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5. MOLEKULINË FIZIKA

5.1. Skysèiø klampumas

• Skysèiai. Jø fizinës savybës.

• Skysèiø tekëjimas siaurais vamzdþiais.

• Bernulio lygtis.

• Puazeilio ir Hageno dësnis.

• Dinaminë ir kinematinë klampos. Jø matavimo vienetai.

• Klampomaèiai (viskozimetrai).

5.1.1. Ávadas

Kiekviena gyvojo organizmo làstelë yra nepaprastai sudëtinga sistema, galinti normaliai veikti

tiktai pastoviomis sàlygomis. Làsteliø aplinkà sudaro vadinamasis tarplàstelinis, audiniø, skystis.

Palaikyti ðio skysèio fiziniø savybiø ir cheminës sudëties pastovumà yra svarbiausia sàlyga, leidþianti

atskiroms làstelëms ir visam organizmui normaliai funkcionuoti. Tai nepaprastai sudëtinga, kadangi

gyvieji organizmai nuolat taikosi prie kintanèios aplinkos. K. Bernaras (C. Bernard) organizmo

skysèius (tarplàsteliná skystá, smegenø skystá, limfà, kraujà) pavadino vidine terpe.

Organizmo vidinës terpës pagrindà sudaro vanduo. Daug jo ir visame organizme. Be to, ávairios

medþiagos patenka á organizmà kaip vandeniniai tirpalai, ir organizmas nusikrato nuodingø

apykaitos produktø taip pat tirpalø pavidalu. Apie 70 kg sverianèio suaugusio þmogaus organizme

apytikriai yra 42 kg (60 ) vandens. Jis pasiskirstæs taip: làsteliø vanduo  40  kûno svorio ir

nelàstelinis  20 ; pastaràjá sudaro kraujo plazmos vanduo (5  kûno svorio) ir tarplàstelinis

vanduo (15  kûno svorio). Judriausia vidinës terpës dalis  kraujas, transportuodamas maisto

medþiagas, O2, CO2 ir kitus medþiagø apykaitos produktus, atlieka daug funkcijø: maitina, valo,

reguliuoja temperatûrà.

Organizmo skysèiai iðneðioja po visà organizmà hormonus, fermentus ir kitas veikliàsias me-

dþiagas, kurios padeda nervø sistemai sujungti daugybæ elementø á vienà, bendrai funkcionuojantá

vienetà – organizmà.

Taigi medikams ir biologams reikia þiniø apie skysèiø fizines savybes, prietaisus, kuriais galima

tas savybes tirti, skysèiø tekëjimo dësnius. Ðiam tikslui ir skirtas ðis knygos skyrius.
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5.1.2. Skysèiai ir jø savybës

Kûnai, su kuriais susiduriame kasdieniame gyvenime, visada mums atrodo vientisi, t. y. visiðkai

uþpildyti juos sudaranèia medþiaga. Taèiau mûsø jutimo organai, suvokiantys kûnus kaip tolydþius,

sudaro klaidingà áspûdá apie jø tikràsias savybes. Dabar gerai þinoma, kad medþiaga susideda ið

atomø ir molekuliø. Diskreèios, molekulinës medþiagos sandaros samprata atsirado jau gilioje

senovëje. Medþiagos savybiø aiðkinimas remiantis jos molekulinës sandaros samprata sudaro

molekulinës kinetinës medþiagos teorijos esmæ. Nagrinëjant atomø ir molekuliø sàveikà, pastebëta,

kad esant palyginti dideliems atstumams juos veikia traukos, o maþiems stûmos jëgos (5.1.1 pav.).

Ðiame paveiksle pavaizduotos tipiðkos tarpmolekuliniø jëgø F(r) ir potencinës molekuliø sàveikos

energijos Ep(r) priklausomybës nuo atstumo tarp molekuliø. Kai r = r0, potencinës energijos kreivë

turi minimumà Epmin, atitinkantá pusiausvirosios padëties energijà. Atomai ir molekulës nuolat

juda ir todël turi kinetinës energijos. Traukos jëgos siekia suriðti atomus ir molekules á vienà vi-

sumà, o kinetinë energija ðiai tendencijai prieðinasi. Jeigu suminë atomø ir molekuliø kinetinë

energija (jos modulis) daug didesnë negu jø traukos suminë potencinë energija (reikia priminti, kad

potencinë traukos energija neigiama), tai medþiaga yra dujinës bûsenos; jeigu daug maþesnë, –

kietosios. Skystoji bûsena susidaro, kai ðios energijos apylygës.

Dujos yra sankaupa molekuliø, netvarkingai judanèiø visomis kryptimis nepriklausomai viena

nuo kitos. Todël dujinës bûsenos medþiaga neiðlaiko nei formos, nei tûrio. Jos tûrá ir formà

lemia indas, kuriame ji yra. Nesant indo, dujos stengiasi uþpildyti visà erdvæ.

Kietajame kûne molekulës ilgai iðlaiko pastovià tarpusavio padëtá, ir tik nedideli svyravimai

vyksta apie apibrëþtas pusiausviràsias padëtis. Kietojo kûno molekulës arba atomai iðsidësto

apibrëþtose padëtyse, sudarydami kristalinæ gardelæ. Kietosios bûsenos medþiaga iðlaiko ir formà,

ir tûrá. Jà deformuojant (keièiant formà arba tûrá), atsiranda jëgos, kurios stengiasi sugràþinti

buvusià formà ir tûrá (þr. 5.6 skyrelá).

Daug sudëtingesnë yra skysèiø sandara. Skystyje, kaip ir kietajame kûne, molekulës stipriai

sàveikauja iðlaikydamos tarpusavio ryðius. Taèiau skysèio molekulës juda kur kas laisviau negu

kietojo kûno molekulës, nors ir ne taip laisvai kaip

dujø molekulës. Toks judëjimas primena kietojo kûno

molekulës svyravimus apie pusiausviràjà padëtá.

Taèiau protarpiais skysèio molekulë iðtrûksta ið savo

aplinkos, nes tarpmolekulinës sàveikos jëgos iðlaiko

skysèio molekulæ arti jos laikinosios pusiausvyros

apytiksliai 10–12–10–10 s, po to ji perðoka á naujà

laikinàjà pusiausvyrà (maþdaug savo spindulio

atstumu), kur vël tam tikrà laikà tæsia judëjimà,

panaðø á svyravimà. Atitinkamai skysèio sandara yra

tarpinë tarp kietojo kûno ir dujø sandaros. Skystoji

bûsena iðsiskiria tuo, kad medþiaga stengiasi iðlaikyti

tûrá, bet neiðlaiko formos.

5.1.1 pav. Tarpmolekuliniø jëgø ir

potencinës energijos priklausomybë

nuo atstumo tarp molekuliø
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5.1.3 pav. Areometras

5.1.2 pav. Indas su skysèiu

Skalë gali bûti sugra-
duota tankio arba
savitojo svorio vienetais

Tuðèias
vamzdelis

Svarmuo,
laikantis
areometrà
vertikaliai

Kiekviena skysèio molekulë ið visø pusiø yra apsupta kaimyniø,

nutolusiø nuo jos vidutiniu nuotoliu, artimu r0. Ðiluminis molekuliø

judëjimas daugiausia vyksta potencialo duobës viduje (5.1.1 pav.).

Skysèio molekulë per 1 s gali pakeisti savo padëtá apie 108 kartø,

atlikdama tarp dviejø ðuoliø 103105 virpesiø. Laiko tarpas tarp

dviejø molekulës ðuoliø vadinamas gyvavimo trukme. Ði trukmë

priklauso nuo skysèio rûðies ir temperatûros.

