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ГЕМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЕРДЦА
ДЛЯ ДЕМОНСТРАЦИОННЫХ ОПЫТОВ

НА УРОКАХ ФИЗИКИ И БИОЛОГИИ

Разработано содержание внеурочной проектной деятельности школьников,
направленной на создание прибора для моделирования насосной функции
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1. Введение

В школьном учебнике «Биология–8» параграф, посвященный
сердцу, начинается с утверждения, что сердце человека выполняет
«роль насоса, проталкивающего кровь по сосудам» [ 1, с. 115–120 ].
Поэтому главное, что должны усвоить школьники на начальном эта-
пе знакомства с сердцем — это ответ на вопрос: каково строение
сердца и как именно оно выполняет насосную функцию? Но для
этого нужно знать устройство и принцип действия жидкостного на-
соса.

Чтобы осознать значение работы сердца, от непрерывности и сла-
женности которой зависит жизнь человека [ 2, c. 112 ], школьники
должны собственными глазами увидеть, как работает механиче-
ский насос при перекачке жидкости. Необходимо на опыте убедить-
ся, что устройство, детали которого (камеры, клапаны, трубки) вы-
полняют функции, подобные функциям частей сердца, способно пе-
рекачивать жидкость примерно так, как это делает сердце.

Применение даже грубой натурной модели сердца имеет важное
воспитательное значение. Большинство здоровых людей не ощуща-
ет сердца, не отдает себе отчета в том, что оно работает с первых
недель внутриутробной жизни до самой смерти человека независи-
мо от его воли. И не испытывает восхищения перед таким чудом
природы как этот важнейший орган человека.

Знания о поршневых насосах учащиеся получают на уроках фи-
зики в 7 классе. К сожалению, изучение таких насосов чаще всего
происходит на умозрительном уровне по картинкам из учебника,
а их практическое применение подтверждается иллюстрацией уста-
ревшей уличной колонки [ 3, с. 150 ].

В статье [ 4 ], посвященной проектной деятельности по учебному
исследованию гидравлических механизмов в основной школе, рас-
смотрены конструкция и технология самостоятельного изготовления
действующей модели поршневого насоса с клапаном внутри порш-
ня. Как известно, главными элементами такого насоса являются ци-
линдр, перемещающийся внутри него поршень и два клапана: ниж-
ний перекрывает входное отверстие цилиндра, верхний установлен
в самом поршне. Эта модель, отличаясь простотой и наглядностью,
позволяет убедительно продемонстрировать принцип действия насо-
са по перекачиванию жидкости из одного сосуда в другой.

2. Проблема исследования

Наблюдения показывают, что при изучении сердечно–сосудистой
системы учитель нередко движениями кистей и рук изображает (так
сказать, на пальцах) форму и размер сердца, его биения, клапаны
и их работу, круги кровообращения и т. д. Это свидетельствует о
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том, что и учителю, и обучающимся необходимы наглядные обра-
зы, позволяющие представить скрытые от глаз процессы сердечной
деятельности.

Таким образом, обнаружено противоречие между потребностью
школьного курса биологии в простом, доступном и надежном учеб-
ном эксперименте, моделирующем насосную функцию сердца, и
недостаточной разработанностью содержания проектной деятельно-
сти учащихся основной школы, в процессе которой может быть со-
здан учебный прибор для модельной демонстрации перекачивания
жидкости по замкнутому кругу на уроках физики и биологии.

Необходимость разрешения этого противоречия определяет ак-
туальность нашего исследования и позволяет сформулировать его
проблему: каким должно быть содержание внеурочной деятельно-
сти школьников, чтобы результаты их проектов по учебному иссле-
дованию жидкостных насосов могли быть использованы на уроках
физики и биологии?

3. Учебные модели сердца

Выполняемые учащимися проекты содержат проектировочную,
технологическую и рефлексивную фазы, причем фаза проектирова-
ния ученической проектной деятельности включает стадии мотива-
ции, информации и планирования [ 5, с. 16–17 ]. Информационная
стадия проекта по моделированию сердца должна формировать по-
нятие модели в цикле научного познания и рассмотрение различных
моделей сердца.

Графическая модель. На рис. 1 воспроизведено изображение стро-
ения сердца из школьного учебника биологии [ 2, с. 112 ]. Понятно,
что учащемуся необходимо богатое воображение и немалое усердие,
чтобы по такой графической модели представить работу человеческо-
го сердца как насоса, перекачивающего кровь по организму.

Рис. 1. Графическая модель сердца: изображение внешнего вида сердца и его
продольного разреза (иллюстрация из учебника [ 2, с. 112 ])
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Рис. 2. Схематическая модель сердца
построена на основе иллюстрации из

книги [ 6, с. 173 ]

Для изучения насосной функ-
ции сердца более приемлема ил-
люстрация из книги [ 6, с. 173 ],
в которой мы оставили только
важнейшие для понимания ра-
боты сердца детали. Так полу-
чилась схематическая модель, в
которой выделена левая полови-
на сердца, обеспечивающая дви-
жение крови по большому кру-
гу (рис. 2). В этой графической
модели обозначены: 1 — легоч-
ная вена; 2 — устье левого пред-
сердия; 3 — левое предсердие;
4 — митральный (створчатый)
клапан; 5 — левый желудочек;
6 — аортальный (полулунный)
клапан; 7 — аорта [ 7 ].

