（2.1.9）を記述できる．一般には，（2.1.10）の

左辺のように血流量を記述して，血流量（2.1.11）を記述で

きる． 

( )2.1.8L0d ≠t  

( ) ( )2.1.9L0d,
d

)(d)( ≠=′ t
t
tqtq  

血液量の移動する方向 

血流路 

血液量の移動方向に対する直交断面積 

図 2.1.1 血流量の定義 
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( )2.1.10L)()( tqti ′=  

( ) ( )2.1.11L0d,
d

)(d)( ≠= t
t
tqti  

2.2. 血流量で記述する正味の血液量 

区間（2.2.1）では血流量である関数（2.2.2）が定義され

ているものとする．血流量（2.2.2）の右辺の )(tq は正味の

血液量である．血流量（2.2.2）は区間（2.2.1）では連続な

関数であるものとする． 

[ ] ( )2.2.1Lba,  

( )2.2.2L
t
tqti

d
)(d)( =  

血流量（2.2.2）を使用して，血流量（2.2.2）の右辺に記

述した正味の血液量 )(tq を（2.2.3）で記述できる．正味の

血液量（2.2.3）の右辺の第 2 項の定数は（2.2.4）を満足す

る．ただし，積分（2.2.3）の左辺の独立変数は区間（2.2.1）

の任意の数とする． 

[ ]( ) ( )2.2.3Lconst.,,,,d)()(
 

 
=∈+= ∫ CbatxCxxitq

t

a
 

( )2.2.4L)(aqC =  

正味の血流量（2.2.3）の右辺の第 1 項の積分は関数（2.2.5）

として記述できる．関数（2.2.5）は積分（2.2.5）の積分区

間で示す時間内に流れた血流量（2.2.2）に於ける正味の血

液量である． 

( ) ( )2.2.5LE∈= ∫ txxxitq
t

a
,,d)()(

 

 δ  

2.3. 心室，心房および血管内に存在する血液量 

（2.3.1）を血流路に流入する血流量とする．（2.3.2）を血

流路内に於ける正味の血液量の微分係数となる血流量とす

る．（2.3.3）を血流路から流出する血流量とする． 

( )2.3.1L)(tiinput  

( )2.3.2L)(tinetblood  

( )2.3.3L)(tioutput  

図 2.3.1 で，その血流路の点 P に流入する血流量の向きを正

の向きに仮定する．そして，電気回路論のキルヒホッフの

第 1 法則を使用すると（2.3.4）を記述できる． 

( )2.3.4L0)()()( =−− tititi outputnetbloodinput  

（2.3.4）を使用して，その血流路内に存在する血液量を記

述する．（2.3.4）から（2.3.5）を記述できる． 

( )2.3.5L)()()( tititi outputinputnetblood −=  

正味の血液量（2.2.3）を使用して，（2.3.6）を記述できる．

（2.3.6）は（2.3.5）の左辺の血流量に於ける正味の血液量

である．ただし，（2.3.6）の右辺の第 2 項は，時点（2.2.7）

までに，その血流量の直交断面積を通過した正味の血液量

であるものとする． 

( )2.3.6L)(d)()(
 

 
aqxxitq netblood

t

a netbloodnetblood += ∫  

( )2.2.7Lat =  

血液量（2.3.6）の右辺の第 1 項に血流量（2.3.5）の右辺を

代入すると（2.3.8）を記述できる．線形結合である（2.3.5）

は（2.3.9）のように積分が可能である． 

( ) ( )2.3.8L)(d)()()(
 

 
aqxxixitq netblood

t

a outputinputnetblood +−= ∫  

( )2.3.9L)(d)(d)()(
 

 

 

 
aqxxixxitq netblood

t

a output

t

a inputnetblood +−= ∫∫  

積分（2.3.9）の右辺の第 1 項に記述した正味の血液量を

（2.3.10）で記述する．さらに，積分（2.3.9）の右辺の第 2

項に記述した正味の血液量を（2.3.11）で記述する．

（2.3.10）の積分区間で示す時間内に血流路に流入する血流

量（2.3.1）の正味の血液量が（2.3.10）である．（2.3.11）

の積分区間で示す時間内に血流路から流出する血流量

（2.3.3）の正味の血液量が（2.3.11）である． 

( )2.3.10L∫=
t

a inputinput xxitq
 

 
d)()(δ  

( )2.3.11L∫=
t

a outputoutput xxitq
 

 
d)()(δ  

正味の血液量である（2.3.10）および（2.3.11）を血液量

（2.3.9）の右辺に代入すると，その血流路内に存在する血

液量（2.3.12）を記述できる．（2.3.12）では，正味の血液

量（2.2.3）はコンプライアンスで表した血流路内の増加し

た分の血液量（2.3.12）に記述できる場合があることを意味

する． 

( )2.3.12L)()()()( aqtqtqtq netbloodoutputinputnetblood +−= δδ  

図 2.3.2 で，その血流路の点 P に流入する血流量の向きを

正の向きに仮定する．（2.3.4）ではなく（2.3.13）が成立す

る場合で，図 2.3.2 のコンプライアンスで表した血流路内の

減少分の血液量を記述する．（2.3.13）から（2.3.14）を記

)(tiinput

)(tinetblood

)(tioutput

)(tc

図 2.3.1 コンプライアンスに流入する血流量

P
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述できる． 

( )2.3.13L0)()()( =−+ tititi outputnetbloodinput  

( )2.3.14L)()()( tititi inputoutputnetblood −=  

正味の血液量（2.2.3）を使用して，（2.3.14）に於ける正味

の血液量（2.3.15）を記述する．血液量（2.3.15）の右辺の

第 1 項に（2.3.14）の右辺を代入すると，（2.3.16）を記述

できる． 

( )2.3.15L)(d)()(
 

 
aqxxitq

t

a netblood += ∫  

( ) ( )2.3.16L)(d)()()(
 

 
aqxxixitq netblood

t

a inputoutputnetblood +−= ∫  

線形結合である（2.3.14）は（2.3.17）のように積分できる．

ここで，（2.3.10）および（2.3.11）と同様に正味の血液量

の記号を使用して，（2.3.17）の右辺の第 1 項および第 2 項

を書き換えると（2.3.18）を記述できる．（2.3.18）では，

正味の血液量（2.2.3）は血流路内の減少した分の血液量

（2.3.18）に記述できる場合を示している．ただし，

（2.3.12）および（2.3.18）では（2.3.19）の場合も考えら

れる． 

( )2.3.17L)(d)(d)()(
 

 

 

 
aqxxixxitq netblood

t

a input

t

a outputnetblood +−= ∫∫  

( )2.3.18L)()()()( aqtqtqtq netbloodinputoutputnetblood +−= δδ  

( )2.3.19L0)( =aqnetblood  

血流路内から血液が流入あるいは流出し始めるときの血

流路内の血液量を（2.3.20）とする．ここでは，その血流路

の血液量が増減した場合を考えている．血液量の増加につ

いては，その増加分の血液量（2.3.12）を血流路内に存在し

た血液量（2.3.20）に加えることで，その血流路内に存在す

る血液量（2.3.21）を記述できる．血液量の減少については，

その減少分の血液量（2.3.18）を血流路内に存在した血液量

（2.3.20）から引くことで，その血流路内に存在する血液量

（2.3.22）を記述できる． 

( )2.3.20Laq  

( ) ( )2.3.21L)()()()( aqtqtqqtqq netbloodinputoutputanetblooda +−+=+ δδ  

( ) ( )2.3.22L)()()()( aqtqtqqtqq netbloodinputoutputanetblooda +−−=− δδ  

血液が増加する場合の血流路内に存在する血液量

（2.3.21）の両辺を微分すると，（2.3.23）になる．その血

流路内の血液が増加する場合であるので（2.3.23）の符号は

（2.3.24）のように正になる． 

( )2.3.23L
t
tq

t
tq

t
tq outputinputnetblood

d
)(d

d
)(d

d
)(d δδ −=  

( )2.3.24L0
d

)(d
d

)(d
d

)(d
>−=

t
tq

t
tq

t
tq outputinputnetblood δδ

 

一方，血液量が減少する場合の血流路内に存在する血液量

（2.3.22）の両辺を微分すると，（2.3.25）になる．血流路

内の血液量が減少する場合であるので（2.3.25）の符号は

（2.3.26）のように負になる．（2.3.25）の右辺を整理する

と（2.3.27）になる．（2.3.27）の等式の右辺は（2.3.24）の

等式の右辺とは記述が同じであるが，符号は互いに異符号

である． 

( )2.3.25L⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=−

t
tq

t
tq

t
tq inputoutputnetblood

d
)(d

d
)(d

d
)(d δδ

 

( )2.3.26L0
d

)(d
d

)(d
d

)(d
<⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=−

t
tq

t
tq

t
tq inputoutputnetblood δδ

 

( )2.3.27L0
d

)(d
d

)(d
d

)(d
<−=−

t
tq

t
tq

t
tq outputinputnetblood δδ

 

図 2.3.1 のコンプライアンス内にある血液量を（2.3.28）

で記述する．一方，図 2.3.2 のコンプライアンス内にある血

液量を（2.3.29）で記述する． 

( )2.3.28L)()( tqqtq netblooda +=  

( )2.3.29L)()( tqqtq netblooda −=  

図 2.3.1 のコンプライアンス内では血液量が増加する．この

解釈では，コンプライアンス内の血液量（2.3.28）の時間に

対する変化率は血流量（2.3.2）の正の値に等しくなるので

（2.3.30）になる．図 2.3.2 のコンプライアンス内では血液

量が減少する．この解釈では，コンプアライアンス内の血

液量（2.3.29）の時間に対する変化率は血流量（2.3.2）の正

の値とは異符号であるので（2.3.31）になる． 

( )2.3.30L
t
tq

t
tqti netblood

netblood d
)(d

d
)(d)( ==  

( )2.3.31L
t
tq

t
tqti netblood

netblood d
)(d

d
)(d)( =−=  

2.4. 正味の血液量の符号 

血流量（2.2.2）を記述している正味の血液量（2.2.3）の

)(tiinput

)(tinetblood

)(tioutput

)(tc

図 2.3.2 コンプライアンスから流出する血流量 

P
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符号は正の値だけでなく，負の値にもなることを示す．血

液量を体積として考え，０以上の実数値の値を与えること

が著者の経験でも普通である．本報告書で与えた正味の血

液量は，単位は容積となるが符号は正および負の両方を使

用することになる．このために，正味の血液量は体積では

ないことは明らかである． 

血流量（2.2.2）が正の実数値になる場合を（2.4.1）で仮

定する．血流量（2.4.1）を使用すると，正味の血液量（2.2.5）

から（2.4.2）を記述できる．正味の血液量（2.4.2）は 0 以

上の実数値である．正味の血液量（2.4.2）を使用すると，

正味の血液量（2.2.3）から（2.4.3）を記述できる．正味の

血液量（2.4.3）の符号は右辺の第 2 項の定数となる正味の

血液量（2.2.4）で決定する． 

( )2.4.1L0
d

)(d)( ≥=
t
tqti  

( )2.4.2L0d)()(
 

 
≥= ∫

t

a
xxitqδ  

( ) ( )2.4.3L0)(),(d)()(
 

 
≥+= ∫ tiaqxxitq

t

a
 

血流量（2.2.2）が負の実数値になる場合を（2.4.4）で仮

定する．血流量（2.4.4）を使用すると，正味の血液量（2.2.5）

から（2.4.5）を記述できる．正味の血液量（2.4.5）は 0 以

下の実数値である．正味の血液量（2.4.5）を使用すると，

正味の血液量（2.2.3）から（2.4.6）を記述できる．正味の

血液量（2.4.6）の符号は右辺の第 2 項の定数となる正味の

血液量（2.2.4）で決定する．血流量（2.4.4）は正味の血液

量（2.4.6）の減少を意味する． 

( )2.4.4L0
d

)(d)( ≤=
t
tqti  

( )2.4.5L0d)()(
 

 
≤= ∫

t

a
xxitqδ  

( ) ( )2.4.6L0)(),(d)()(
 

 
≤+= ∫ tiaqxxitq

t

a
 

 