Mechaniniu poþiûriu skysèiai skiriasi nuo kietøjø kûnø

pirmiausia tuo, kad jie neturi rimties trinties  net maþiausia jëga

sukelia skysèiø daleliø judëjimà. Toks teiginys tinka idealiesiems

skysèiams. Realiuosiuose skysèiuose (tokie ir yra gyvuosiuose

organizmuose) pastebima vidinë trintis (klampumas), t. y. tam tikras

pasiprieðinimas (þr. 5.1.5 skyrelá). Skysèio forma priklauso nuo indo

formos. Realieji skysèiai pasiþymi spûdumu, t. y. skysèius slegiant,

jø tûris truputá maþëja. Visi reiðkiniai, susijæ su klampumu ir

spûdumu, apsunkina skysèiø judëjimo nagrinëjimà. Teoriðkai

patogiau nagrinëti neklampiø ir nespûdþiø skysèiø judëjimà. Tokie

skysèiai vadinami idealiaisiais. Jiems galioja tokie dësniai:

1. Paskalio dësnis: nejudanèiame skystyje iðorinis slëgis perduo-

damas á visas puses vienodai. Slëgis, veikiantis nejudanèiame skys-

tyje, vadinamas hidrostatiniu slëgiu. Visi realieji skysèiai turi svorá, todël hidrostatiná slëgá skystyje

sudaro ne tik iðorinis slëgis, bet ir slëgis, kurá sukelia paties skysèio svoris. Pavyzdþiui, inde, kurio

pagrindo plotas yra S, ápilta skysèio (5.1.2 pav.). Indo dugnà slegia skysèio, kurio aukðtis h ir tankis ,

svoris P  mg  Vg; èia g – laisvojo kritimo pagreitis. Kadangi tûris V  Sh, tai P  Shg, o skysèio

stulpelio sudaromas hidrostatinis slëgis

p  P/S  gh. (5.1.1)

Kuo daugiau daleliø yra virð kurio nors taðko, tuo didesnis jø svoris, taigi ir skysèio slëgis.

2. Susisiekianèiøjø indø dësnis: slëgis tame paèiame gylyje nepriklauso nuo indo formos, todël

susisiekianèiuose induose skysèio pavirðius yra viename lygyje.

3. Archimedo dësnis: panardintà á skystá kûnà veikia aukðtyn nukreipta iðstumianèioji jëga, kuri

yra lygi kûno iðstumto skysèio svoriui. Jei kûno tankis maþesnis uþ skysèio tanká, tai kûnas, ámestas

á skystá, nepasineria, o nugrimzta tik tiek, kad iðstumtojo skysèio svoris susilygintø su to kûno

svoriu. Esant ðiai pusiausvyrai, kûnas plûduriuoja. Ámetus tà patá kûnà á maþesnio tankio skystá, jis

nugrimzta, nes savo svoriui atsverti turëtø iðstumti didesná skysèio tûrá. Ðiuo principu veikia

areometras  tankiamatis (5.1.3 pav.). Tai prietaisas skysèio, kuriame jis plûduriuoja, tankiui pagal

panirimo gylá matuoti. Jei skystis labai tankus, areometras plûduriuoja arti pavirðiaus, nes reikia

iðstumti nedidelá tûrá skysèio, kurio svoris prilygsta areometro svoriui.
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5.1.3. Srovës tolydumo lygtis

Ankstesniame skyrelyje buvo apraðomi nejudantiems skysèiams galiojantys dësniai. Toliau yra

raðoma apie skysèio judëjimà, kuris vadinamas tekëjimu. Sakoma, kad skystis teka stacionariai, jei

laikui bëgant skysèio daleliø judëjimo greitis ir kryptis bet kurioje srovës dalyje nekinta. Èia skysèio

dalele vadinamas labai maþas jo tûrio elementas, kuriame vis dëlto yra nemaþai molekuliø.

Skysèio tekëjimas vaizduojamas srovës linijomis. Srovës linija

 tai tokia linija, kurios kryptis bet kurioje vietoje atitinka skysèio

daleliø judëjimo kryptá. Ið srovës linijø galima spræsti ne tik apie

daleliø judëjimo kryptá, bet ir apie greièio didumà – kur srovës

linijos tankesnës, ten ir greitis didesnis. Stacionaraus tekëjimo –

srovës linijø forma nekinta  kuri nors skysèio dalelë visà laikà

juda ta paèia srovës linija. Tam tikra skysèio dalis, apribota ið visø

pusiø srovës linijomis, vadinama srovës vamzdþiu (5.1.4 pav.). Kai

tekëjimas stacionarus, në viena skysèio dalelë neiðeina ið srovës ir á

jà neáeina. Pavyzdþiui, tam tikrose srovës dalyse skerspjûvio plotai

yra S1 ir S2, o idealaus skysèio tekëjimo greièiai per ðiuos

skerspjûvius  v1 ir v2. Per 1 s pro pjûvá S1 pratekës skysèio, kurio

tûris yra V1, o pro S2  V2. Ðie tûriai turi bûti lygûs: V1  V2 (v1S1  v2S2). Vadinasi, idealiojo

skysèio tekëjimo greièio ir srovës vamzdþio skerspjûvio ploto sandauga tam paèiam srovës vamzdþiui

yra pastovus dydis:

vS  const. (5.1.2)

Tai yra stacionaraus skysèio tekëjimo srovës tolydumo lygtis. Ið jos matyti, kad ten, kur srovës

vamzdþio skerspjûvis maþesnis, srovës greitis didesnis, ir atvirkðèiai. Taèiau pro skerspjûvá per

laiko vienetà visada prateka toks pat idealaus skysèio tûris.

5.1.4. Bernulio lygtis

Pasvirajame srovës vamzdyje (5.1.5 pav.) skysèio tûris dalyje

ABDC ribojamas tekëjimo greièiui statmenais plotais S1 ir

S2. Per trumpà laiko tarpàt ðis skysèio tûris srovës vamzdyje

truputá pasislinks ir uþims padëtá A1B1D1C1. Kadangi skystis

nespûdus ir tolydus, tai tûriai V1 ir V2 yra lygûs V1  V2  V.

Skysèio masë uþimamuose tûriuose turi kinetinës

energijos Ek = mv2 / 2, potencinës energijos Ep  mgh ir

vidinës potencinës energijos E  pV. Èia m  skysèio masë,

uþimanti tûrá V, v  skysèio greitis, h  skysèio stulpelio

aukðtis, p  skysèio slëgis. Esant tam tikram iðorës slëgiui pA,

skystis visada turi vidinës potencinës energijos. Vidinës

potencinës energijos didumas matuojamas darbu, kurá turi

5.1.4 pav. Srovës vamzdis

S1

S2

v1

v2

5.1.5 pav. Skysèiø tekëjimas

pasviruoju vamzdþiu

S1

S2

v1

v2

1
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atlikti skystis, iðstumdamas skysèio tûrá á beoræ erdvæ, ar atvirkðèiai  darbu, kurá reikia atlikti,

norint ástumti skysèio tûrá V ið beorës erdvës á tam tikro slëgio pA skysèio aplinkà.

Visa energija, kurià turi skerspjûvyje S1 iðskirta skysèio masë m, yra mv Vpmgh 11
2
1 2/  .

Pasislinkus ðiai skysèio masei á skerspjûvá S2, visa energija yra mv Vpmgh 22
2
2 2/  . Tekant

idealiajam skysèiui ið skerspjûvio S1 á S2, energijos nuostoliø nëra, todël, remiantis energijos tvermës

dësniu, iðskirtosios masës energija abiejuose skerspjûviuose turi bûti ta pati:

Vpmgh
m

11

2
1

2


v
= Vpmgh

m
22

2
2

2


v
. (5.1.3)

Vadinasi, pilnutinë idealiojo skysèio masës energija bet kuriame srovës vamzdþio skerspjûvyje,

kai tekëjimas stacionarus, yra pastovus dydis. Padalijus visus narius ið tûrio V ir þinant, kad

Vm / , gaunama

pgh  


2

2v
= const; (5.1.4)

èia dydis p vadinamas statiniu slëgiu, dydis gh  hidrostatiniu slëgiu, o v2 / 2  dinaminiu slëgiu.