Натурная модель. Оригинальная натурная модель сердца пред-
ложена в работе [ 8 ]. В ней насосная функция сердца моделирует-
ся серией действий демонстратора с медицинским шприцем (рис. 3).
Вначале в цилиндре шприца перемещением поршня создают разре-
жение, которое втягивает жидкость в цилиндр, а затем обратным

Рис. 3. Натурное моделирование насосной функции сердца (иллюстрация из
статьи [ 8, с. 92 ])
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движением поршня, выталкивают набранную жидкость из цилин-
дра. Поэтапно эти действия изображены на рис. 3: 1 — устье вены
перекрыто; 2 — устье по–прежнему закрыто, движением поршня в
цилиндре создается разрежение; 3 — устье открывается и в правое
предсердие впрыскивается кровь; 4 — предсердие заполнено кровью;
5 — кровь собирается в правом желудочке и при его сокращении
впрыскивается в аорту.

Основной недостаток рассмотренной модели состоит в том, что
она малопригодна для создания наглядного образа насосной функ-
ции сердца, поскольку предназначена лишь для подтверждения идеи
авторов [ 8 ], что для работы сердца необходимо разрежение, созда-
ваемое в предсердии.

4. Поршневой насос в качестве модели сердца

Рис. 4. Эскиз натурной модели левой
половины сердца

На рис. 4 схематически изоб-
ражена предлагаемая нами на-
турная модель левой половины
сердца. Цифрами на ней обо-
значены детали модели и соот-
ветствующие им названия эле-
ментов сердца: 1 — шланг вход-
ной (вена легочная); 2, 4 —
цилиндр большой с поршнем
(предсердие); 3 — клапан вход-
ной (устье); 5 — клапан внут-
ри поршня (митральный или
створчатый); 6, 7 — цилиндр
малый подвижный с неподвиж-
ным поршнем (желудочек); 8 —
клапан выходной (аортальный);
9 — шланг выходной (аорта);
10, 11 — шток и обойма с дер-
жателем, скрепляющая непо-
движные элементы модели (пе-
рикард).

Клапаны входной 3 и внут-
ри поршня 5 представляют со-
бой тяжелые шарики, свободно
лежащие на отверстиях в кони-
ческих углублениях цилиндров
шприцев. Клапан выходной 8 смоделирован отрезком мягкой трубки,
который сминается атмосферным давлением при снижении давления
внутри проходящей через него жидкости.

Таким образом, предсердие смоделировано объемом большого ци-
линдра 2 между устьем 3 вены 1 и клапаном 5. Желудочек моде-
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лирует объем малого цилиндра 6 между митральным клапаном 5 и
поршнем 7. Большой цилиндр 2, поршень 7 и его шток 10 непо-
движно закреплены в обойме 11, которая представляет собой мо-
дель перикарда. Перемещаться вверх и вниз в направлении двойной
стрелки может только малый цилиндр 6.

5. Демонстрационный прибор

Для модели сердца готовят следующее оборудование (рис. 5.1):
шприцы медицинские 1 объемом 100 мл и 2 объемом 50 мл,
подыгольные конусы которых расположены по центру их цилиндров;

Рис. 5. Подготовка оборудования и сборка главного компонента модели левой
половины сердца
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силиконовый шланг (3, 5, 8) внешним диаметром 7 мм, внутренним
4 мм и длиной примерно 1 м; воздушный шар из латекса длинный,
для моделирования (при заполнении воздухом без раздутия оболоч-
ка имеет длину 320 мм и диаметр 7 мм), из которого вырезают
отрезок 6 длиной 50 мм; два одинаковых стеклянных (во избежание
коррозии) шарика 4 диаметром примерно 15 мм; медную проволоку
7 диаметром примерно 1 мм и длиной около 100 мм; изоленту 9; 10%
раствор аммиака (нашатырный спирт) или раствор щелочи; раствор
фенолфталеина; два химических стакана объемом не менее 500 мл;
штатив с двумя муфтами и двумя лапками.