血流量（2.4.1）および（2.4.4）に於ける正味の血液量

（2.4.3）および（2.4.6）は血流路 R に考えた直交断面積S を

或る時間内に通過した正味の血液量の総和である．血流路

R に 2 つの方向 +L および −L を仮定すると，その血流路 R の

ひとつの方向 +L を血流量 )(1 ti の正の方向に仮定することに

なる．2 つの方向 +L および −L は互いに逆向きであるものと

する．その正の方向 +L に流れる血液量から，血流量（2.4.7）

に於ける直交断面積S を通過した正味の血液量の総和 )(1 tq

（2.4.8）を仮定する．この総和 )(1 tq は正味の血液量の総和

であり正の符号をもつことを示す． 

[ ]( ) ( )2.4.7L2
1

1 ,,0
d

)(d)( tat
t
tqti ∈≥=  

[ ]( ) ( )2.4.8L21

 

 11 ,),(d)()( taxaqxxitq
t

a
∈+= ∫  

正味の血液量（2.2.3）は，血流量が（2.4.4）のように負の

値になる関数の場合には，直交断面積S を通過した正味の血

液量（2.2.3）は減少することを意味する．血流量 )(1 ti が正

になる方向を，その血流路 R のひとつの方向 +L に仮定して

いる．同じ直交断面積S に於いて，その方向 +L とは逆の方

向 −L に流れる血液の血流量（2.4.9）を仮定する．血流量

（2.4.7）および血流量（2.4.9）は（2.4.10）の関係になる．

血流量（2.4.9）に於ける正味の血液量 )(2 tq （2.4.11）を仮

定する．その正味の血液量で与える血流量 )(2 ti の正の方向

−L は，最初に仮定した血流量 )(1 ti の正の方向 +L とは逆向き

になる． 

[ ]( ) ( )2.4.9L22
2

2 ,,,0
d

)(d)( tabtt
t
tqti <∈≥=  

( )2.4.10L)()( 2122 titi =  

[ ]( ) ( )2.4.11L2222

 

 22 ,,,),(d)()(
2

tabttxtqxxitq
t

t
<∈+= ∫  

最初に仮定した血流量 )(1 ti （2.4.7）と次に仮定した血流量

)(2 ti （2.4.9）をひとつの関数 )(tiblood （2.4.12）で記述する

ことを考える．この場合では，最初に仮定した血流量であ

る関数 )(1 ti （2.4.7）の 0 以外の値を )(tiblood （2.4.12）の正

の値に対応させることにする．そして，次に仮定した血流

量である関数 )(2 ti （2.4.9）の 0 以外の値を )(tiblood （2.4.12）

の負の値に対応させることにする．このようにして与えた

関数 )(tiblood （2.4.12）となる血流量では（2.4.1）および（2.4.4）

を満足する．このとき， )(tiblood （2.4.12）の負の値の方向 −L

に移動する血液量は，直交断面積S を通過した正味の血液量

の総和での減少分の正味の血液量として扱うことになる． 

[ ]( )

[ ]( )
( )2.4.12L

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∈−

∈
=

btt
t
tq

tat
t
tq

tiblood
,,

d
)(d

,,
d

)(d

)(

2
2

2
1

 

（2.4.10）を使用すると， )(tiblood （2.4.12）では（2.4.13）

を満足する．（2.4.13）では（2.4.14）を仮定する． )(tiblood
（2.4.12）の左辺を（2.4.15）の右辺で記述する．（2.1.15）
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の左辺を積分（2.4.16）の積分区間内で連続な関数として仮

定する．関数（2.4.16）の左辺は )(tiblood （2.4.15）に於ける

正味の血液量である． 

( )2.4.13L0
d

)(d
d

)(d 2221 =−
t
tq

t
tq

 

( )2.4.14L0
d

)(d 21 =
t
tq

 

[ ]( ) ( )2.4.15Lbat
t
tqti blood

blood ,,
d

)(d)( ∈=  

[ ]( ) ( )2.4.16Lbatxaqxxitq blood

t

a
bloodblood ,,),(d)()(

 

 
∈+= ∫  

3. 考察 
質量（3.1）の血液を仮定する．そして，質量（3.1）の質

点を仮定する．その質点に作用する力の合力が零である場

合は，ニュートンの運動方程式から，その質点に生じる加

速度の大きさは零であるものと扱うことができる．ここで

は，この質点には圧力差から生じる力が作用して，その質

点には加速度が生じているものと仮定する．そして，次の

ような考察をする． 

質点の速度の x 軸方向の向きには力（3.2）が作用してい

るものとする．（3.3）は力（3.2）で与える圧力である．質

点の速度の x 軸方向の向きとは逆向きに力（3.4）が作用し

ているものとする．（3.5）は力（3.4）で与える圧力である． 

( )3.1Lm  

( )3.2L)()(1 ttp S×  

( )3.3L)(1 tp  

( )3.4L)()(2 ttp S×  

( )3.5L)(2 tp  

（3.6）は力（3.2）および（3.4）に対する直交断面積の面

積ベクトルである．この直交断面積は質点で表した物体に

力が作用しているものと仮定している重心を含む直交断面

積である． 

( )3.6L)(tS  

力（3.7）は質点の速度の方向とは逆向きに作用する力であ

る．（3.7）のような力は重力，粘性力，粘性抵抗，慣性抵抗

およびその他の力などで考えることができる． 

( )3.7L)(tf  

この質点にはニュートンの運動方程式（3.8）が成立するも

のと仮定する．運動方程式（3.8）の右辺には，質点の加速

度（3.9）を記述している． 

( ) ( )3.8L)()()()()( 21 tmtttptp afS ×=+×−  

( )3.9L)(ta  

運動方程式（3.8）の x 軸方向の方程式は（3.10）で記述

する．運動方程式（3.8）のｙ軸方向の方程式は（3.11）で

記述する． 

( ) ( )3.10L)()()()()( 21 tamtftStptp xx ×=+×−  

( )3.11L)()( tamtf yy ×=  

（3.10）からｘ軸方向の加速度ベクトルの成分を（3.12）

で記述できる．（3.11）からｙ軸方向の加速度ベクトルを

（3.13）で記述できる． 

( ) ( ) ( )3.12L0,)()()()()( 21 ≠
+×−

= m
m

tftStptpta x
x  

( ) ( )3.13L0,
)(

)( ≠= m
m
tf

ta y
y  

一方，質量（3.1）の質点の速度ベクトルを（3.14）で記

述する．速度ベクトル（3.14）の速さを（3.15）で記述する．

速度ベクトル（3.14）の x 成分を（3.16）で記述する．速

度ベクトル（3.14）のｙ成分を（3.17）で記述する．ただし，

角度（3.18）は速度ベクトル（3.14）と x 軸とのなす角度

であるものとする．（3.15），（3.16）および（3.17）は有限

値になるものとする． 

( )3.14Lkiv )()()( tvtvt yx +=  

( )3.15L)()( ttv v=  

( )3.16Lθcos)()( ⋅= tvtvx  

( )3.17Lθsin)()( ⋅= tvtvy  

( )3.18Lθ  

加速度ベクトル（3.9）および速度ベクトル（3.14）の関

係は（3.19）で記述できる．（3.19）から速度ベクトル（3.14）

は（3.20）で記述できる． 

( )3.19L∫=−
t

t
tt

 

 11
1

d)()()( ττavv  

( )3.20L)(d)()( 11

 

 1

tt
t

t
vav += ∫ ττ  

速度（3.20）が（3.21）になる場合には（3.22）を記述で

きる．（3.22）の左辺の積分区間は（3.23）を満足するもの

とする． 

( )3.21L0vav =+= ∫ )(d)()( 11

 

 stop

stop

1

tt
t

t
ττ  

( )3.22L)(d)( 11

 

 

stop

1

t
t

t
va −=∫ ττ  

( )3.23L2stop1 ttt ≤≤  
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（3.22）のｘ軸方向の成分は（3.24）で記述できる．（3.22）

のｙ軸方向の成分は（3.25）で記述できる． 

( )3.24L)(d)( 1

 

 

stop

1

tva x

t

t x −=∫ ττ  

( )3.25L)(d)( 1

 

 

stop

1

tva y

t

t y −=∫ ττ  

（3.26）および（3.27）を仮定すると，（3.24）および（3.25）

から（3.28）および（3.29）を記述できる．（3.28）および

（3.29）では，加速度ベクトルの各成分の向きは速度ベク

トルの各成分の向きとは異符号になる．速度（3.20）が（3.21）

になるまでに，減速の加速度（3.28）および（3.29）が生じ

て，（3.24）および（3.25）が成立することで，（3.21）にな

るものと考えることができる． 

( )3.26L0cos)()( 11 >⋅= θtvtvx  

( )3.27L0sin)()( 11 >⋅= θtvtvy  

( )3.28L0)( <tax  

( )3.29L0)( <tay  

（3.28），（3.29）および（3.30）が成立する場合は加速度ベ

クトルのｘ成分（3.12）および加速度ベクトルのｙ成分

（3.13）から（3.31）および（3.32）が成立する．ただし，

（3.31）は力（3.7）のｘ成分の符号を示す．（3.32）は力（3.7）

のｙ成分の符号を示す． 

( )3.30L0)()( 21 >− tptp  

( )3.31L0)( <tf x  

( )3.32L0)( <tf y  

（3.20）で，減速の加速度が質点に生じていることを仮

定する．ここで，（3.33）が成立するならば，（3.12），（3.13），

（3.28）および（3.29）から（3.34）および（3.35）が記述

できる． 

( )3.33L)()( 21 tptp =  

( ) ( )3.34L0,0)()( ≠<= m
m
tfta x

x  

( ) ( )3.35L0,0
)(

)( ≠<= m
m
tf

ta y
y  

減速の加速度（3.34）および（3.35）を使用すると，速度ベ

クトル（3.20）のｘ軸およびｙ軸の成分を（3.36）および

（3.37）で記述できる．（3.36）および（3.37）から（3.21）

が成立する場合も記述可能である． 

( )3.36L)(d)()( 1

 

 1

tv
m
ftv x

t

t

x
x += ∫ ττ

 

( )3.37L)(d
)(

)( 1

 

 1

tv
m
f

tv y

t

t

y
y += ∫ τ

τ
 

力（3.7）は質点が移動することで生じる力であるならば，

（3.21）が成立すると，その質点には力（3.7）が作用しな

いものと解釈できる．力（3.7）が作用しないならば，（3.38）

を記述できる．（3.38）を使用すると，加速度のベクトルの

成分（3.34）および（3.35）から（3.39）および（3.40）が

記述できる． 

( )3.38L0f =)(t  

( ) ( )3.39L0,0)( ≠= mtax  

( ) ( )3.40L0,0)( ≠= mtay  

（3.39）および（3.40）が成立すると，加速度（3.41）が

成立することになる．加速度ベクトル（3.41）を速度ベク

トル（3.20）に代入すると（3.42）を記述できる．加速度が

ゼロの質点の速度ベクトル（3.42）は等速度運動を示す． 

( ) ( )3.41L0,)( ≠= mt 0a  

( ) ( )3.42L111 ),()( tttt ≠= vv  

血流が生じていることを仮定する．その血流の血液はひ

とつの直交断面積をもつことができるものとする．その直

交断面積を幾つかの直交断面積に分割できるものとする．

そのような幾つかの直交断面積のひとつを（3.43）とする．

直交断面積（3.43）は血流の血液量の移動方向に対して直

交しているものである． 

( )3.43L)(tSbf  

質量（3.1）の物質を血液として扱うものと仮定する．その

質量（3.1）の血液は速度ベクトル（3.14）で移動している

ものと扱うことができる．その血液の移動を血流として考

えることができる．その血流の速度ベクトルの x 軸成分を

（3.16）で記述できる．このｘ軸方向の速度ベクトルに直

交する断面積を（3.44）として扱うものとする．（3.44）の

面積ベクトルを（3.45）で記述する．面積ベクトル（3.45）

の大きさは（3.44）であり，向きは x 軸方向であるものと

する． 

( )3.44L)(tSb  

( )3.45L)(tbS  

面積（3.44）は質量（3.1）の血液の x 軸に直交する断面積

になる．この直交断面積（3.44）は速度（3.46）で移動して

いることになる．このことから，質量（3.1）の血液は x 軸

方向には（3.46）で移動している．この血流の正の方向を

（3.16）の符号に一致させるものとする．ここでは，単位

時間当たりに面積（3.44）が移動するものとして与える体
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積（3.47）を，単位時間に通過する血液の体積として扱う．