Ðá idealiojo skysèio tekëjimo greièio ir slëgio ryðá teoriðkai 1738 metais nustatë D. Bernulis

(D. Bernoulli), todël (5.1.4) lygtis vadinama Bernulio lygtimi. Þodþiais jà galima nusakyti taip:

dinaminio, hidrostatinio ir statinio slëgiø srovës vamzdyje suma yra pastovus dydis. Jei srovës

vamzdis yra horizontalus (h1  h2), tai

Vp
m

1

2
1

2


v
 Vp

m
2

2
2

2


v

ir Bernulio lygtis uþraðoma

p
2

2v
= const. (5.1.5)

Dinaminio ir statinio slëgiø suma vadinama pilnutiniu slëgiu. Statinis slëgis yra slëgis á kûno,

apie kurá teka skystis, pavirðiø. Pavyzdþiui, tekant skysèiui vamzdþiu, statinis slëgis yra skysèio

slëgis á sienelæ. Vamzdþio susiaurëjimuose padidëja skysèio greitis, kartu dinaminis ir pilnutinis

slëgiai, o statinis – sumaþëja. Visø nariø (5.1.4) ir (5.1.5) lygtyse matavimo vienetas yra slëgio

vienetas paskalis (1 Pa = 1 N/m2).

Bernulio lygtis yra pagrindinë hidrodinamikos lygtis. Ji galioja ne tik idealiesiems, bet ir ne-

didelës klampos skysèiams.
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5.1.5. Skysèiø klampumas

Dël molekuliø sàveikos visi realieji skysèiai pasiþymi vidine

trintimi, arba klampumu. Galima daryti prielaidà, kad skystis

sudarytas ið atskirø skysèio sluoksniø. Vidinës trinties jëgos,

veikianèios sluoksniø pavirðiø liestinës kryptimi, atsiranda

tarp skysèio sluoksniø, judanèiø nevienodais greièiais: greièiau

judantis sluoksnis veikia lëèiau judantá greitinanèiàja jëga, o

lëèiau judantis veikia greitesnájá stabdanèiàja jëga. Taip

judanèius sluoksnius galima stebëti tekant skysèiui drëkinamu

vamzdþiu (5.1.6 pav.). Panaðiai ávairiais kraujo indais teka

kraujas kraujagyslëmis gyvuosiuose organizmuose. Didþiau-

sià greitá ágyja dalelës, judanèios vamzdþio aðimi, o artëjant

joms prie vamzdþio sieneliø greitis maþëja, nes atsiranda

skysèio iðoriniø sluoksniø ir vamzdþio sieneliø trinties jëga. Arèiausiai vamzdþio kraðto esantis

sluoksnis nejuda. I. Niutonas (I. Newton) nustatë, kad vidinës trinties jëga tarp dviejø skysèio

sluoksniø yra tiesiog proporcinga tø sluoksniø vidutiniø greièiø skirtumui v  v2 – v1, sluoksniø

lietimosi plotui S ir atvirkðèiai proporcinga atstumui l tarp taðkø, kuriuose matuojami vidutiniai

sluoksniø greièiai:

;
Δ

Δ
S

l
F

v
 (5.1.6)

èia   dinaminë klampa, kuri priklauso nuo skysèio prigimties, l /v  greièio gradientas,

apibûdinantis greièio kitimo spartà, pereinant ið vieno sluoksnio á kità statmena sluoksniams

kryptimi. Dinaminë klampa skaitine verte lygi vidinës trinties jëgai, veikianèiai tarp skysèio

sluoksniø, kuriø lietimosi plotas lygus 1 m2, kai greièio gradientas lygus 1 s–1. Dinaminës klampos

matavimo vienetas SI sistemoje yra Pas (paskalsekundë).

Vidinës skysèiø trinties reiðkinio esmë ta, kad skysèio molekulës, veikiamos iðorinës jëgos,

atlieka ðuolius (þr. 5.1.2 skyrelá) tos jëgos kryptimi. Kuo daþniau skysèio molekulë perðoka ið

vienos laikinosios pusiausvyros vietos á kità, tuo maþesnë skysèio klampa ir didesnis skysèio takumas,

dydis, atvirkðèias klampai (1/). Vidinës trinties kilmæ molekulinë kinetinë teorija aiðkina taip:

molekulës, pereidamos ið greitesniojo sluoksnio á lëtesnájá, perneða didesná judesio kieká negu

atvirkðèia kryptimi, o judesio kiekio kitimas sukelia jëgà, lëtinanèià greitesnájá ir greitinanèià lëtesnájá

skysèio ar dujø sluoksná, taigi vidinæ trintá.

Daþnai greta dinaminës klampos þinynuose nurodoma ir kinematinë klampa, kuri lygi dinaminës

klampos ir skysèio tankio santykiui:

;



  (5.1.7)

èia  medþiagos tam tikroje temperatûroje tankis. Kinematinë klampa matuojama m2s–1.

5.1.6 pav. Skysèio tekëjimas

drëkinamu vamzdþiu

l

l

0

v
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Kinematinë klampa daugiau nei dinaminë atsiþvelgia á vidinæ trintá, skysèio judëjimo ypatumus.

Pavyzdþiui, vandens klampa 100 kartø didesnë nei oro (kai t  0oC), bet vandens kinematinë klampa

10 kartø maþesnë nei oro ir todël klampa turi didesnës átakos oro judëjimui nei vandens. Plaèiau apie

dujø klampà ir jos aiðkinimà molekulinës teorijos atþvilgiu paraðyta 5.2 skyriuje.

Ávairiø skysèiø klampa. Daugelyje veiklos srièiø labai svarbu þinoti ávairiø skysèiø klampà.

Priedø 12 lentelëje pateiktos kai kuriø skysèiø dinaminës klampos. Pavyzdþiui, medicinoje ið

kraujo klampos kitimo greièio kreðëjimo metu sprendþiama apie galimus organizmo susirgimus,

nes, sergant ávairiomis ligomis, kraujo klampa bûna skirtinga. Dël patologiniø pakitimø kraujo

dinaminë klampa gali keistis nuo 1,7 · 10–3 Pa·s iki 22,9 · 10–3 Pas. Veninio kraujo klampa yra

truputá didesnë nei arterinio. Kai kurie infekciniai susirgimai didina kraujo klampà, o kiti,

pavyzdþiui, tuberkuliozë – maþina. Sunkus fizinis darbas taip pat didina kraujo klampà, nes

dirbant ið kraujo su prakaitu daugiau pasiðalina vandens, negu jo pereina ið tarplàstelinio skysèio.

Organizmo kraujo klampa priklauso nuo kraujagysliø bûklës bei kraujotakos greièio. Pasirodo,

kad, maþëjant kapiliarø spindþiui, didëja tik homogeniniø skysèiø klampa. Kraujas yra

heterogeninis skystis, todël, kapiliarø skersmeniui pasidarius maþesniam nei 150 m ir toliau

tebemaþëjant, jo klampa sumaþëja.

Skysèiø klampos priklausomybë nuo temperatûros. Didëjant temperatûrai, skysèiø klampa maþëja.

Ðià priklausomybæ nusako Frenkelio formulë

e kTA



  ;

èia A – konstanta, k – Bolcmano konstanta, T  skysèio absoliuèioji temperatûra,   skysèio

molekuliø aktyvacijos energija, t. y. minimali energija, reikalinga molekulei nugalëti potencialo

barjerà (5.1.1 pav.) ir perðokti á naujà pusiausviràjà padëtá.

J. I. Frenkelis (ß. È. Ôðåíêåëü) labai vaizdþiai nusakë ðilumos judëjimà skysèiuose. Jis aiðkino,

kad skysèio molekulës savo ilgus pastovaus gyvenimo periodus nuolat keièia trumpalaikiais ðuoliais

tarp ðiø padëèiø. Ðie periodai labai skirtingi ir nuolat netvarkingai keièiasi, bet vidutinë virpesiø

trukmë apie pusiausviràjà padëtá kiekvienam skysèiui yra apibrëþtas dydis ir jis stipriai maþëja

temperatûrai didëjant. Todël padidëja molekuliø judrumas ir sumaþëja skysèio klampa.

5.1.6. Laminarusis ir turbulentinis klampiøjø skysèiø tekëjimas vamzdþiais.
Puazeilio ir Hageno lygtis

Organizmø pavirðiuje per plonà oro sluoksná, kontaktuojantá su pavirðiumi ir vadinamà pasienio

sluoksniu, dël molekulinës difuzijos vyksta ðilumos ir masës perneðimas. Pasienio sluoksnio savybës

priklauso nuo oro klampumo savybiø ir nuo judesio kiekio, susijusio su klampumo jëgomis, per-

neðimo.