В доработке нуждаются только шприцы. На рис. 5.2 показано,
что из цилиндра шприца 1 объемом 100 мл нужно достать шток 1′

и снять с него резиновый поршень 1′′. В центре этого поршня проб-
ковым сверлом делают отверстие такого диаметра, чтобы он плотно
насаживался на предназначенный для иглы конец шприца 2 объемом
50 мл. В стенке этого конца раскаленной иглой проделывают два па-
раллельных отверстия диаметром 1 мм. Далее на шприц 2 надевают
поршень 1′′ и фиксируют его двумя медными проволочками 10, про-
детыми в предназначенные для них отверстия. Концы каждой про-
волочки отгибают в противоположные стороны, чтобы этот крепеж
не проворачивался в отверстиях. Описанный здесь способ изготов-
ления большого поршня прост и обеспечивает надежные результаты.
На последнем этапе доработки в малом поршне 2′′ проделывают от-
верстие такого диаметра, чтобы получилось герметичное соединение
резинового поршня и силиконового шланга 3.

После этого собирают поршневой насос с клапаном внутри порш-
ня, как это показано на рис. 6.1. На нем видно, что в отличие от
рис. 4 натурная модель не содержит специальную обойму для фик-
сации положений большого цилиндра и поршня малого цилиндра.
Вместо нее использованы две лапки, закрепленные в муфтах, ко-
торые расположены на стойке штатива. Такая конструкция значи-
тельно упрощает изготовление демонстрационного прибора. Но при
сборке модели сердца нужно обеспечить соосность обоих цилиндров
и не пережимать лапками закрепленные в них большой цилиндр и
шток поршня малого цилиндра.

6. Модельная демонстрация работы сердца

В стакан объемом 600 мл до половины наливают отстоявшую-
ся или прокипяченную воду комнатной температуры и вливают в
нее 1 мл 10% раствора аммиака или растворяют одну–две грану-
лы щелочи (например, КОН). В этот слабощелочной раствор добав-
ляют 1% спиртовой раствор фенолфталеина. Получившуюся ярко–
малиновую жидкость разбавляют водой до нужной окраски.

В стакан с подкрашенной жидкостью опускают трубку, модели-
рующую легочную вену. Модель аорты опускают в пустой стакан
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(рис. 6.1). Несколько раз полностью опуская и поднимая подвижный
поршень, заполняют модель левой половины сердца подкрашенной
жидкостью (рис. 6.2).

Рис. 6. Подготовленная к демонстрации экспериментальная установка

Обращают внимание обучающихся, что в этой модели суммарный
объем предсердия и желудочка остается постоянным.

Вначале рассматривают работу предсердия. Вверх и затем вниз
перемещают поршень, отделяющий предсердие от желудочка. При
движении этого поршня вверх предсердие расслабляется, устье от-
крывается, и кровь из легочной вены поступает в предсердие. На
рис. 7.1 и 7.2 хорошо видно, что поднятие поршня ведет к смещению
шарика, перекрывающего устье легочной вены.

При движении поршня вниз (рис. 7.3) устье закрывается, пред-
сердие сокращается, открывается митральный клапан и кровь по-
ступает в желудочек. На рис. 7.3 хорошо видно, что шарик, модели-
рующий митральный клапан, смещается вправо.

После предсердия обращаются к желудочку. При движении
поршня вниз (рис. 7.3) желудочек расслабляется и наполняется кро-
вью через открытый митральный клапан. Движение поршня вверх
сжимает желудочек, митральный клапан закрывается (рис. 7.1 и 7.2),
и кровь выбрасывается в аорту через открытый аортальный клапан.

Продолжают периодически поднимать и опускать поршень, пере-
качивая жидкость из одного сосуда в другой. Внимательные школь-
ники замечают, что предсердие и желудочек сокращаются (систола)
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и затем расслабляются (диастола) по очереди. По аорте во время
систолы желудочка бежит пульсовая волна, а при периодических
движениях поршня наблюдается пульс.

Рис. 7. Последовательность выполнения демонстрационного опыта

7. Заключение

В статье дано простое и доступное решение проблемы опреде-
ления содержания внеурочной проектной деятельности в основной
школе по учебному исследованию жидкостных насосов с целью мо-
делирования работы сердца. Результаты этой деятельности исполни-
тели проектов могут продемонстрировать на уроках физики и био-
логии, а преподаватели этих предметов использовать их на тех же
уроках для совершенствования методики изучения в классе искус-
ственных и естественных насосов.

Найденное решение проблемы допускает дальнейшее развитие.
Например, если в экспериментальной установке вместо стеклянных
использовать пластиковые стаканы и соединить их вблизи дна од-
ной или несколькими трубками, то получится действующая модель
кругового кровообращения, состоящая из моделей сердца, сосудов и
капилляров.

Отличие и преимущество предлагаемой модели от разработан-
ной ранее [ 7, 9 ] состоит в том, что новая конструкция обеспечи-
вает жесткую синхронизацию работы предсердия и желудочка, что
облегчает демонстрацию опыта. Значимость предлагаемой работы
для отечественного физического образования определяется разви-
тием содержания продуктивной проектной деятельности учащихся
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на начальном этапе изучения физики. Актуальность этой проблемы
обоснована ранее в статьях [ 10, 11, 12 ], посвященных подготов-
ке учащихся к инженерно–технической деятельности в основной и
начальной [ 13 ] школе.
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