そして，直交断面積（3.44）に流れた血流量（2.1.3）とし

て（3.48）を記述する．（3.16）を使用すると，血流量（3.48）

は（3.49）で記述できる． 

( )3.46Lθcos)(tv  

( )3.47Lθcos)()( tvtSb ⋅  

( )3.48Lθcos)()()( tvtSti b ⋅=  

( )3.49L)()()( tvtSti xb ⋅=  

（3.16）から（3.50）を記述できる．（3.49）および（3.50）

を使用すると，血流量（3.51）を記述できる．（3.12）を（3.51）

の右辺の第 1 項に代入すると，（3.52）を記述できる． 

( )3.50L)(d)()( 11

 

 1

tvatv x

t

t xx += ∫ ττ  

( )3.51L)()(d)()()( 11

 

 1

tvtSatSti xb

t

t xb ⋅+⋅= ∫ ττ  

( )

( )3.52L)()(

d)()()()()()(

1

 

 

21

1

tvtS
m

fSpptSti

xb

t

t

x
b

⋅+

+×−
⋅= ∫ τττττ

 

上述の計算では，血液を質量（3.1）の質点として記述で

きる場合で考察した．次に，血液を血流路内に存在する質

点系として考察する．ここでも，血流路には血流量（2.1.3）

を考慮する．そして，質点系として扱う血液に作用した外

力の合力のなす仕事量（3.53）を使用して，質点系のエネ

ルギー保存則で血液のエネルギーについて考察する． 仕事

量（3.53）の右辺は３つの項に区別してある． 

 ( )3.53L321 wwwWex ++=  

仕事量（3.53）の右辺の第 1 項および第 2 項は（3.54）お

よび（3.55）で記述する．そして，（3.54）および（3.55）

を巨視的な流体力学上の力のなす仕事量とする．上述まで

の計算では血液に作用する内圧（3.3），（3.5）および力（3.7）

で記述できるものとする．ただし，（3.54）は 0 以上の実数

になる仕事量である．（3.55）は 0 以下の実数になる仕事量

である．仕事量が零になる場合は，考察する時点での仕事

量の近傍に含まれる値の符号で区別するものとする． 

( )3.54L0d)()(
1

 

 111
0

≥⋅= ∑∫
=

n

i

t

t iiw τττ vf  

( )3.55L0d)()(
1

 

 222
0

≤⋅= ∑∫
=

m

j

t

t iiw τττ vf  

仕事量（3.53）の右辺の第３項は（3.56）を微視的な力のな

す仕事量とする．この微視的な力は仕事量（3.54）および

（3.55）で記述していない力で微視的な力を意味する．こ

こでは，伝導，対流，放射，衝突および振動などの力を含

めて微視的な力を考えるものとする． 

( )3.56L3w  

仕事量（3.53）では質点系のエネルギー保存則（3.57）を記

述できる．（3.57）の右辺の第 1 項（3.58）は，系の運動エ

ネルギーの差である．（3.57）の右辺の第 2 項（3.59）は，

系のポテンシャルエネルギーの差である．（3.57）の右辺の

第 3 項（3.60）は，系の内部エネルギーの差である．  

( )3.57LinternalEUKWex ΔΔΔ ++=  

( )3.58LKΔ  

( )3.59LUΔ  

( )3.60LinternalEΔ  

一般には仕事量（3.56）では，内部エネルギーの増減を

主に与えるものと著者は考える．仕事量（3.56）を記述す

る力では，系の温度の変化を説明できる力を多く含むもの

と著者は考える．温度の変化を与える摩擦を説明する力は，

（3.54）および（3.55）にも含まれるものと考えられる．流

体力学上の巨視的な粘性力および流体の抵抗の力は血液を

構成している物体の分子を振動させ，熱の移動から生じる

内部エネルギーを考えることができる．熱の伝導および電

磁放射にも，熱の移動から生じる内部エネルギーを考える

ことができる． 

系の仕事量（3.61）が成立する場合は，質点系とする血

液のエネルギーが増加する．（3.61）では，血液の移動方向

に作用する力のなす仕事量が血液の移動方向とは逆の方向

に作用する力のなす仕事量よりも大きい値となる．ヒトの

体の中では，心臓あるいは血管で血液に与えられる力の内

圧の最大値が血液に作用し始めた時点には，（3.61）を満足

する場合があるものと著者は解釈する．このことからは，

その内圧の最大値の時点では，その血液は系のエネルギー

が増加している場合があるものと解釈できる．（3.61）から

（3.62）を記述できる．（3.62）では，（3.54）および（3.56）

の和は負の符号を付けた（3.55）よりも大きい． 

( )3.61L0321 >++= wwwWex  

( )3.62L231 www −>+  

系の仕事量（3.63）が成立する場合は，質点系とする血

液のエネルギーが減少する．（3.63）では，血液の移動方向

に作用する力のなす仕事量が血液の移動方向とは逆の方向

に作用する力のなす仕事量よりも小さい値となる． 

この系のエネルギーの減少では次のような考察をできる．
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血管での内圧の最小値が作用する時点での血管の血液量は

収縮期に比べて減少しているものと仮定する．この仮定で

は，血管内の血液量が減少していることで内径は，収縮期

に比べて狭く成っているものと考えられる．このような血

液量および内径から次のような仮定をする．その血流の方

向に作用する力の大きさは，その力の大きさの範囲内での

最小値の近傍に含む値であるものと仮定する．さらに，そ

の系として扱う血液に作用する収縮期に左心室から生じる

内圧の力のみでは，その血液は右心房内に到達する血液に

なることは不可能であるものと仮定する．これらの仮定で

は，その血液に作用する力の仕事量（3.63）を著者は考え

る． 

（3.63）から（3.64）を記述できる．（3.64）では，（3.54）

および（3.56）の和は負の符号を付けた（3.55）よりも小さ

い． 

( )3.63L0321 <++= wwwWex  

( )3.64L231 www −<+  

もし，仕事量（3.53）を連続な関数であるものと仮定す

るならば，（3.65）は（3.61）および（3.63）の時点の間で

生じるものと考えられる．（3.65）では（3.66）のように系

のエネルギーが保存される．（3.66）から（3.67）を記述で

きる．（3.67）の右辺には系の内部エネルギーの差を記述し

ている．内部エネルギー（3.60）は，血液を構成している

細胞，分子および原子などの運動エネルギーおよびポテン

シャルエネルギーで記述できるものと考えられる．このよ

うな運動エネルギーおよびポテンシャルエネルギーは，そ

の系の温度の変化との関係を示すことも考えられる． 

( )3.65L0321 =++= wwwWex  

( )3.66L0internal =++ EUK ΔΔΔ  

( )3.67LinternalEUK ΔΔΔ −=+  

血液の熱が体の他の部位に移動することで，その血液の

温度が下がることが考えられる．逆に，体の熱が血液に移

動することで，その血液の温度が上がることが考えられる．

温度差および熱の関係を熱量（3.68）を使用して考える．

（3.68）では，血液の熱量はQである．その系となる血液

を構成している物質の個数を nとする．熱量（3.68）では，

それぞれの物質の質量 jm ，比熱 jQc  および温度変化を示す

温度差 jTΔ を記述している４）． 

( )3.68L1-

1
 K J ∑

=

⋅⋅=
n

j
jjQj TcmQ Δ  

（3.69）は熱力学の第 1 法則の式である．（3.69）の右辺は，

系の平衡状態にある熱量および仕事量である．系の外部で

ある環境が，その系になした仕事量（3.70）である．ここ

では，熱力学では，系の運動エネルギーの差（3.58）およ

び系のポテンシャルエネルギーの差（3.59）は扱われてい

ないものとする．そして，系の運動エネルギーの差（3.71）

および系のポテンシャルエネルギーの差（3.72）を仮定す

る．このようなことから，熱力学の第 1 法則を使用する際

には，系のエネルギー保存則（3.57）の内部エネルギー（3.60）

は（3.69）とは完全に等しいものとは２００８年現在の著

者には不明である．さらに，熱力学の第 1 法則を多くの物

理学書では理想気体に対して使用している．本論文では，

液体である血液を扱うことになる．分子の配列の特性でも，

液体が気体とは異なる性質を示すので，気体での実験結果

を液体に使用することは本論文では行わない． 

( )3.69LQwQE +=internalΔ  

( )3.70LQw  

( )3.71L0=UΔ  

( )3.72L0=KΔ  

しかし，ここでは血液を系として扱った系のエネルギー保

存則（3.57）の内部エネルギー（3.60）に熱力学の第 1 法

則（3.69）が成立することを仮定する５）．この仮定では，生

体から系となる血液に伝導した熱Qが，その血液の内部エ

ネルギーに変換されるものと解釈できる．血液の系の運動

エネルギーの差（3.58）および系のポテンシャルエネルギ

ーの差（3.59）が内部エネルギーの差（3.60）に変換されな

い場合でも，生体内では生体から血液に熱が伝導すること

が認められる．この場合では，（3.73）が成立するならば，

その系の血液の内部エネルギーを増加させることを示す．

逆に，生体内の血液から生体に熱が伝導する場合は，その

系となる血液の内部エネルギーが減少することを（3.73）

は示す． 

( ) ( )3.73L0,internal == QwQEΔ  

熱量（3.68）および内部エネルギー（3.73）を使用して，系

として扱う血液の温度変化で生じた温度差が十分に小さい

ならば（3.67）の左辺の値も小さいものと著者は考える． 

左心室の収縮期に大動脈弁から出てくる血液は（3.61）

のように系のエネルギーが増加しているものと考えられる．

この時点での血液は，左心室内に等容収縮期でほとんど停

止状態になっているものと考えることで，系の運動エネル

ギーの増加が大きく生じているものとできる．そして，そ

の血液が大動脈弁から上昇するならば系のポテンシャルエ
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ネルギーは増加しているものと扱える．逆に，大動脈弁か