Pasienio sluoksnis atsiranda ant lygaus plokðèio pavirðiaus, panardinto á judantá srautà (dujas ar

skystá). Kada srauto linijos yra lygiagreèios su pavirðiumi, tekëjimas vadinamas laminariuoju ir
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jame vyksta atskirø molekuliø judesio kiekiø keitimasis. Laminariosios srovës atskiri sluoksniai

tartum slenka vienas kito atþvilgiu. Didëjant srovës greièiui, atskiros skysèio dalelës ne tik slenka,

bet ir pradeda suktis – skystyje susidaro sûkuriai. Toks tekëjimas vadinamas turbulentiniu. Skysèiø

tekëjimas vamzdþiais gali bûti ir laminarusis (sluoksninis), ir turbulentinis. Turbulentiniam

tekëjimui yra bûdingas slëgio atskirose skysèio dalyse kitimas, paprastai lydimas garsiniø reiðkiniø

(triukðmo, èiurlenimo, ðnypðtimo ir kt.), todël turbulentiná tekëjimà lengva aptikti.

Ðuolis nuo laminariojo prie turbulentinio tekëjimo vyksta priklausomai nuo klampumo ir iner-

ciniø jëgø santykio, kuris apibûdinamas Reinoldso skaièiumi. Anglø fizikas O. Reinoldsas

(O. Reynolds) 1883 metais eksperimentiðkai nustatë, kad skysèiø tekëjimo vamzdþiais pobûdis

priklauso nuo skysèio savybiø (tankio, klampos), jo tekëjimo greièio ir vamzdþio skersmens, t. y.

tam tikro bemaèio dydþio skaitinës vertës. Ðis dydis pavadintas Reinoldso skaièiumi (Re):

;krkr



 DD
Re

vv
 (5.1.8)

èia – skysèio tankis,  – kinematinë klampa, vkr – krizinis laminariojo tekëjimo perëjimo á

turbulentiná greitis, D – vamzdþio skersmuo, – dinaminë klampa. Krizinë Re vertë tiesiame lygiø

sieneliø vamzdyje visø skysèiø yra tokia pati  2300. Kai Re < 2300, tekëjimas yra laminarusis, kai

Re > 2300, tekëjimas vadinamas turbulentiniu.

Tiek laminariojo, tiek turbulentinio tekëjimo atveju pasienio sluoksnyje tekëjimo greitis kinta

nuo 0 pavirðiuje iki laisvo srauto greièio V pasienio sluoksnio virðuje. Apskritai pasienio sluoksnio

storis yra santykinis. Daþnai naudojamas storis, kuriame greitis lygus 0,99 V, bet, nagrinëjant judesio

kiekio pernaðà, patogiau naudotis vidutiniu pasienio sluoksnio storiu.

Tekant realiesiems skysèiams horizontaliu vamzdþiu, skysèio daleliø potencinë energija

eikvojama vidinës trinties jëgoms nugalëti ir todël iðilgai vamzdþio aðies krinta statinis slëgis.

Þ. Puazeilis (J. Poisseuille) 1840 metais eksperimentais nustatë, kad laminarusis skysèio tekëjimo

neplaèiu horizontaliu apvaliu vamzdþiu vidutinis greitisvvid tiesiog proporcingas slëgiø áëjime p1 ir

iðëjime p2 skirtumui, vamzdþio spindulio R kvadratui ir atvirkðèiai proporcingas skysèio klampai 

ir vamzdþio ilgiui l:

vvid
l

ppR 21
2

8





. (5.1.9)

Tai Puazeilio dësnis. Þinant vvid., galima rasti skysèio, pratekanèio skerspjûvio S vamzdþiu per

laiko vienetà, tûrá

Q  vvid S.

Kadangi S  R2, tai

8

4
21 R

l

pp
Q


 . (5.1.10)

Ði formulë vadinama Hageno ir Puazeilio lygtimi.
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5.1.7 pav. Slëgiø pasiskirstymas

didþiajame kraujo apytakos rate:

1 – didþiosiose arterijose, 2 – maþosiose arterijose, 3 –

arteriolëse, 4 – kapiliaruose, 5 – venulëse, 6 – venose

[pagal 38]

1 2 3 4 5 6
0

4

8

16

12

kPa

16

12

8

4

0

1 2 3 4 5 6

Skysèiø tekëjimas vamzdþiais yra

svarbus medicinoje, nes kraujotakos

sistema sudaryta ið ávairaus skersmens

apvaliø indø. Kraujo tekëjimas sveika-

me organizme yra laminarusis, nedi-

delis turbulentinis tekëjimas atsiranda

arèiau ðirdies voþtuvø, taip pat kiek-

vienoje didesnio spindþio kraujagyslëje

ar bronche, t. y. ten, kur susidaro

neplatus susiaurëjimo „þiedas“. Taèiau

esant kai kuriems susirgimams, kai

kraujo klampa bûna maþesnë nei nor-

mali, Reinoldso skaièius gali virðyti

krizinæ reikðmæ ir judëjimas gali tapti

turbulentiniu. Tuomet kaklo srities ar-

terijose girdimi ûþesiai.

Kraujo tekëjimo aorta, kurios vidinis skersmuo lygus apie 2 cm, greitis yra ne didesnis kaip 30–

40 cm/s. Didelës arterijos iðsiðakoja á maþesnio skersmens arterijas, ðios – á dar maþesnes arterioles

ir galiausiai á kapiliarus. Galima tai ásivaizduoti kaip lygiagreèiai sujungtø vamzdþiø sistemà, ku-

rios bendras skerspjûvio plotas didëja atsirandant kraujo indø iðsiðakojimui. Suminis kapiliarø

skerspjûvio plotasyra 600–800 kartø didesnis uþ didþiøjø arterijø skerspjûvio plotà, todël kapiliaruose

kraujo tekëjimo greitis yra tik apie 0,05–0,08 cm/s. Kapiliarai jungiasi á venules, o ðios á venas, dël

ðio jungimosi skerspjûvio plotas maþëja, o tekëjimo greitis didëja. Pavyzdþiui, didþiojoje venoje,

kuri jungiasi prie deðiniojo prieðirdþio, kraujas teka 6–14 cm/s greièiu. Susitraukimo metu kairiajame

skilvelyje slëgis padidëja ir bûna apie 13–16 kPa didesnis uþ atmosferos slëgá. Papildomo slëgio

virð atmosferos pasiskirstymas didþiajame kraujo apytakos rate pateiktas 5.1.7 paveiksle. Matyti,

kad arteriolëse ir kapiliaruose slëgis labiau maþëja didëjant trinèiai. Ið pirmo þvilgsnio gali atrodyti

keista, kad trinties pasiprieðinimas yra didelis arteriolëse ir kapiliaruose, kuriø visas skerspjûvio

plotas yra didelis. Ðiam faktui paaiðkinti pasinaudojama modeliu ið n lygiagreèiai sujungtø vienodo

spindþio r vamzdeliø. Ið (5.1.10) formulës iðplaukia, kad vieno vamzdelio pasiprieðinimas yra

atvirkðèiai proporcingas r 4, o ið lygiagretaus vamzdeliø jungimo dësnio iðplaukia, kad bendras n

vamzdeliø pasiprieðinimas yra atvirkðèiai proporcingas nr 4. Suminis jø skerspjûvio plotas S yra

proporcingas nr 2, todël suminis sistemos pasiprieðinimas yra atvirkðèiai proporcingas Sr 2. Be to,

dinaminë klampa kapiliaruose yra maþesnë. Taigi gana akivaizdu, kad netgi esant dideliam S

sandauga Sr 2 yra maþa, jei r pakankamai maþas, ir bendras pasiprieðinimas yra didelis. Taip yra

arterioliø ir kapiliarø atveju.

kPa

16

12

8

4

0
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5.1.7. Kûnø judëjimas skystyje

Klampumas pasireiðkia ne tik skysèiams judant ávairiais indais, bet ir kûnui judant skystyje. Kai

kûnas juda klampiame skystyje, esant dideliems kûnø greièiams, atsiranda didelës pasiprieðinimo

jëgos. Apie kûnà esanèios klampios terpës laminariajame sraute susidaro sûkuriai bei sûkurinës

srovës. Ðiuo atveju slëgis á judanèio kûno priekiná pavirðiø pasidaro didesnis negu á uþpakaliná ir

atsiranda papildoma jëga, kuri prieðinasi kûno judëjimui. Pasiprieðinimo jëgos didumas ir kilmë

priklauso nuo kûno formos ir judëjimo greièio. Klampioje terpëje judanèiokûno pavirðius apsitraukia

plonyèiu tos medþiagos sluoksniu, kuris juda kartu su ðiuo kûnu. Kitus aplinkinius skysèio sluoksnius

galima laikyti nejudanèiais. Taigi tarp prilipusio sluoksnio ir arti kûno esanèiø kitø sluoksniø

susidaro greièio gradientas, kartu ir didelës vidinës trinties, arba klampumo, jëgos (5.1.6. formulë).