ら下降するならば系のポテンシャルエネルギーは減少する

ものと扱える．この後に，系のエネルギーは（3.63）のよ

うに減少するものと考えられるが，（3.53）が連続な関数な

らば（3.66）のように系のエネルギーが保存される時点が

存在するものと扱える．起立位および座位では，上行大動

脈から動脈に向かって血液の位置は下降する時間がある．

その時間では，系のポテンシャルエネルギーは減少する．

ここで，その減少した系のポテンシャルエネルギーはほと

んど系の運動エネルギーに変換されて，系の運動エネルギ

ーが増加するものとする．このような系のエネルギーの変

化が生じる際には，（3.61）から（3.63）に符号が変化する

過程で，（3.53）が連続な関数ならば（3.66）が成立するも

のと考えられる．この議論のように系のポテンシャルエネ

ルギーから系の運動エネルギーが変換される場合では

（3.67）の右辺は小さいものと考えられる． 

上述の考察とは逆に，静脈から右心房に血液が向かう過程

では系の運動エネルギーのほとんどが系のポテンシャルエ

ネルギーに変換される時間があるものとする．この場合で

は，（3.63）のように系のエネルギーが減少することが考え

られる．静脈の筋ポンプで血液が右心房のほうへ押し上げ

られる時点では，系の運動エネルギーも増加する．この時

点では，系のエネルギーが（3.61）のように増加している

ものと考えると，その系の内部エネルギーが減少していて

も（3.61）のように増加する程度に小さいものと扱える．

そして，このように系のエネルギーが減少から増加するこ

とで，その符号が変わる過程には（3.53）が連続な関数な

らば（3.66）のように系のエネルギーが保存されるものと

扱える． 

系のポテンシャルエネルギーの差が零（3.71）になる場

合で（3.53）を考察する．（3.61）で系のエネルギーが増加

する場合では（3.74）を記述できる．（3.74）から（3.75）

に記述できる．（3.75）では，（3.75）の右辺に記述した量―

―負の符号を含める．――が，系の運動エネルギーの変化

量よりも小さいものと扱うことができる．（3.75）を満足す

る部位では，水平方向に血液が移動していることが考えら

れる．水平方向にある血管内では，血液の速さを増加させ

るには血管壁で血液に力を作用させる方法がある．この場

合では，系として扱う血液の運動エネルギーは増加するも

のと扱える．この系の運動エネルギーの増加量は（3.75）

の右辺の量よりも大きいことを（3.75）は示している． 

( )3.74L0internal >+ EK ΔΔ  

( )3.75LinternalEK ΔΔ −>  

系のエネルギーの変化量が正の値から零になる場合では

（3.76）を記述できる．（3.76）から（3.77）を記述できる．

（3.77）では系の運動エネルギーの変化量は系の内部エネ

ルギーの変化量とは異符号であることを示している．

（3.77）での系の運動エネルギーの符号は正負の両方をと

ることが考えられる． 

( )3.76L0internal =+ EK ΔΔ  

( )3.77LinternalEK ΔΔ −=  

系のエネルギーの変化量が零から負の値になる場合では

（3.78）を記述できる．（3.78）から（3.79）を記述できる．

（3.79）では，（3.79）の右辺に記述した量――負の符号を

含める．――は系の運動エネルギーの変化量よりも大きい

ものと扱うことができる．（3.71）を満足する部位では，水

平方向に血液が移動していることが考えられる．血液の速

さが減少するならば，運動エネルギーは減少する．（3.79）

では，その運動エネルギーの減少量よりも右辺は大きいこ

とを示す．血流の進行方向の力が血液に作用しないならば，

その血液には減速の加速度が生じていることが考えられる．

このようなことは，血管内で生じていることは認められる

ものと著者は考える． 

( )3.78L0internal <+ EK ΔΔ  

( )3.79LinternalEK ΔΔ −<  

3.1. コンプライアンスの定義で使用する血液量 

3 章 1 節では，血流量を使用して著者の定義した時変型

コンプライアンス（3.1.1）を考察する．図 3.1.1 は，その時

変型コンプライアンスである．（3.1.1）の分母は，血圧に大

気圧を加算した内圧である．心室および心房の場合でも，

同様に大気圧を加算したものを使用する．（3.1.1）の分子は，

心室，心房あるいは血管の血液量である． 

( ) ( )3.1.1L0)(,
)(
)()( ≠≡ tp
tp
tqtc  

（3.1.1）の分母の内圧は，そのコンプライアンスで表す血

流路では内圧差は零であることを意味する．時変型コンプ

ライアンスでは血液の状態までは定義していない．３章 1

節の最初では，3 章の（3.8）を使用して，そのコンプライ

アンスで表す血流路内での血液の加速度および速度につい

)(tc

図 3.1.1 時変型コンプライアンス 
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て考察する． 

ニュートンの運動方程式（3.8）から加速度のｘ成分（3.12）

およびｙ成分（3.13）を導出した．これらの成分で記述し

た加速度を使用して，速度ベクトル（3.20）を記述した．

これらの加速度および速度を使用して，その血流路内での

血液の加速度および速度を考察する． 

図 3.1.1 で表す血流路内では（3.33）を満足している．

（3.33）を使用して，加速度のｘ成分（3.34）およびｙ成分

（3.35）を導出できた．（3.34）および（3.35）では減速の

加速度の成分を意味する．その血流路内の血液は減速しな

がら，その血流路内を移動することになる． 

加速度のｘ成分（3.34）およびｙ成分（3.35）を使用すると，

速度ベクトル（3.20）から速度のｘ成分（3.36）およびｙ成

分（3.37）を導出できた．この血液の速度ベクトルには，

（3.36）および（3.37）の右辺の第 2 項に記述しているよ

うに定数である速度の項がある．このように減速の加速度

が生じている血液は，その速さが減速するように移動する．

もし，（3.24）および（3.25）を満足すれば，その血流路内

で血液は停止することになる． 

その血流路内で（3.38）が成立するならば，加速度のｘ

成分（3.34）およびｙ成分（3.35）では０である加速度のｘ

成分（3.39）およびｙ成分（3.40）が成立した．（3.39）お

よび（3.40）では，加速度が生じていないことを意味する．

（3.39）および（3.40）から零ベクトルである加速度ベクト

ル（3.41）を記述でき，（3.41）を（3.20）に代入すると，

等速度運動を示す（3.42）になった．（3.42）では，定数を

成分とする速度ベクトルを意味する． 

（3.1.1）は（3.1.2）に記述できる．（3.1.2）の両辺を微

分すると，容積の時間に対する変化率（3.1.3）になる．心

室の等容収縮期および等容弛緩期では，（3.1.4）を満足する

ことを仮定する． 

( )3.1.2L)()()( tptctq ×=  

( )3.1.3L
t
tptctp

t
tc

t
tq

d
)(d)()(

d
)(d

d
)(d

×+×=  

( )3.1.4L0
d

)(d
=

t
tq

 

（3.1.4）を（3.1.3）の左辺に代入すると，（3.1.5）を記述で

きる．（3.1.5）で，（3.1.6）および（3.1.7）が成立すること

を仮定する． 

( )3.1.5L
t
tptctp

t
tc

d
)(d)()(

d
)(d0 ×+×=  

( )3.1.6L0
d

)(d
≠

t
tp

 

( )3.1.7L0)( ≠tp  

（3.1.6）および（3.1.7）の仮定では，（3.1.5）から（3.1.8）

を記述できる．（3.1.8）の左辺のコンプライアンスに（3.1.1）

を代入すると，（3.1.9）を記述できる． 

( )3.1.8L

t
tp
t
tc

tp
tc

d
)(d

d
)(d

)(
)(

−=  

( )
( )3.1.9L0

d
)(d

d
)(d

)(
)(

2 >−=

t
tp
t
tc

tp
tq

 

（3.1.9）で，（3.1.10）が成立するならば（3.1.11）が成立

する．生理学書での左心室の等容収縮期の容積および内圧

の特性では，（3.1.10）および（3.1.11）の関係は成立する

箇所を認めることはできる．しかし，左心室の収縮期の間

中で，必ず（3.1.6）が成立し続けることを生理学書で明記

していないことは，日本国内での著者の経験である． 

( )3.1.10L0
d

)(d
>

t
tp

 

( )3.1.11L0
d

)(d
<

t
tc

 

（3.1.9）で，（3.1.12）が成立するならば（3.1.13）が成立

する．生理学書での左心室の等容弛緩期の容積および内圧

の特性では，（3.1.11）および（3.1.12）の関係は成立する

箇所を認めることはできる． 

( )3.1.12L0
d

)(d
<

t
tp

 

( )3.1.13L0
d

)(d
>

t
tc

 

（3.1.3）から（3.1.14）を導出する．（3.1.14）を使用し

て，血流路の容積およびコンプライアンスの時間に対する

変化率の関係を考察する． 

( ) ( )3.1.14L0)(,
)(

)(
d

)(d
d

)(d

d
)(d

≠
×−

= tc
tc

tp
t
tc

t
tq

t
tp

 

（3.1.15）を仮定する．日本国内の一般的な平地では，

（3.1.15）から（3.1.16）を記述できる． 
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( )3.1.15L0
)(

)(
d

)(d
d

)(d

d
)(d

≥
×−

=
tc

tp
t
tc

t
tq

t
tp

 

( )3.1.16L0)(
d

)(d
d

)(d
≥×− tp

t
tc

t
tq

 

（3.1.16）を（3.1.17）に書き直す．（3.1.18）が成立するな

らば，（3.1.17）では（3.1.19）が成立する．コンプライア

ンス（3.1.1）は（3.1.1）の分子に記述した容積の波形に類

似の波形になる．そして，一般に（3.1.1）の波形は（3.1.1）

の分子に記述した容積の波形に等しいものではない．

（3.1.15）および（3.1.18）が成立するならば，（3.1.19）が

成立する． 

( )3.1.17L)(
d

)(d
d

)(d tp
t
tc

t
tq

×≥  

( )3.1.18L0
d

)(d
<

t
tq

 

( )3.1.19L0
d

)(d
<

t
tc

 

同様に，（3.1.20）を仮定する．日本国内の一般的な平地

では，（3.1.20）から（3.1.21）を記述できる． 

( )3.1.20L0
)(

)(
d

)(d
d

)(d

d
)(d

≤
×−

=
tc

tp
t
tc

t
tq

t
tp

 

( )3.1.21L0)(
d

)(d
d

)(d
≤×− tp

t
tc

t
tq

 

（3.1.21）を（3.1.22）に書き直す．（3.1.23）が成立するな

らば，（3.1.22）では（3.1.24）が成立する．（3.1.20）およ

び（3.1.23）が成立するならば，（3.1.24）が成立する． 

( )3.1.22L)(
d

)(d
d

)(d tp
t
tc

t
tq

×≤  

( )3.1.23L0
d

)(d
>

t
tq

 

( )3.1.24L0
d

)(d
>

t
tc

 

時変型コンプライアンス（3.1.25）を与える．さらに，コ

ンプライアンス（3.1.1）を使用して，不等式（3.1.26）が成

立する場合を仮定する．不等式（3.1.26）の両辺に（3.1.1）

および（3.1.25）を代入すると，（3.1.27）を記述できる．

コンプライアンス（3.1.1）および（3.1.25）は，容積および

内圧で記述している．一般には，血流路内の血液の容積は

血流になって，その血流路に到達したものである．この血

流量は血液の状態の影響を受けて，その値を変化させる．

内圧が，その血流路につながっている他の血流路の特性，

内圧および容積の影響を受けることは，合力（3.8）での内

圧差，直交断面積（3.6）および力（3.7）で考察できる．特

に，コンプライアンスで表す血流路で速度ベクトルのｘ成

分（3.36）およびｙ成分（3.37）が成立するならば，その血

流路内での血液の運動量の変化からの力が生じることを説

明できる．その血流路内の内圧には，その力の影響も現れ

ているものと著者は考える．ニュートンの運動方程式（3.8）

の直交断面積（3.6）は，その血液に仮定したものである．

血液を構成している物体の容積が熱膨張で膨れることを温

度から説明できる．この熱膨張で，直交断面積（3.6）が大

きくなることも考えられる．このことで，ニュートンの運

動方程式（3.8）の合力の値が変化する場合も説明できる．

また，熱膨張で血流路内の血液の容積も変化する場合も説

明できる．さらに，熱膨張は，その血流路を構成している

物体にも考えることはできる．そして，或る時点の血流路

内の容積および内圧が，次の時点での血流路内の容積およ

び 内 圧 の 決 定 に 影 響 を 与 え る も の と 著 者 は 考 え る ．

（3.1.27）は，このような容積および内圧で記述したコンプ

ライアンスの関係式であるものと解釈できる．このことで

は，コンプライアンス（3.1.1）および（3.1.25）は，熱膨張

を含めて血流路を構成している物体，容積および内圧から

の影響を示しているものと説明できる． 

( )3.1.25L
)(
)()(

0

0
0 tp

tqtc =  

( )3.1.26L)()( 0 tctc ≥  

( )3.1.27L
)(
)(

)(
)(

0

0

tp
tq

tp
tq
≥  

（3.1.27）を書き直して（3.1.28）を記述できる．（3.1.26）

が成立する場合では，（3.1.28）のように容積の比および内

圧の比の関係を満足するように血流量が決定することを説

明している． 

( )3.1.28L
)(
)(

)(
)(

00 tp
tp

tq
tq

≥  

不等式（3.1.29）が成立する場合を仮定する．不等式

（3.1.29）の両辺に（3.1.1）および（3.1.25）を代入すると，

（3.1.30）を記述できる． 

( )3.1.29L)()( 0 tctc ≤  

( )3.1.30L
)(
)(

)(
)(

0

0

tp
tq

tp
tq
≤  
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（3.1.30）を書き直して（3.1.31）を記述できる．（3.1.29）

が成立する場合では，（3.1.31）のように容積の比および内

圧の比の関係を満足する． 

( )3.1.31L
)(
)(

)(
)(

00 tp
tp

tq
tq

≤  

（3.1.25）を使用して，（3.1.32）を考察する．（3.1.32）

では図 3.1.1 の時変型コンプライアンスに（3.1.25）を使用

したことになる．そして，図 3.1.1 のコンプライアンスの容

積を（3.1.32）の左辺にし，そのコンプライアンスの内圧を

（3.1.33）の左辺としたものである．（3.1.33）の右辺のコ

ンプライアンスに（3.1.25）を代入して，整理したものを

（3.1.34）とする． 

( ) ( )3.1.32LR∈<××= αα 0),()()( 0 tptctq  

( )3.1.33L
)(

)()(
0 tc
tqtp

×
=
α

 

( )3.1.34L)(
)(

)()( 0
0

tp
tq

tqtp ⋅
×

=
α

 

（3.1.35）を仮定する．（3.1.34）で（3.1.35）が成立するな

らば，（3.1.36）を満足する． 

( )3.1.35L1
)(

)(

0

≥
⋅ tq
tq

α
 

( )3.1.36L⋅≥ )()( 0 tptp  

容積およびコンプライアンスを使用して，（3.1.36）の両

辺を（3.1.37）のように記述する．そして，（3.1.38）およ

び（3.1.39）を仮定する． 

( ) ( )3.1.37L0)(,0)(,
)(
)(

)(
)(

0
0

0 ≠≠≥ tctc
tc
tq

tc
tq

 

( )3.1.38L)()( 0 tctc ⋅= α  

( ) ( )3.1.39LR∈<⋅= ββ 0),()( 0 tqtq  

（3.1.38）を（3.1.37）の左辺に代入すると，（3.1.40）を記

述できる．日本の一般的な平地でのコンプライアンス

（3.1.25）では，（3.1.40）から（3.1.41）を記述できる． 

( )3.1.40L
)(
)(

)(
)(

0

0

0 tc
tq

tc
tq

≥
⋅α

 

( )3.1.41L)()( 0 tqtq ⋅≥ α  

（3.1.41）の左辺に（3.1.39）を代入すると，（3.1.42）を記

述できる．（3.1.42）から（3.1.43）を導出できる．（3.1.34）

で（3.1.35），（3.1.38）およひ（3.1.39）が成立するならば，

（3.1.43）が成立するように血流量が決定する． 

( )3.1.42L)()( 00 tqtq ⋅≥⋅ αβ  

( )3.1.43Lαβ ≥  

（3.1.34）で（3.1.44）が成立するならば（3.1.45）を記

述できる．（3.1.45）を，容積およびコンプライアンスを使

用して，（3.1.46）に書き直す． 

( )3.1.44L1
)(

)(

0

≤
⋅ tq
tq

α
 

( )3.1.45L⋅≤ )()( 0 tptp  

( )3.1.46L
)(
)(

)(
)(

0

0

tc
tq

tc
tq
≤  

（3.1.38）を（3.1.46）の左辺に代入すると，（3.1.47）にな

る．（3.1.47）から（3.1.48）を記述する．（3.1.39）を（3.1.48）

の左辺に代入すると（3.1.49）を記述できる．（3.1.49）か

ら（3.1.50）を導出できる．（3.1.34）で（3.1.44），（3.1.38）

およひ（3.1.39）が成立するならば，（3.1.50）が成立する

ように血流量が決定する． 

( )3.1.47L
)(
)(

)(
)(

0

0

0 tc
tq

tc
tq

≤
⋅α

 

( )3.1.48L)()( 0 tqtq ⋅≤ α  

( )3.1.49L)()( 00 tqtq ⋅≤⋅ αβ  

( )3.1.50Lαβ ≤  

 

コンプライアンスで示す血液を系としたエネルギーにつ

いて考察する．コンプライアンスで示す領域では，血液に

作用する圧力は，そのコンプライアンスの内圧のみである．

そのために，血液に作用する内圧差は零になる．一般的に

は，そのコンプライアンスの領域内の血液に外力が作用す

るならば，その外力の合力は血液の移動方向とは逆向きの

力であるものと著者は考える．その血液の移動方向とは逆

向きの外力の合力のなす仕事量は，血液を系として扱う場

合の仕事量で（3.63）のように負になる．（3.63）では，そ

の系のエネルギーは減少する．系である血液に作用する外

力の合力が零ならば，系のエネルギーは保存されて，仕事

量（3.65）が成立する．ただし，コンプライアンスの領域

外では，他のコンプライアンスの内圧差で生じる外力が血

液に作用する．一般には，この外力のなす仕事量は，その

血液の移動方向に外力が作用するので正の仕事量になるも

のと考えられる．血液の移動方向に内圧差の外力を与えた

のは，その方向の外力のコンプライアンスの内圧である．

このことから，そのコンプライアンスが血液に正の仕事量

を与えたものと解釈できる．そして，そのコンプライアン

スの領域外では血液に作用する外力の合力のなす仕事量は

（3.61），（3.63）あるいは（3.65）になる．（3.61）の場合



A LIFE COM. 
循環系に関する研究報告 

AL_COM.CVSyst.2 on Dec. 25，2008 

 18

は，その系のエネルギーが増加することを既に論じた． 

上述の議論では，熱の移動から説明する内部エネルギーの

変化（3.73）には触れなかった．もし，或る領域で熱が血

液に移動した場合には，その血液の内部エネルギーは増加

するものと考えられる．そして，その際には血液である系

のエネルギーの変化量に変化を与えることは考えられる． 

コンプライアンスではひとつの内圧の関数を与えて，そ

のコンプライアンスで示す領域の内圧として代表させてい

る．このために，ひとつのコンプライアンスを模型とする

血管は，そのひとつの内圧の近傍を適切に決定する必要が

ある．上述での系のエネルギーの考察が近似として成立す

るには，その系のエネルギーの議論が成立するようにコン

プライアンスで示す領域を内圧の近傍を使用して決定する

必要がある．このことは，実際にはひとつの内圧の関数に

等しくなるように血管内の内圧が生じていないことを考慮

してのことである．内圧を定義する各直交断面積の位置が

異なると，異なる内圧になることが考えられることは周知

である． 

3.2. 流れの抵抗で使用する血流量 

血流量を使用して，著者の定義した流れの抵抗（3.2.1）

を考察する，流れの抵抗（3.2.1）の回路図の記号は図 3.2.1

を使用する．流れの抵抗（3.2.1）の分母は血流量を意味す

る．その血流量には（3.2.2）を仮定して，流れの抵抗（3.2.1）

を定義している．流れの抵抗（3.2.1）の分子は内圧差を意

味する．この内圧差は図 3.2.1 の両端に与えた圧力の差を意

味する．流れの抵抗（3.2.1）の左辺は定数として与えてい

る．このために，一般のヒトでの測定値を任意に使用する

と，流れの抵抗（3.2.1）の右辺はひとつの定数には固定さ

れない． 

 

( ) ( )3.2.1L)()(,
)(

)()(
tptp

ti
tptp

r QP
QP ≥

−
=  

( )3.2.2L0)( ≠ti  

このことから，（3.2.1）の右辺を定数にするためには，時点

（3.2.3）を定数に固定する方法が考えられる．しかし，２

００８年現在では，その時点を決定する方法が唯一として

定めることができるかは著者には不明である．この観点に

ついても 3 章 2 節で考察する． 

( )3.2.3Lt  

ここでは，（3.2.3）を（3.2.4）として仮定する．（3.2.4）

を使用して，流れの抵抗（3.2.1）を計算すると（3.2.5）に

なる． 

( )3.2.4Lmintt =  

( )3.2.5L
)(

)()(

min

minmin
min ti

tptp
r QP −

=  

図 3.2.1 の流れの抵抗を（3.2.5）とする．この場合での図

3.2.1 の流れの抵抗に生じる血流量は，（3.2.6）である． 

( )3.2.6L
min

)()(
)(

r
tptp

ti QP −
=  

速度ベクトルのｘ成分（3.16）に直交する断面積を（3.44）

として扱うものとする． 

 血流量（3.49）の直交断面積は（3.44）である．血流量（3.49）

は（3.52）で記述できた． 

血流量（3.52）の内圧差を（3.2.7）のように定数になるも

のと仮定する．（3.2.7）を血流量（3.52）に代入すると，

（3.2.8）になる． 

( ) ( )3.2.7Lconst.,)()(
121221 ==− pp CCtptp  

( )3.2.8L)()(d
)()(

)()( 1

 

 1

12 tvtS
m

fSC
tSti xb

t

t

xp
b ⋅+

+⋅
⋅= ∫ τ

ττ
 

血流量（3.2.8）の右辺の第 1 項の積分を（3.2.9）のように

記述する．（3.2.9）を血流量（3.2.8）の右辺に代入すると，

血流量（3.2.10）を記述できる． 

( )3.2.9L∫
+⋅

=
t

t

xp
p m

fSC
tv

 

 1

12

12
d

)()(
)( τ

ττ
 

( )3.2.10L)()()()()( 112
tvtStvtSti xbpb ⋅+⋅=  

一方，（3.2.11）を血流量（3.2.6）に代入すると，（3.2.12）

になる．血流量（3.2.10）では，定数でない意味も示してい

る．血流量（3.2.12）は定数である．流れの抵抗（3.2.1）は

（3.2.10）での直交断面積（3.44），加速度のｘ成分（3.12）

および加速度の y 成分（3.13）の影響を十分に示すことは

できない．このことから，実際の血流量を記述する場合に

も，血流路の直交断面積および血流の加速度から与えられ

る影響の一部分を，流れの抵抗（3.2.1）では記述できない

特性に含むものと著者は考える． 

( ) ( )3.2.11Lconst.,)()( ==− PQPQQP CCtptp  

( )3.2.12Lconst.)(
min

==
r
C

ti PQ
 

（3.2.9）で，圧力差（3.2.13）および力（3.2.14）を仮定

すると，（3.2.15）を記述できる．（3.2.15）を血流量（3.2.10）

図 3.2.1 流れの抵抗の記号 
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に代入すると（3.2.16）になる．  

( ) ( )3.2.13Lconst.,0)()(
121221 ===− pp CCtptp  

( )3.2.14L0)( =tf x  

( )3.2.15L0)(
12

=tvp   

( )3.2.16L)()()( 1tvtSti xb ⋅=  

一方，圧力差（3.2.17）を血流量（3.2.6）に代入すると，

（3.2.18）になる．血流量（3.2.16）は変数であるが，血流

量（3.2.18）は定数の零である．このように，流れの抵抗

（3.2.1）では，実際の血流量を記述するには限界があるこ

とは明らかである．ただし，（3.2.19）あるいは（3.2.20）

が成立するならば血流量（3.2.16）は（3.2.18）に一致する． 

( ) ( )3.2.17Lconst.,0)()( ===− PQPQQP CCtptp  

( )3.2.18Lconst.0)(
min

===
r
C

ti PQ
 

( )3.2.19L0)( =tSb  

( )3.2.20L0)( 1 =tvx  

 

流れの抵抗では，その流れの抵抗および血流量から生じ

る圧力の降下を示す．流れの抵抗では，血液に圧力は加え

ない．一般には，流れの抵抗での圧力の高いほうから低い

ほうに血液が流れていく過程で，その血流の向きとは逆向

きの外力が血液には作用する．その外力の向きは血液の移

動方向とは逆向きなので，その外力のなす仕事量は負にな

る． 流れの抵抗からは，血液に外力を与えておらず，血液

が移動する際に血液の移動とは逆向きの外力となる合力が

作用するならば，その系のエネルギーは減少する． 

このような解釈では，流れの抵抗では，血液のエネルギー

が減少することを示すものと解釈できる．この減少したエ

ネルギーが，その血液に戻されることは保証がない．この

ことから，そのような系のエネルギーの減少は，系のエネ

ルギーの消費を示すものと著者は考える．流れの抵抗で示

す領域内で系として扱う血液に熱が移動してきて，その系

の内部エネルギーが増加する場合では上述の流れの抵抗で

のエネルギーの消費の説明とは異なる．（3.73）のような熱

の移動から生じる内部エネルギーの増加で，系のエネルギ

ー保存則（3.57）での，その系のエネルギーが増加する場

合を流れの抵抗では説明していないものと２００８年現在

の著者は考える． 

血管内の直交断面積が血液を構成している物体よりも小

さい場合を仮定する．この仮定が成立する場合は，その血

管の内圧差が零でない場合でも，その血管内の血流はその

断面積を通過できないで停止する．流れの抵抗（3.2.1）で

は，そのような場合を記述できない．このような場合を含

めて血流路の両端の内圧差を記述するためのモデルについ

て考察する． 

図 3.2.2 のような２つの端子をもつモデルを仮定する．そ

のモデルは（3.2.21）を満足するものと仮定する．（3.2.22）

の右辺の第 2 項は（3.2.22）を満足することを仮定する． 

( )3.2.21L)()()()( tytirtptp pQP +×=−  

( )3.2.22L)()()()( tirtptpty QPp ×−−=  

（3.2.23）の時点で血流量が零になるものとする．その時点

を（3.2.21）に代入すると（3.2.24）になる．（3.2.23）を

（3.2.24）に代入すると（3.2.25）になる． 

( )3.2.23L0)( =stopti  

( )3.2.24L)()()()( stoppstopstopQstopP tytirtptp +×=−  

( )3.2.25L)()()( stoppstopQstopP tytptp =−  

（3.2.25）の左辺が正の実数であるならば，（3.2.26）を満

足する．（3.2.26）では，血流量が零でも，図 3.2.2 のモデル

には正の実数である内圧差が生じている． 

( )3.2.26L0)()()( 21 >=− stoppstopstop tytptp  

図 3.2.2 の考察では（3.2.22）の左辺は流れの抵抗（3.2.1）

では記述できない（3.2.22）の右辺を記述するために与えた

ものとして考える．この（3.2.22）についても 3 章 3 節では

考察する． 

 