Maþiems kûnø judëjimo greièiams Dþ. Stoksas (J. Stokes) nustatë, kad klampumo jëga yra tiesiog

proporcinga skysèio dinaminei klampai, kûno judëjimo greièiui ir jo matmenims. Rutuliðkiesiems

kûnams ði jëga

F  6rv; (5.1.11)

èia   dinaminë klampa, v  rutuliuko greitis, r  rutuliuko spindulys.

Krintantá klampioje terpëje rutuliukà veikia trys jëgos (5.1.8 pav.):

a) sunkio jëga Fs  mg  4/3 r3g; èia   rutuliuko medþiagos tankis;

b) Archimedo jëga FA  ms g  4/3sr
3g; èia ms  iðstumto skysèio masë, s  skysèio tankis;

c) pasiprieðinimo (klampumo) jëga, apskaièiuojama pagal (5.1.11) formulæ.

Ámetus kûnà á skystá, jo greitis maþëja tol, kol judëjimo greitis tampa

pastovus (tolygusis judëjimas). Tada

mg + FA + Fkl  0,

arba, áraðius ðiø jëgø (moduliø) iðraiðkas, atsiþvelgus á jëgø kryptis:

4/3r3g  4/3 r3s g  6rv0  0; (5.1.12)

èia v0  tolygiai krintanèio rutuliuko greitis. Ið ðios formulës galima

iðreikðti

)(
9

2
s

2

0 



gr

v . (5.1.13)

Ið èia matyti, kad maþesnis tos paèios medþiagos rutuliukas grimzta

lëèiau negu didesnysis. Dël ðios prieþasties maþyèiai vandens laðeliai ir

kietosios dalelës tiesiog „plûduriuoja“ ore ir krinta labai pamaþu.

5.1.8 pav. Jëgos,
veikianèios krintantá

klampiame skystyje rutulëlá

FA

FKL

Fs

r

R
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5.1.8. Viskozimetrija

Metodø visuma skysèiø klampai nustatyti vadinama viskozimetrija. Prietaisai, kuriais nustatoma

klampa, vadinami viskozimetrais, arba klampomaèiais. Jø yra kelios grupës.

Rotaciniuose viskozimetruose skystis teka tarp dviejø kûnø, pavyzdþiui, cilindrø. Vienas ið

cilindrø sukasi (rotorius), o kitas yra pritvirtintas. Klampa randama matuojant rotoriaus kampiná

greitá, jei þinomas sukimo momentas, arba matuojant jëgos momentà, veikiantá nejudantá cilindrà,

kai yra þinomas rotoriaus sukimosi greitis. Taèiau jëgø momentø priklausomybë nuo klampos

iðreiðkiama sudëtingais matematiniais sàryðiais, todël daþniausiai tokie viskozimetrai graduojami

pagal þinomos klampos skystá ir taip matuojama santykinë klampa. Rotaciniu viskozimetru galima

matuoti skysèiø dinaminæ klampà 1105 Pas intervale.

Tokià klampà turi tepalai, iðlydyti silikatai, metalai, lakai,

klijai ir kt.

Kitai viskozimetrø grupei priklauso tie, kurie skirti

matuoti absoliuèiàjà skysèio klampà. Jiems priklauso

Stokso viskozimetras (5.1.9 pav.) ir ávairûs rotametrai.

Stokso viskozimetruose rutuliukas (spindulio r) krinta

vertikaliai þemyn cilindru (kurio spindulys yra R).

Nusistovëjus kritimo greièiui v, já galima apskaièiuoti

þinant laikà, per kurá rutuliukas nukrenta atstumà H tarp

dviejø cilindro þymiø. Tada klampa  yra r, R ir v funkcija.

Ðio tipo viskozimetrai leidþia matuoti klampà nuo 0,1 iki

105 Pas. Rotametruose klampiame skystyje esantá

rutuliukà veikia oro srautas, kuris verèia já judëti ver-

tikaliai aukðtyn. Tada klampa matuojama analogiðkai kaip

Stokso viskozimetruose.

Maþai (nuo 102 iki 10–3 Pas) dujø ir skysèiø klampai

matuoti naudojami kapiliariniai viskozimetrai (5.1.10 pav.).

Virð kapiliaro K virðutinës dalies yra rezervuaras A, kurio

tûris V yra þinomas. Sunkio jëgos veikiamas, skystis teka

kapiliaru. Iðmatavus laikà, per kurá skystis iðteka ið rezer-

vuaro, pagal (5.1.10) Hageno ir Puazeilio formulæ galima

nustatyti skysèio tûrá, pratekantá vamzdþio skerspjûviu S

per laiko vienetà.

Ðia formule galima naudotis, kai yra tenkinamos

tokios sàlygos: pirma, skysèio tankis viskozimetre turi

bûti vienodas; antra, skysèio tekëjimas kapiliaru turi bûti

laminarusis, t. y. Reinoldso skaièius Re neturi virðyti

2300.

5.1.9 pav. Stokso viskozimetro

schema

5.1.10 pav. Kapiliarinio

viskozimetro schema

2r

2R

L

H
2R

L

2r

H

A

K

d h
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Remiantis (5.1.9) formule, laminariojo skysèio tekëjimo kapiliaru greitis

Δ

Δ
vid

x

p
v
8

2
R

;

èia p / x – slëgio gradientas, parodantis slëgiø skirtumà dviejuose kapiliaro skerspjûviuose, kai

atstumas tarp jø lygus vienetui. Iðtekëjusio ið kapiliaro per tam tikrà laikà skysèio tûris

V  Svvid t  R 2vvid t; (5.1.14)

èia S  R2  kapiliaro skerspjûvio plotas. Á ðià lygybæ ástaèius vvid iðraiðkà, gaunama

x

p
V

8
= 










tR
4

, arba .
8

4

x

pt

V

R




 (5.1.15)

Skysèio tekëjimà vertikaliu kapiliaru sàlygoja tik paties skysèio, kurio aukðtis h, slëgis. Taigi

p  hg. (5.1.16)

Ástaèius ðià iðraiðkà á (5.1.15) formulæ,

gt.h
xV

R
= 





8

4

(5.1.17)

Tada kinematinë klampa

gt.h
xV

R
==





8

4




 (5.1.18)

Iðtekant kapiliaru per laiko vienetà vienodam skirtingø skysèiø tûriui,

xV

R





8

4

chg  ;

èia c – pastovus dydis  viskozimetro konstanta, priklausanti tik nuo kapiliaro matmenø ir laisvojo

kritimo pagreièio g. Taigi

  ct. (5.1.19)

Þinant c, tam tikram tûriui, nurodytam viskozimetro instrukcijoje, ir iðmatavus skysèio tekëjimo

trukmæ, galima apskaièiuoti to skysèio kinematinæ klampà v.