 

 

 

 

 

3.3. 電気回路でのインダクタンスおよび循環系の回路モ

デルでの血流量についての考察 

著者が独自に構築している循環系の回路モデルの理論で

は，電気回路論での素子であるインダクタンスを導入して

いなかった．本論文の 3 章 3 節で，その循環系の回路モデ

ル理論でのインダクタンスの定義を試みる． 

工学の電気回路論および物理学の電磁気学では図3.3.1お

よび図 3.3.2 のような記号でインダクタンスを表す．著者が

独自に構築している循環系の回路モデル理論でも図3.3.1お

よび図 3.3.2 を，その理論でのインダクタンスを表す記号に

する．電気回路論および電磁気学ではインダクタンスを示

す素子をインダクタあるいは誘導子と呼ぶことがある．本

内圧

)(tpP

内圧 
)(tpQ

血流量
)(ti

血流量 
)(ti

図 3.2.2 血流の停止を考慮したモデル 
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論文では，インダクタおよび誘導子と呼ぶことはしない． 

本論文ではインダクタンスを（3.3.1）で示す．インダク

タンス（3.3.1）は時点を独立変数とする関数である．イン

ダクタンス（3.3.1）は連続な関数とする． 

( )3.3.1L)(tL  

インダクタンス（3.3.1）および血流量（3.3.2）で（3.3.3）

となる量を与える．血流量（3.3.2）は図 3.3.1 および図 3.3.2

のインダクタンスに生じるものと解釈する．図 3.3.1 および

図3.3.2のひとつの端から他方の端に流れる血液の血流量は

同じ関数（3.3.2）になる．ここでの血流量（3.3.2）は連続

な関数である．そして，量（3.3.3）は連続な関数となる． 

( )3.3.2L)(ti  

( )3.3.3L)()( titL ⋅  

量（3.3.3）を（3.3.4）で記述する．ここで，血流量（3.3.2） 

に（3.3.5）を仮定する．さらに，量（3.3.4）を使用して，

本論文でのインダクタンスを（3.3.6）で定義する． 

( )3.3.4L)()()( titLtJ ⋅=  

( )3.3.5L0)( ≠ti  

( )3.3.6L
)(
)()(
ti
tJtL ≡  

点 t での量（3.3.4）の微分係数を（3.3.7）で記述する．

そして，量（3.3.4）の微分を（3.3.8）で与える．（3.3.7）お

よび（3.3.8）での点 tは変数としては解釈しない．（3.3.7）

および（3.3.8）で変数となるものは h である．ただし，

（3.3.7）および（3.3.8）での hは，それぞれ等しいもので

はなく，別な変数である． 

( )3.3.7L
h

tJhtJtJ
h

)()(lim)(
0

−+
=′

→
 

( ) ( )3.3.8LhtJtitL ⋅′=⋅ )()()(d  

（3.3.8）の右辺の hには（3.3.9）を仮定する．（3.3.9）の左

辺を（3.3.8）の右辺に代入すると（3.3.10）になる． 

( )3.3.9Lht =d  

( ) ( )3.3.10LttJtitL d)()()(d ′=⋅  

（3.3.11）を仮定する．（3.3.11）が成立するならば，

（3.3.10）を（3.3.12）に書き直すことができる． 

( )3.3.11L0d ≠t   

( ) ( )3.3.12L⋅
⋅

=′
t
titLtJ

d
)()(d)(  

（3.3.13）のように，（3.3.12）の左辺は圧力差（3.3.14）に

等しいものとして記述する．この圧力差（3.3.14）は図 3.3.1

および図 3.3.2 の両端に与える圧力の差である． 

( ) ( )3.3.13L
t
titLtp

d
)()(d)( ⋅

=  

( )3.3.14L)()()( tptptp QP −=  

インダクタンスの定義は（3.3.6）である．（3.3.6）の右辺

の分子に記述した（3.3.4）の単位は不明である．このため

に，（3.3.6）からインダクタンスの単位を知ることができな

い．ここでは，（3.3.13）を使用して，インダクタンス（3.3.6）

の単位を導出する． 

（3.3.13）は（3.3.15）に書き直すことができる．次元解析

の記号を使用して，（3.3.15）の両辺の単位を（3.3.16）の

ように記述できる． 

( ) ( )3.3.15L)()(dd)( titLttp ⋅=⋅  

[ ] ( )3.3.16L⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅

s
m )(s

m
N 3

2 tL  

（3.3.16）から（3.3.17）を記述できる．（3.3.17）は（3.3.18）

に整理できる．（3.3.18）の右辺の括弧の中に，インダクタ

ンス（3.3.6）の単位が記述できた．（3.3.18）の右辺の単位

は，SI で記述したものである．もし，圧力の単位を mmHg で

記述するならば，（3.3.19）で記述できる．このインダクタ

ンス（3.3.6）の単位を使用すると，（3.3.20）を記述できる． 

[ ] ( )3.3.17L 
m
ss

m
N)( 32 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅⋅=tL  

[ ] ( )3.3.18L 
m

sPa)( 3

2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
=tL  

[ ] ( )3.3.19L 
ml

smmHg)(
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
=tL  

( ) ( )3.3.20L0)(,
ml

smmHg 
)(
)()(

2

≠
⋅

= ti
ti
tJtL  

（3.3.13）を使用して，圧力差（3.3.14）の原始関数とな

る量（3.3.4）を記述する．内圧差（3.3.14）はリーマン積分

が可能な関数である．微分係数（3.3.13）から関数（3.3.21）

を記述できる．（3.3.21）の右辺の第 2 項は定数である．関

数（3.3.21）の左辺は量（3.3.4）の右辺である．このことか

ら，（3.3.21）の右辺は連続な関数である． 

( )3.3.21LL
t

t
CptitL +=⋅ ∫

 

 0

d)()()( ττ  

図 3.3.1 インダクタンスの記号 1 

図 3.3.2 インダクタンスの記号 2 
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（3.3.21）の右辺の第 2 項の定数は（3.3.22）になる．定数

（3.3.22）を（3.3.21）の右辺に代入すると，（3.3.23）にな

る． 

( )3.3.22L)()( 00 titLCL ⋅=  

( )3.3.23L)()(d)()()( 00

 

 0

titLptitL
t

t
⋅+=⋅ ∫ ττ  

関数（3.3.23）では，内圧差の関数（3.3.14）を決定する

ことで， )()( titL ⋅ が決定できる．ただし，初期条件を与える． 

関数 )()( titL ⋅ およびインダクタンス )(tL が決定すれば，血流

量（3.3.2）を（3.3.6）から決定することができる．逆に，

関数 )()( titL ⋅ および血流量（3.3.2）が決定すれば，インダ

クタンス )(tL を（3.3.6）から決定することができる． 

次に，インダクタンス )(tL を記述する．関数（3.3.23）お

よび血流量（3.3.2）が決定していることを仮定する．（3.3.6）

から，インダクタンスを（3.3.24）で記述できる． 

( )3.3.24L
)(

)()(d)(
)(

00

 

 0

ti

titLp
tL

t

t
⋅+

=
∫ ττ

 

インダクタンス（3.3.24）に（3.3.25）を仮定する．血流

量（3.3.2）の符号を（3.3.26）に仮定すると，インダクタン

ス（3.3.24）の符号は（3.3.27）になる．血流量（3.3.2）の

符号を（3.3.28）に仮定すると，インダクタンス（3.3.24）

の符号は（3.3.29）になる． 

( )3.3.25L0)()(d)( 00

 

 0

>⋅+∫ titLp
t

t
ττ  

( )3.3.26L0)( <ti  

( )3.3.27L0)( <tL  

( )3.3.28L0)( >ti  

( )3.3.29L0)( >tL  

（3.3.13）から（3.3.30）になる．インダクタンスの両端

の圧力差（3.3.30）の右辺の第 1 項にはインダクタンスおよ

び血流量の微分係数を記述している．（3.3.30）の右辺の第

2 項には血流量およびインダクタンスの微分係数を記述し

ている．インダクタンス（3.3.24）の微分係数は（3.3.31）

で記述できる．（3.3.31）は（3.3.32）に書き直せる．（3.3.32）

の右辺の第 1 項にはインダクタンスの圧力（3.3.13）が記述

されている．（3.3.32）の右辺の第 2 項には積分（3.3.33）

の圧力が記述されている．（3.3.31）を（3.3.30）の右辺に

代入すると（3.3.34）になる．（3.3.34）を整理すると（3.3.35）

になる．（3.3.32）は（3.3.30）からも記述できる．（3.3.32）

では，血流量，血流量の微分係数，インダクタンス（3.3.24）

および圧力差（3.3.30）の左辺を使用する．一方，インダク

タンス（3.3.24）の変化は，（3.3.30）の左辺の圧力差，積

分（3.3.33）の積分区間および血流量（3.3.2）で決定する．

この場合では，（3.3.32）で使用する量の種類よりも少ない

種類で考察できる． 

( ) ( )3.3.30L)()()()()()()( tLtititLtitLtp ′⋅+′⋅=′⋅=  

( )
( )3.3.31L2

00

 

 

)(

)()(d)(
)(

)(
)()( 0

ti

titLp
ti

ti
tptL

t

t
⋅+

⋅′−=′
∫ ττ

 

( ) ( )3.3.32L0)(,
)(

)()(
)(
)()( ≠

⋅′
−=′ ti

ti
tLti

ti
tptL  

( )3.3.33L∫
t

t
p

 

 0

d)( ττ  

( )3.3.34L⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅′
−⋅+′⋅=

′⋅+′⋅=

)(
)()(

)(
)()()()(

)()()()()(

ti
tLti

ti
tptititL

tLtititLtp
 

( )3.3.35L)()( tptp =  

血流路を図 2.1.1 のように仮定する．その血流路には血液

が流れているものとする．そして，その血流路に図 2.1.1 の

ような直交断面積を考える．さらに，その直交断面積を図

2.1.1 のように分割する．ここでは，その分割された直交断

面積（3.3.36）の個数はｎ個とする．それぞれの直交断面積

での血流量は（3.3.37）で記述する． 

( )3.3.36L)(tSk  

( )3.3.37L)(tik  

血液の速度ベクトルのｘ成分を（3.3.38）で記述できるもの

とする．ｘ軸に対しての直交断面積（3.3.36）である．直交

断面積（3.3.36）および速度の x 成分（3.3.38）を使用して

血流量（3.3.39）を記述する． 

( )3.3.38L)(tvkx  

( )3.3.39L)()()( tStvti kkxk ⋅=  

それぞれの直交断面積（3.3.36）の血流量（3.3.37）を使用

して，ｎ個の直交断面積（3.3.36）に流れた血液の血流量の

総和は（3.3.40）で記述できる．（3.3.40）の右辺に（3.3.39）

を代入すると，（3.3.41）を記述できる． 

( )3.3.40L∑
=

=
n

k
k titi

1

)()(  

( )3.3.41L∑
=

⋅=
n

k
kkx tStvti

1

)()()(  

血流量（3.3.40）の右辺の各項は微分可能な関数であるもの



A LIFE COM. 
循環系に関する研究報告 

AL_COM.CVSyst.2 on Dec. 25，2008 

 22

と仮定する．（3.3.40）の両辺を微分すると（3.3.42）にな

る．血流量（3.3.39）を使用すると，（3.3.42）の右辺の各

項は（3.3.43）で記述できる．血流量（3.3.43）を（3.3.42）

に代入すると（3.3.44）になる． 

( )3.3.42L∑
=

=
n

k

k

t
ti

t
ti

1 d
)(d

d
)(d

 