Prie tokio tipo viskozimetrø priskiriamas ir medicinos ástaigose naudojamas Heso viskozi-

metras, kuriuo nustatoma kraujo klampa. Já sudaro du vienodi tarpusavyje vamzdeliu sujungti

kapiliarai. Vieno kapiliaro galas panardinamas á vandená, kito  á kraujà. Kadangi skysèiø klampa

yra nevienoda, tai kapiliaruose uþpildomi tûriai yra skirtingi. Pasinaudojus Hageno ir Puazeilio

formule, galima uþraðyti santykinæ vandens ir kraujo tûriø bei klampø priklausomybæ:

Qv : Qk  k : v; èia Qv, Qk  atitinkamai vandens ir kraujo kapiliaruose tûriai, v, k  vandens ir
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kraujo klampos. Tokiu bûdu galima nustatyti santykinæ kraujo klampà vandens atþvilgiu. Pavyzdþiui,

kraujo santykinë klampa (vandens atþvilgiu) lygi 56, o kraujo plazmos 1,52.

LABORATORINIS DARBAS

Skysèiø klampos tyrimas

Darbo uþduotis

• Nustatykite:

• skysèio kinematinës klampos priklausomybæ nuo temperatûros;

• skysèio dinaminæ klampà Stokso bûdu.

Da rb o pr i em on ës i r p r i e ta i s a i

Árenginys kinematinei klampai nustatyti ir jos priklausomybei nuo temperatûros tirti, sekundmatis,

stiklinë kolba, guminë þarnelë, spaustukas, cilindras, slankmatis, mikrometras, ávairûs rutuliukai.

Darbo metodika

1. Skysèio kinematinës klampos priklausomybës

nuo temperatûros tyrimas

Skysèio kinematinës klampos priklausomybë nuo temperatû-

ros tiriama 5.1.11 paveiksle pavaizduotu árenginiu. Já sudaro

U formos vamzdelis, kairiojoje ðakoje kapiliaras (1), o deði-

niojoje ðakoje rezervuaras (5) tiriamam skysèiui, ðildytuvas (Ð),

maiðyklë (M), termometras (T) (visos ðios dalys yra stiklinia-

me inde, uþpildytame vandeniu), guminë kriauðë (K). Meta-

liniu spaustuku uþspaudus atðakëlës (2) galà, guminës kriau-

ðës (K) paspaudimais tiriamasis skystis kairiojoje ðakoje pa-

keliamas iki pusës viskozimetro praplatëjimo (3). Nuëmus

metaliná spaustukà nuo atðakëlës (2), kapiliaru pradeda tekëti

tiriamasis skystis. Þinant skysèio tekëjimo tarp þymø M1 ir

M2 vamzdelio susiaurëjimuose trukmæ t, pagal (5.1.19)

formulæ galima apskaièiuoti skysèio kinematinæ klampà.

Viskozimetro konstanta c yra uþraðyta jo techniniame

pase.

Darbo eiga

1. Stiklinis indas iki þymës A uþpildomas vandeniu.

2. Pasiþymima tiriamojo skysèio (alyvos) temperatûra. Ðiuo atveju ji sutampa su stikliniame inde

esanèio vandens temperatûra.

5.1.11 pav. Prietaisas kinematinës

klampos priklausomybei nuo

temperatûros tirti

Ð
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3. Metaliniu spaustuku uþspaudþiama guminë þarnelë (B) ir guminës kriauðës paspaudimais

tiriamasis skystis pakeliamas ið rezervuaro (5) iki pusës kapiliaro praplatëjimo (3).

4. Atleidus spaustukà, sekundmaèiu iðmatuojama skysèio tekëjimo tarp þymø M1 ir M2 trukmë t.

5. Ájungiamas ðildytuvas ir palaukiama, kol temperatûra pakils 5oC. Po to kartojami 3 ir 4 punktai.

6. Toliau 35 punktai kartojami, keièiant temperatûrà 1560oC intervale.

7. Áraðius matavimo rezultatus á (5.1.19) formulæ, visoms temperatûroms apskaièiuojama tiria-

mojo skysèio kinematinë klampa .

8. Duomenys suraðomi á lentelæ:

T, oC t, s , m2/s

9. Nubraiþomas priklausomybës    (T) grafikas.

2. Skysèio dinaminës klampos nustatymas Stokso bûdu

Skysèio klampa ðiame darbe nustatoma Stokso bûdu, kuris apraðytas 5.1.7 skyrelyje. Dinaminë

klampa iðreiðkiama ið (5.1.13) formulës:

.
9

2

0

2

v
sgr





 (5.1.20)

Taèiau ji tinka tik tada, kai rutulëlis krinta neribotoje aplinkoje. Jei rutulëlis krinta iðilgai aðies

uþdaro vamzdþio ar cilindro (5.1.8 pav.), kurio spindulys yra R, tai rutulëlio tolygaus kritimo

greitis

 
,

/4,219

2 2
0

Rr
gr s









v (5.1.21)

o dinaminë klampa

 
.

/4,219

2

0

2

Rr
gr s






v


 (5.1.22)

Darbo eiga

1. Svarstyklëmis nustatoma 10 ml talpos matavimo cilindro masë m0. Po to á já pilamas tiriamasis

skystis ir nustatoma cilindro su skysèiu masë m1. Tada randama skysèio masë ms (ms = m1  m0)

ir skysèio tankis s.

2. Mikrometru iðmatuojamas rutulëlio skersmuo d (r = d / 2) ir svarstyklëmis nustatoma jo ma-

së mr. Apskaièiuojamas rutulëlio tûris, o po to – tankis (m/V). Matavimai atliekami bent su

trimis rutulëliais.
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5.2. Dujø klampumas

• Molekulinës kinetinës teorijos sàvokos.

• Dujø dësniai.

• Tobuløjø dujø bûsenos lygtis.

• Klampos reiðkiniai skysèiuose ir dujose (þr. 5.1 skyriø).

• Klampos priklausomybë nuo temperatûros (þr. 5.1 skyriø).

• Molekuliø vidutinis laisvasis lëkis ir jo priklausomybë nuo slëgio ir temperatûros.

5.2.1. Molekulinës kinetinës teorijos sàvokos

Molekulinë fizika tiria tokias medþiagos savybes, kurias sàlygoja jø molekulinë sudëtis. Daþniausiai

pasitaikanèiomis sàlygomis, t. y. kai slëgis nëra labai didelis, o temperatûra nëra labai maþa, bûtent

molekulës yra tos sandaros dalelës, kurios lemia medþiagos bûsenà. Taigi molekulinë fizika tiria

savybes kûnø, kurie sudaryti ið labai didelio skaièiaus labai smulkiø daleliø. Tokià sistemà galima

nagrinëti dviem bûdais: mikroskopiniu ir makroskopiniu.

Mikroskopinis bûdas yra modelinis. Nagrinëjamos pavieniø molekuliø savybës, jø judëjimo ir

sàveikos dësniai, kuriamas medþiagos sandaros modelis. Molekuliø savybës suþinomos ið ávairiø

fizikos ir chemijos eksperimentø, o jø judëjimo dësniai apibrëþiami remiantis tam tikromis prielai-

domis. Po to statistiniais metodais nustatomos makroskopiniø objektø savybës, kurias galima pa-

lyginti su stebimomis bandymuose. Esant galimybei palyginti su tikrove, galima prielaidas koreguoti.

Makroskopinis nagrinëjimo bûdas yra fenomenologinis (gr. phainomenon – reiðkinys). Ti-

riamas iðorinis makroskopiniø objektø savybiø pasireiðkimas, nustatomi svarbiausiø parametrø

kitimo dësningumai ir jø savitarpio priklausomybës. Parametrø kitimo savitumus lyginant su

bandymais kuriama bendra teorija.

Modelinis ir fenomenologinis medþiagos savybiø tyrimo bûdai vienas kità papildo. Jeigu

mikroskopinës teorijos iðvados sutampa su makroskopiniais eksperimentø duomenimis, galima

tikëti, kad mikroskopinës teorijos prielaidos yra teisingos. Kita vertus, mikroskopinë teorija iðaiðkina

fenomenologiniø dësniø prasmæ, parodo jø taikymo ribas ir kai kada nustato makroskopiniø

parametrø vertes konkreèioms sàlygoms.

3. Rutulëlis áleidþiamas á skystá, ir sekundmaèiu iðmatuojamas laiko tarpas ti (i  1, 2, 3, …), per

kurá rutulëlis grimzta aukðtá h. Matuojama ne nuo skysèio pavirðiaus, o 2–3 cm giliau, tuomet

rutulëlis grimzta pastoviu greièiu.