( )3.3.43L
t
tStvtS

t
tv

t
ti k

kxk
kxk

d
)(d)()(

d
)(d

d
)(d

⋅+⋅=  

( )3.3.44L∑∑
==

⋅+⋅=
n

k

k
kx

n

k
k

kx

t
tStvtS

t
tv

t
ti

11 d
)(d)()(

d
)(d

d
)(d

 

（3.3.44）の右辺の第 1 項には（3.3.45）を記述している．

（3.3.45）は血流量（3.3.39）の血液の加速度である．血液

の加速度はニュートンの運動方程式で与えるものを使用す

る．ニュートンの運動方程式では，質点に作用する合力が

定数の場合は，その質点として扱う血液の慣性質量が大き

くなると加速度の大きさは小さくなる．そして，その加速

度は血液に作用する合力に正比例する．このように，慣性

質量は血液の加速度に対する抵抗の性質を持つ定量的な量

としてみなすことができる．このために，加速度が記述さ

れている（3.3.44）の右辺の第 1 項には血液の慣性を記述し

ているものと解釈できる． 

( )3.3.45L
t
tvkx

d
)(d

 

（3.3.44）の右辺の第 2 項には微分係数（3.3.46）を記述し

ている．或る時点 1st での（3.3.44）の右辺の第 1 項に記述

した各項の直交断面積の総和（3.3.47）は，その時点での血

流路の直交断面積になる．（3.3.47）を微分可能な関数とし

て仮定すると，（3.3.48）を記述できる．ここの議論で仮定

した血流路の直交断面積は，速度ベクトルを与えた血液の

直交断面積になる．このことは，各時点で速度ベクトルを

与えられる血液である質点の個数が定数として保証がない

ことになる．そのために，直交断面積の個数の増減および

直交断面積の関数が異なる場合も考えられる．このような

考察から，ここでは（3.3.47）が成立する或る近傍を仮定し

て，その近傍では（3.3.48）が成立するものと仮定する．こ

のような近傍を仮定できることは，（3.3.47）の左辺および

右辺の各項の関数が連続な関数である時間を仮定できるた

めである． 

( )3.3.46L
t
tSk

d
)(d

 

( )3.3.47L∑
=

=
n

k
k tStS

1

)()(  

( )3.3.48L∑
=

=
n

k

k

t
tS

t
tS

1 d
)(d

d
)(d

 

そして，（3.3.48）が成立する時点の近傍で，血流量（3.3.44）

を使用する．（3.3.44）がインダクタンスの圧力差（3.3.30）

の右辺の第 1 項での血流量の微分係数ならば，（3.3.30）は

血液の加速度（3.3.45）および血流路の直交断面積（3.3.36）

を使用して記述できる．このような考察では，インダクタ

ンスの圧力差（3.3.30）では血液の慣性を説明する部分が記

述されている．血液の速度のｘ成分，直交断面積およびそ

れらの微分係数をインダクタンスの両端の圧力差には

（3.3.30）で記述できるものと考えられる．時間の各区間に

血流量を（3.3.44）のように記述して，それらを繋ぐことで，

その時間内の血流量を近似の計算で記述できるものとする．

そして，その時間内では，血流路の直交断面積（3.3.36）お

よび血液の速度ベクトルのｘ成分（3.3.38）で，血流量を近

似の計算で考察できる．このことで，その時間内での

（3.3.30）で血液の速度のｘ成分，直交断面積およびそれら

の微分係数を記述できるものと考えられる． 

 

流れの抵抗，インダクタンスおよび２つの内圧制御内圧

源を循環系の回路モデルに接続した回路網である図3.3.3で，

インダクタンスについて考察する．図 3.3.3 では（3.3.49）

の回路方程式が成立する．（3.3.49）の左辺の第 1 項は P 点

の内圧である．（3.3.49）の左辺の第 2 項は流れの抵抗の両

端の圧力差である．（3.3.49）の血流量の正の向きは P 点か

ら Q 点の向きである．（3.3.49）の左辺の第 3 項はインダク

タンスの両端の圧力差である．（3.3.49）の左辺の第 4 項は

Q 点の内圧である．ここでは，（3.3.49）を（3.3.50）に書

き直す．（3.3.50）の左辺は，（3.3.51）を満足する． 

( )3.3.49L0)()()()( min =−−⋅− tptptirtp QP  

( )3.3.50L)()()()( min tptirtptp QP −⋅−=  

)(tLminr

)(tcQ)(tcP )(tpQ)(tpP

図 3.3.3 rLc プレッシャホロワ回路 

P QZ
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( ) ( )3.3.51L
t
titLtp

d
)()(d)( ⋅

=  

（3.3.51）の左辺を図 3.3.3 の Z 点および Q 点を使用して，

（3.3.52）のように記述する．（3.3.52）の左辺の第 1 項は Z

点の圧力である．（3.3.52）の左辺を（3.3.50）の左辺に代

入すると，（3.3.53）になる．図 3.3.3 では，Z 点の圧力は

（3.3.54）で記述できる．（3.3.53）からも（3.3.54）を導出

できる． 

( ) ( )3.3.52L
t
titLtptp QZ d
)()(d)()( ⋅

=−  

( )3.3.53L)()()()()( min tirtptptptp QPQZ ⋅−−=−  

( )3.3.54L)()()( min tirtptp PZ ⋅−=  

（3.3.52）が（3.3.55）を満足する場合を考える．微分法

論では，（3.3.55）ならば（3.3.56）に記述できる． )(tJ の

定義区間内での t を含む近傍になる或る区間内で定数

（3.3.56）になる． 

( ) ( )3.3.55L0
d

)()(d
=

⋅
t
titL

 

( )3.3.56Lconst.)()( =⋅ titL   

ここで，時点（3.3.57）を仮定する．時点（3.3.57）では，

（3.3.58）を仮定する．（3.3.23）を使用すると，（3.3.58）

から（3.3.59）を記述できる．（3.3.59）は（3.3.56）を満足

する．（3.3.58）の右辺を（3.3.52）の右辺に代入すると

（3.3.60）を記述できる．（3.3.60）では，図 3.3.3 の Z 点の

圧力は Q 点の内圧に等しい． 

( )3.3.57Lmintt =  

( ) ( )3.3.58L0
d

)()(d)( minmin
min =

⋅
=

t
titLtp  

( )3.3.59L)()(d)()( 00

 

 min
min

0

titLptJ
t

t
⋅+= ∫ ττ  

( )3.3.60L)()( tptp QZ =  

（3.3.58）の右辺の値を（3.3.50）の左辺に代入すると，

（3.3.61）になる．（3.3.58）の右辺の値を（3.3.30）の左辺

に代入すると，（3.3.62）になる． 

( )3.3.61L0)()()()( minminminminmin =⋅−−= tirtptptp QP  

( )3.3.62L0)()()()()( minminminminmin =′⋅+′⋅= tLtititLtp  

（3.3.61）から（3.3.63）になる．（3.3.63）では，流れの抵

抗を（3.3.64）で与えることができる．（3.3.64）では，

（3.3.65）になる． 

( )3.3.63L)()()( minminminmin tirtptp QP ⋅=−  

( )3.3.64L⋅
−

=
)(

)()(

min

minmin
min ti

tptp
r QP

 

( )3.3.65L0)( min ≠ti  

図 3.3.3 では（3.3.64）で流れの抵抗を与えることができる．

流れの抵抗を与えることができる時点（3.3.57）では，

（3.3.62）を使用して（3.3.66）を記述できる． 

( )3.3.66L)()()()( minminminmin tLtititL ′⋅−=′⋅  

一般に，（3.3.67）が成立することを仮定すると，（3.3.66）

から（3.3.68）を記述できる．血流量の微分係数（3.3.68）

では，インダクタンスの微分係数の値で血流量が極値にな

るかどうかを考察できる． 

( )3.3.67L0)( min ≠tL  

( )3.3.68L
)(

)()()(
min

minmin
min tL

tLtiti
′⋅

−=′  

（3.3.68）の右辺では，（3.3.69）が成立すると，（3.3.70）

になる．（3.3.69）ではインダクタンスの微分係数が零であ

る．そして，（3.3.68）から（3.3.70）のように血流量の微

分係数が零になる．（3.3.69）および（3.3.70）では，イン

ダクタンスおよび血流量は極値になる． 

( )3.3.69L0)( min =′ tL  

( )3.3.70L0)( min =′ ti  

（3.3.68）の右辺では，（3.3.71）が成立すると，（3.3.72）

になる．（3.3.71）ではインダクタンスの微分係数が零でな

い．そして，（3.3.68）から（3.3.72）のように血流量の微

分係数が零にならない．（3.3.71）および（3.3.72）では，

インダクタンスおよび血流量は極値にならない． 

( )3.3.71L0)( min ≠′ tL  

( )3.3.72L0)( min ≠′ ti  

流れの抵抗（3.3.64）を与えることができる時点（3.3.57）

では，（3.3.69）かつ（3.3.70）あるいは（3.3.71）かつ（3.3.72）

のどちらかの組み合わせを満足することになる．そして，

流れの抵抗（3.3.64）の符号を考慮すると（3.3.73）になる． 

( )3.3.73L⋅≥ )()( minmin tptp QP  

次に時点（3.3.74）を仮定する．時点（3.3.74）では（3.3.75）

を仮定する．（3.3.53）に（3.3.75）を使用すると（3.3.76）

になる． 

( )3.3.74Lett =  

( )3.3.75L0)()( ee =− tptp QP  

( )3.3.76L)()()( eminee tirtptp QZ ⋅−=−  

（3.3.77）が成立するならば（3.3.76）では（3.3.78）にな

る．（3.3.78）の血流量の血流の向きは Z 点から Q 点の向き
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である．インダクタンスの圧力の低い Z 点から圧力の高い