4. Slankmaèiu iðmatuojamas uþdarovamzdþio,kuriuokrintarutulëliai, vidinis skersmuoD(R = D/2).

5. Áraðius á (5.1.22) formulæ visø dydþiø vertes, apskaièiuojamos dinaminës klampos vertës i ir

matavimø bei skaièiavimø rezultatai suraðomi á lentelæ:

i ms , kg 0, kg/m3 di, m ri, m mr,i, kg i, kg/m3 ti, s i, Pas

6. Ávertinamas matavimø tikslumas.
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5.2.2. Dujø dësniai

Dujø savybës svarbios daugumai mainø, vykstanèiø tarp gyvø organizmø ir aplinkos. Dujø dësniais

pirmiausia galima apraðyti oro pokyèius, svarbius aplinkos fizikai. Be to, jais galima remtis

nagrinëjant vandens garø savybes. Vandens garai – tai dujos, kurios ypatingos reikðmës turi

meteorologijai, hidrologijai ir ekologijai (plaèiau þr. 5.4 skyriø), nors jø koncentracija atmosferoje

palyginti maþa.

Apraðyti 5.1 skyriuje pagrindiniai hidrodinamikos dësniai tam tikromis sàlygomis tinka ir dujoms.

Taèiau dujos neiðlaiko pastovaus tûrio, iðsiskiria dideliu spûdumu, turi maþà dinaminæ klampà –

tuo jos skiriasi nuo skysèiø. Tokias dujø savybes lemia silpna jø molekuliø sàveika.

Dujos skirstomos á realiàsias ir tobulàsias. Pastarosiomis laikomos tokios dujos, tarp kuriø mo-

lekuliø nëra sàveikos jëgø, o molekulës yra labai maþi tamprûs rutuliukai. Molekulëms susidûrus

kinta tik jø greièio kryptis, o greièio didumas lieka nepakitæs. Dauguma realiøjø dujø, pavyzdþiui, oras

ir jo komponentai, normaliomis sàlygomis (0oC, 760 mm Hg) nedaug skiriasi nuo tobuløjø dujø.

Tam tikros masës kiekvienø dujø bûsenà apibûdina slëgis, tûris ir temperatûra. Kintant vienam

ið ðiø parametrø, kinta ir bent vienas ið likusiøjø. Tarp ðiø kitimø visada yra tam tikras ryðys.

Vyksmai, kai ið trijø parametrø kinta tik du, o vienas lieka pastovus, vadinami izovyksmais. Bandymais

buvo nustatyti trys izovyksmø dësniai. Jie sudaro fenomenologinës tobuløjø dujø teorijos pagrindà.

1. Izoterminis vyksmas – tai slëgio kitimas kintant tûriui,

kai temperatûra iðlieka pastovi (T  const). Izoterminá

vyksmà nusako Boilio ir Marioto dësnis: pastovios tem-

peratûros dujø slëgis atvirkðèiai proporcingas jø uþimamam

tûriui. Matematiðkai ðis dësnis uþraðomas

pV = const, (5.2.1)

o konstantos didumas priklauso nuo dujø prigimties, masës

ir temperatûros. Grafiðkai p ir V koordinatëse slëgio prik-

lausomybë nuo tûrio, kai temperatûra pastovi, vaizduojama

lygiaaðe hiperbole (5.2.1 pav.). Ji vadinama izoterme. Tø paèiø

dujø didesnës temperatûros izotermës yra toliau nuo

koordinaèiø pradþios.

2. Izobarinis vyksmas – tai tûrio kitimas kintant tem-

peratûrai, kai slëgis iðlieka pastovus (p  const). Ðis vyksmas

nusakomas Gei-Liusako dësniu: kai slëgis pastovus, dujø tûris

tiesiog proporcingas jø absoliuèiajai temperatûrai:

const
T

V
. (5.2.2)

Ði konstanta priklauso nuo dujø prigimties, masës ir slëgio.

Grafiðkai V ir T koordinatëse tûrio priklausomybë nuo

T1

T2T1

V

p

p1

p2 p1

T

V

0

5.2.1 pav. Izotermës

5.2.2 pav. Izobarës

p
1

p
2
> p

1
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temperatûros vaizduojama tiese (5.2.2 pav.), kurios tæsinys á

þemø temperatûrø pusæ eina per koordinaèiø pradþià. Ði tiesë

vadinama izobare. Tø paèiø dujø didesnio slëgio izobarës yra

arèiau temperatûrø aðies.

Izobarës susikerta koordinaèiø pradþioje tik teoriðkai, nes

absoliuèiosios temperatûros nulis yra nepasiekiamas. Nepa-

siekiama tokia bûsena, kai molekuliø ðiluminis judëjimas visai

sustoja ir dujø slëgis tampa lygus nuliui.

3. Izochorinis vyksmas – tai dujø slëgio uþdarame inde

(V  const) kitimas keièiant jø temperatûrà. Izochoriná vyksmà

nusako Ðarlio dësnis: uþdarame inde dujø slëgis tiesiog

proporcingas jø absoliuèiajai temperatûrai:

const
T

p
. (5.2.3)

Konstanta priklauso nuo dujø prigimties, jø masës ir tûrio. Grafiðkai p ir T koordinatëse slëgio

priklausomybë nuo temperatûros vaizduojama tiese (5.2.3 pav.), kurios, kaip ir izobariø, tæsinys

eina á koordinaèiø pradþià. Tiesë vadinama izochore. Tø paèiø dujø didesnio tûrio izochorës yra

arèiau temperatûrø aðies. Izochoriø susikirtimas koordinaèiø pradþioje toks pats teorinis, kaip ir

izobariø.

5.2.3. Tobuløjø dujø bûsenos lygtis

Atsiþvelgiant á dujø dësnius, bet kokios dvi tø paèiø dujø bûsenos,nusakomos atitinkamai parametrais

p1, V1, T1 ir p2, V2, T2, yra susijusios lygybe

.
2

22

1

11

T

Vp

T

Vp
 (5.2.4)

Kadangi bûsenos parinktos atsitiktinai, galima tvirtinti, kad, bet kaip kvazitolydþiai kintant tobuløjø

dujø parametrams, jie visada susijæ sàryðiu

const.
T

pV (5.2.5)

Ðis sàryðis vadinamas Klaiperono lygtimi. Konstantos vertë nustatoma þinant tam tikro dujø kiekio

bent vienos bûsenos vertes p, V ir T.

Remiantis Avogadro dësniu, vienodomis sàlygomis, t. y. esant tam paèiam slëgiui ir temperatûrai,

vienoduose tûriuose yra vienodi skaièiai dujø molekuliø nepriklausomai nuo dujø prigimties.

5.2.3 pav. Izochorës

V1

T

p

0

V1  V2
V2>V1

V1
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Eksperimentais patvirtinta, kad vienas molis tobuløjø dujø normaliomis sàlygomis (pn  1,013 105 Pa

ir Tn  0oC  273,15 K) uþima Vn  22,41 dm3  2,241  10–2 m3 tûrá.

Tuomet vieno molio dujø (5.2.5) lygties konstanta

R
T

Vp
(mol.K)

J

n

nn 8,314 (5.2.6)

Ji vadinama universaliàja dujø konstanta. Skaitine verte ji lygi darbui, kurá atlieka izobariðkai

besiplësdamas 1 mol dujø, kai temperatûra padidinama 1 K.

Bet kokiam dujø kiekiui (5.2.5) lygtis uþraðoma taip:

RT
M

m
pV  ; (5.2.7)

èia m – dujø masë, – jø molio masë, o santykis m/ = v parodo moliø skaièiø. Tai yra tobuløjø

dujø bûsenos lygtis. Kartais ji vadinama Klauzijaus ir Klaiperono lygtimi. Ið ðios lygties, laikant

paeiliui kiekvienà ið trijø parametrø pastoviu, galima uþraðyti visus tris izovyksniø dësnius ir suþinoti

tø dësniø konstantø vertes.