Q 点へ血液が移動する． 

( )3.3.77L)()( ee tptp QZ <  

( )3.3.78L0)( e >ti  

（3.3.79）が成立するならば（3.3.76）では（3.3.80）にな

る．（3.3.80）の血流量の血流の向きは Q 点から Z 点の向き

である．この場合の血流の向きは逆流と呼べるものと著者

は考える．インダクタンスの圧力の低い Q 点から圧力の高

い Z 点へ血液が移動する． 

( )3.3.79L)()( ee tptp QZ >  

( )3.3.80L0)( e <ti  

（3.3.78）および（3.3.80）では，P 点および Q 点の内圧が

（3.3.75）のように等しい場合でも，インダクタンスの圧力

の低い端点から高い端点へ血液が移動している．内圧差が

零でも，血液が速度および十分な直交断面積をもつならば

血液は移動することができる．（3.3.78）および（3.3.80）

では，そのような血液の移動を記述しているものと著者は

考える．一方，流れの抵抗では，その両端では，血液は圧

力の高い端点から圧力の低い端点へ移動するのみである． 

電気回路論でのインダクタンスは誘導起電力で誘導電流を

生じさせる．このような現象を上述での循環系の回路モデ

ルのインダクタンスで説明するには，（3.3.78）および

（3.3.80）の計算のみでは与えることはできない．図 3.3.3

の著者が定義したインダクタンスでは，その両端の圧力差

で，流れの抵抗では与えられない P 点および Q 点の内圧で

生じる内圧差を与えることができる． 

血液に加速度が生じているものとすると，その血流の血

液には合力が作用している．その合力に含まれる外力の合

力の方向に血液が移動しているならば，その血液を系とし

た系のエネルギーは増加する．逆に，その合力に含まれる

外力の合力の方向とは逆向きに血液が移動しているならば，

その系のエネルギーは減少する． 

図 3.3.3 では，P 点および Q 点の内圧が等しい場合では，血

液には内圧差で生じる力は作用していないものと２００８

年現在の著者は考える．血液が速度を持っている場合は，

血液はその速度で移動することができる．ただし，その血

液には粘性力，粘性抵抗および慣性抵抗などが作用するこ

とは考えられる． 

時点（3.3.81）を仮定する．時点（3.3.81）では（3.3.82）

が成立することを仮定する．（3.3.82）から（3.3.83）を記

述できる． 

( )3.3.81Lntt =  

( )3.3.82L0)()()()()( nminnnnn <⋅−−=− tirtptptptp QPQZ  

( )3.3.83L)()()( nnminn tptirtp QP <⋅−  

（3.3.83）では P 点の内圧および Q 点の内圧は，（3.3.84），

（3.3.85）および（3.3.86）の関係に区別することができる．

図 3.3.3 では，P 点および Q 点の内圧差のみで血液の移動す

る方向を考えるものとする．P 点および Q 点のそれぞれの

内圧で，血液は内圧の高い位置から低い位置へ流れること

になる．（3.3.84）では P 点から Q 点へ血液が移動する．

（3.3.85）では（3.3.78）および（3.3.80）で論じた．（3.3.86）

では Q 点から P 点へ血液が移動する． 

( )3.3.84L)()( nn tptp QP >  

( )3.3.85L)()( nn tptp QP =  

( )3.3.86L)()( nn tptp QP <  

時点（3.3.87）を仮定する．時点（3.3.87）では（3.3.88）

が成立することを仮定する．（3.3.88）から（3.3.89）を記

述できる．（3.3.89）では P 点の内圧および Q 点の内圧は，

（3.3.90）になる．（3.3.90）では P 点から Q 点へ血液が移

動する． 

( )3.3.87Lptt =  

( )3.3.88L0)()()()()( min >⋅−−=− ppQpPpQpZ tirtptptptp  

( )3.3.89L)()()( min pQppP tptirtp >⋅−  

( )3.3.90L)()( pQpP tptp >  

（3.3.82）で（3.3.91）を仮定する．（3.3.91）を（3.3.82）

に代入すると，（3.3.92）になる．（3.3.92）から（3.3.93）

を記述できる．さらに，（3.3.92）から（3.3.94）を記述で

きる．（3.3.91）では（3.3.55）が成立しないことは明らか

である． 

( )3.3.91L0)( n =ti  

( )3.3.92L0)()()()( nnnn <−=− tptptptp QPQZ  

( )3.3.93L)()( nn tptp PZ =  

( )3.3.94L)()( nn tptp QP <  

（3.3.88）で（3.3.95）を仮定する．（3.3.95）を（3.3.88）

に代入すると，（3.3.96）になる．（3.3.96）から（3.3.97）

を記述できる．さらに，（3.3.96）から（3.3.98）を記述で

きる．（3.3.95）では（3.3.55）が成立しないことは明らか

である． 

( )3.3.95L0)( =pti  

( )3.3.96L0)()()()( >−=− pQpPpQpZ tptptptp  

( )3.3.97L)()( pPpZ tptp =  

( )3.3.98L)()( pQpP tptp >  
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内圧の高い P 点から内圧の低い Q 点へ血液が移動する．

P 点および Q 点間の内圧差が大きくなり，ヒトの血液には，

より大きな力が作用する時点があるものと一般には考えら

れる．一般には，そのように大きくなった内圧差分で，血

液の速さが大きくなる時点を考えることができる． 

逆に，インダクタンスで内圧差が小さくなった場合は，そ

の小さくなった内圧差分で，血液の速さが小さくなった時

点を考えることができる．流体力学では液体の速さが大き

くなると，粘性抵抗および慣性抵抗が強く現れることが報

告されている．血液にも，同様に粘性抵抗および慣性抵抗

が現れることが考えられる． 

インダクタンスで圧力差を与えている場合では，その圧力

差で生じる力が血液に作用することが考えられる．その力

から説明できる外力――圧差で生じる力のみではなく粘性

抵抗および慣性抵抗なども考慮する．――を扱うことにな

る．その外力の合力のなす仕事量が大きくなると，その外

力の合力に於ける系のエネルギーの変化量分は大きくなる．

一方，その外力の合力のなす仕事量が小さくなると，その

外力の合力に於ける系のエネルギーの変化量分は小さくな

る．インダクタンスでは血液を系とする系のエネルギーは

増減する．  

3.4. 血流量-断面積率の定義 

血流量-断面積率と呼ぶ量を（3.4.1）で定義する．血流量

-断面積率の定義（3.4.1）の分母（3.4.2）は，血流路の直交

断面積である．その直交断面積（3.4.2）における血流量

（3.4.3）を血流量-断面積率（3.4.1）の分子に記述している．

血流量-断面積率（3.4.1）の単位は（3.4.1）の右辺のように

質点の速度６）と同じである．血流量-断面積率（3.4.1）は時

点を独立変数とした関数である．そして，血流量-断面積率

の定義（3.4.1）の記述では質点の速度とは異なる量として

定義している．直交断面積（3.4.2）および血流量（3.4.3）

は層流および乱流の場合でも与えることができる量である．

血流量-断面積率の定義（3.4.1）から，量（3.4.1）は層流お

よび乱流の場合でも与えることができる． 

( ) ( )3.4.1L0)(,
s
m 

)(
d

)(d

)( ≠≡ tS
tS
t
tq

tv P
P

P

P  

( ) ( )3.4.2L0)(,m )( 2 ≠tStS PP  

( )3.4.3L
s

m 
d

)(d 3

t
tqP  

血流量-断面積率の定義（3.4.1）から血流量（3.4.3）を

（3.4.4）で記述できる．血流量（3.4.4）は血流量-断面積率

（3.4.1）および直交断面積（3.4.2）で記述している． 

( )3.4.4L)()(
d

)(d tvtS
t
tq

PP
P ⋅=  

血流量（3.4.4）は微分係数（3.4.5）で記述できる．一般に

は，微分係数（3.4.5）は連続な関数であることは保証され

ない．（3.4.5）を連続な関数として仮定して扱うことで，血

流量-断面積率（3.4.1）を連続な関数として考察することが

できる．ただし，血流路の直交断面積（3.4.2）を連続な関

数として仮定する． 

( )3.4.5L
h

tqhtqtvtS PP
hPP

)()(lim)()(
0

−+
=⋅

→
 

微分係数（3.4.5）を使用すると，正味の血液量の微分を

（3.4.6）で記述できる．正味の血液量の微分（3.4.6）の右

辺の時間 hを時点 tの微分（3.4.7）で記述すると（3.4.8）に

記述できる． 

( )3.4.6L3m )()()(d htvtStq PPP ⋅⋅=  

( )3.4.7Lht =d  

( )3.4.8LttvtStq PPP d)()()(d ⋅⋅=  

（3.4.5）から正味の血液量（3.4.9）を記述できる．正味の

血液量（3.4.9）の右辺の第 2 項は定数になる． 

[ ]( ) ( )3.4.9LiiiP

t

t PPP ttttqvStq
i

,),(d)()()( 11

 

 1
−− ∈+⋅= ∫

−

τττ  

ここで，微分係数（3.4.5）を（3.4.10）で記述することで，

正味の血液量（3.4.6）を（3.4.11）に記述できる．（3.4.10）

からは（3.4.12）を記述できる． 

( )3.4.10L
h

tqhtqti PP
hP

)()(lim)(
0

−+
=

→
 

( )3.4.11L3m )()(d htitq PP ⋅=  

[ ]( ) ( )3.4.12LiiiP

t

t PP ttttqitq
i

,),(d)()( 11

 

 1
−− ∈+= ∫

−

ττ   

 

直線運動をしている血液を仮定する．その血液の直線運

動に平行にｘ軸を仮定する．その血液の速度ベクトル

（3.4.13）を仮定する．速度ベクトル（3.4.13）のｘ軸の成

分を（3.4.14）とする．ｘ軸の成分（3.4.14）は（3.4.15）



A LIFE COM. 
循環系に関する研究報告 

AL_COM.CVSyst.2 on Dec. 25，2008 

 26

で与えるものとする． 

( )3.4.13L)(1 tv  

( )3.4.14L)(1 tv  

( ) ( )3.4.15LE∈+
−+

=
→

tht
h

txhtxtv
h

,,)()(lim)( 11
01  

（3.4.15）から血液の x 軸上の値を与える成分（3.4.16）を

記述できる．その血液を仮定したｘ軸上のそれぞれの位置

に直交断面積（3.4.17）を仮定する．この直交断面積（3.4.17）

は，その血液の血流路の直交断面積である．直交断面積

（3.4.17）の位置は時点 t を媒介変数として（3.4.16）に対

応する． 

( )3.4.16L)(d)()( 01

 

 11
0

txvtx
t

t
+≡ ∫ ττ  

( )3.4.17L)(1 tS  

直交断面積（3.4.17）において血流量（3.4.18）を仮定す

る．その直交断面積における血流量-断面積率（3.4.19）を

与える． 

( )3.4.18L
t
tq

d
)(d 1  

( ) ( )3.4.19L0)(,
)(

d
)(d

)( 1
1

1

1
≠= tS

tS
t
tq

tvS  

速度ベクトル（3.4.13）の成分（3.4.14）が血流量-断面積

率（3.4.20）に等しい場合を仮定する．（3.4.20）を使用す

ると，（3.4.19）から（3.4.21）を記述できる．血流量（3.4.21）

の左辺は（3.4.22）で与えるものとする． 

( )3.4.20L)()( 11
tvtvS =  

( )3.4.21L)()(
d

)(d
11

1 tvtS
t
tq

⋅=  
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→
 

（3.4.19）および（3.4.20）から（3.4.23）を記述できる．

血液に力（3.4.24）が作用しているものと仮定する．力

（3.4.24）は直交断面積（3.4.17）の面積ベクトル（3.4.25）

および圧力（3.4.26）で記述している． 
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力（3.4.24）のなす仕事量を（3.4.27）で記述する．そして，

仕事量（3.4.27）に（3.4.28）を仮定する． 
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（3.4.23）を（3.4.28）の右辺に代入すると，（3.4.29）を記

述できる．仕事量（3.4.29）は（3.4.30）に整理できる．仕

事量（3.4.30）を微分すると仕事率（3.4.31）を記述できる．

血流量（3.4.22）を使用すると，仕事率（3.4.31）を（3.4.32）

に記述できる． 
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4. あとがき 
本論文で与えた血流量の定義から正味の血液量の時間に

対する変化率で血流量を与えることができる．このことは，

体積の時間に対する変化率で血流量を記述しないで，血流

量を記述できることを意味する．この血流量の定義によっ

て，工学に於ける血流量の計算に力学を導入し易くなった．

一般的な流体力学では，層流および乱流の場合では計算が

異なるために血流路を流れた血液量を記述するには計算が

複雑になる．著者が与えた血流量の定義では，層流および

乱流の場合でも血流量を与えることができる．このような

血流量を使用して血流を扱うことは，血液の運動およびエ

ネルギーを記述し易くなる．このことで，血液を系とみな

して系のエネルギー保存則および熱力学の第 1 法則を使用

して，血液の運動およびエネルギーについての枠組みを与

えることができた．そのような運動およびエネルギーの枠

組みの中で，心臓-血管系の回路モデルでの血液の運動およ

びエネルギーについての物理理論との接点を確立できた．

この接点から心臓-血管系の回路モデルの回路素子である

コンプライアンス，流れの抵抗およびインダクタンスに，

血液の運動およびエネルギーとの接点を明確に与えること

ができた．そのインダクタスは，著者が本論文で独自に定
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義したものである．文献１までの著者が独自に構築した心

臓-血管系の回路モデル理論にはインダクタンスを導入し

ていなかった．本論文に於いて，著者が独自に構築してい

る心臓-血管系の回路モデル理論の回路素子であるコンプ

ライアンス，流れの抵抗およびインダクタンスには電気回

路論のコンデンサの容量，オームの法則の電気抵抗および

インダクタンスに対応するものとできる． 

正味の血液量は体積とは異なる量であることは２章で論

じた．その正味の血液量は体積である血液量として扱える

場合がある．その体積となる血液量は血液の質量にも関係

を与えることができる．そのように血液量，血液の質量お

よび血液の密度に正味の血液量を関係付けることで，血液

の運動を記述できる理論に関係を考えることができる．本

論文では，３章４節で定義した血流量-断面率で直線運動を

している血液の位置，血流量および仕事率との関係を論じ

た．血液の運動およびエネルギーを記述するには血液を質

点として扱う際の困難な箇所が考えられ，３章 4 節での計

算では，一般の場合には十分な記述ができる技術には達し

ていないものと著者は考えている．このような問題を解決

できることは血液の運動およびエネルギーを計算する上で

重要な課題であるものと著者は考える． 
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付録 
容積とは文献７）からの引用では次のようになる． 

『①器物の中をみたしうる分量。②立体が占めている空間

の大きさ。体積。』 

 

分量とは文献７）からの引用では次のようになる． 

『①目方・かさ・割合などの量や程度。②身のほど。分際。』 
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