Perraðius (5.2.7) lygtá taip, kad áeitø moliø skaièius , ir dar padauginus ir padalijus ið Avogadro

skaièiaus NA 6,02  1023 mol–1, (5.2.7) virsta tokia:

T
N

R

V

N
p

A

 A
;

èia  NA yra bendras molekuliø skaièius N, o N/V = n – molekuliø tankis,

k
N

R

A

 , 2310381  J · K–1

yra Bolcmano konstanta. Taip tiesiogiai ið dujø bûsenos lygties gaunama lygtis

p = nkT, (5.2.8)

kuri parodo, kad tobuløjø dujø slëgis yra ne tik tiesiog proporcingas absoliuèiajai temperatûrai T,

bet ir dujø molekuliø tankiui n. Ði lygtis, uþraðyta makroskopiniu fenomenologiniu bûdu, yra

susijusi su pagrindine dujø kinetinës teorijos lygtimi

2
0

3

1
vnmp  ; (5.2.9)

èia m0 – molekulës masë, 2v – vidutinis kvadratinis molekulës greitis. Ði priklausomybë buvo

nustatyta mikroskopiniu modeliniu metodu. Èia vertëtø prisiminti statistinëje fizikoje árodomà

vidutinës kinetinës energijos tolygaus pasiskirstymo laisvës laipsniais dësná: bet kokios sistemos,

esanèios ðiluminëje pusiausvyroje temperatûroje T, chaotiðko judëjimo vidutinë kinetinë energija,

tenkanti vienam laisvës laipsniui, lygi 1/2 kT. Tobuløjø dujø molekulës turi tik tris slenkamojo

(mol·K)
.

A
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judëjimo laisvës laipsnius, todël

kT
m

2

3

2
0 

2v (5.2.10)

ir (5.2.9) virsta (5.2.8) lygtimi. Matyti, kad mikroskopiniu metodu uþraðyta (5.2.9) lygtis patvirtina

fenomenologiðkai (bandymais) atrastà tobuløjø dujø bûsenos (5.2.7) lygtá.

5.2.4. Dujø vidinë trintis (klampumas)

Dujoms judant, jose, kaip ir skysèiuose (þr. 5.1 skyriø), atsiranda vidinës trinties jëga. Jà galima

apskaièiuoti pagal (5.1.6) formulæ. Galima iðreikðti ir dujø dinaminæ klampà. Tegu dujose yra du

sluoksniai A ir B (5.2.4 pav.), nutolæ vienas nuo kito per 2; èia  – vidutinis molekuliø laisvojo

kelio ilgis (molekuliø vidutinis laisvasis lëkis). Virðutinis sluoksnis slenka aðies x kryptimi greièiu

v1, o apatinis – v2, ir v1 > v2; molekuliø tankis abiejuose sluoksniuose vienodas ir lygus n. Pro

plotà S per laiko tarpà t abiem kryptimis pralëks toks pat molekuliø skaièius:

tSnnnn ΔΔ
6

1
ΔΔΔ BA  v ; (5.2.11)

èia v – vidutinis ðiluminio judëjimo greitis.

Kadangi pereinanèiø ið sluoksnio A molekuliø kryptingo judëjimo greitis v1 yra didesnis negu

sluoksnio B greitisv2, tai pirmàja kryptimi perneðamas didesnis judesio kiekis negu antràja. Perneðtø

judesio kiekiø mv) kryptimi z (statmena sluoksniø slinkimo kryptims) skirtumas

tS
z

mnm ΔΔ
3

1
)( 






v
vv  .

Ið èia trinties jëga (judesio kiekio pokytis per laiko vienetà)

S
z

mn
t

m
F Δ

Δ

Δ

3

1

Δ

Δ( v
v

v)
 ,

arba

S
zt

(m
F Δ

Δ

Δ

3

1

Δ

Δ v
v

v)
 , (5.2.12)

nes nm = 

Palyginus ðià lygtá su (5.1.6) lygtimi, matyti,

kad dujø dinaminë klampa
5.2.4 pav. Brëþinys dujø

dinaminës klampos formulei iðvesti

2

B

A
v1

v2

x ašis

S

z
aš

is

z

x
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 v
3

1
 . (5.2.13)

Kadangi nepriklauso nuo dujø slëgio, dujø tankis  yra tiesiog proporcingas slëgiui (  p),

o molekuliø vidutinis laisvasis lëkis  atvirkðèiai jam proporcingas (  1/p), tai turi nepriklausyti

nuo dujø slëgio. Tyrimai ðià iðvadà patvirtino. Ji teisinga tik tol, kol molekuliø vidutinis laisvasis

lëkis yra maþesnis uþ indo, kuriuo teka dujos, tiesinius matmenis.

Vadinasi, dujø dinaminë klampa, kaip ir molekuliø chaotiðkojo judëjimo vidutinis greitis,

tiesiogiai proporcinga kvadratinei ðakniai ið absoliuèios temperatûros.

Kûnui judant netekanèiø dujø atþvilgiu, taip pat pasireiðkia dujø klampa. Kûno pavirðius

pasidengia labai plonu dujø sluoksniu, kuris juda kartu su kûnu ir kurio molekulës turi su kûno

judëjimo greièiu susijusá judesio kieká. Molekulëms chaotiðkai judant, tarp ðio sluoksnio ir gretimø

dujø sluoksniø vyksta molekuliø kaita ir judesio kiekis perneðamas lygiai taip pat kaip tarp skirtingais

greièiais tekanèiø dujø sluoksniø. Dël judesio kiekio perneðimo didþiausiu greièiu judantis dujø

sluoksnis, kartu ir kûnas, prie kurio jis prilipæs, yra stabdomas.

Toliau apþvelgiami ávairûs su dujø klampa susijæ reiðkiniai.

Daleliø pernaða. Maþos dalelës atmosferoje yra perneðamos dël to paties vyksmo kaip ir dujø

masës pernaða – tai turbulentinë difuzija. Dalelës yra inertiðkos, todël jos negali greitai reaguoti á

greièiausius sûkuriø judëjimus, kaip kad dujø molekulës, bet esamam atmosferos turbulentiðkumui

tai nesvarbu. Taèiau esant dalelei arti pavirðiaus, inertiðkumas gali tapti svarbus, nes dël oro srovës

krypties greito kitimo jos gali nukristi ant kitø objektø. Kitas skirtumas nuo molekuliø yra gravitaciniø

jëgø svarba dalelëms.

Veikianti dalelæ gravitacijos jëga yra

dalelës sunkio ir jos iðstumto oro sunkio

skirtumas. Veikiama gravitacijos jëgos, dalelë

juda pastoviu nusëdimo greièiu v s, kai

gravitacinë jëga susilygina su pasiprieðinimo

jëga. Dalelëms, kurioms tinka Stokso dësnis

(þr. 5.1 skyriø), t. y. toms, kuriø Re  0,1,

nusëdimo greitis

)9/(2 a
2

s grv ;

èia  – oro kinematinë klampa, r – dalelës

spindulys,  – dalelës tankis, a – aplinkos

tankis. Dalelëms, kuriø Re > 0,1 reikia

áskaityti pasiprieðinimo koeficiento priklau-

somybæ nuo Re. Esant 1 /g cm3 daleliø

nusëdimo greièio priklausomybë nuo jø

spindulio r pateikta 5.2.5 paveiksle. Stokso

dësnis galioja dalelëms, kuriø 1 /g cm3 ir

r  30 m. Tai tinka þiedadulkëms, sporoms ir

5.2.5 pav. Daleliø nusëdimo greièio

priklausomybë nuo jø spindulio
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kitiems gamtiniams aerozoliams. Lietaus laðeliø (trûki linija 5.2.5 pav.), kai r > 2 mm,vs artëja prie

pastovios vertës, nes jie krisdami deformuojasi ir pasiprieðinimas vis didëja.

Be ðio apraðyto pastovaus judëjimo egzistuoja dar ir nepastovus judëjimas. Jis vyksta tada, kai

dalelë yra papildomai veikiama horizontalios krypties oro srauto. Ðiuo atveju dalelë ne tik krinta

þemyn, bet ir juda greièiu v0 horizontalia kryptimi. Dël tokio poveikio dalelë, palyginti su pradine

horizontalia padëtimi, bus nupûsta atstumu l, vadinamu stabdymo keliu. Jis randamas ið lygties

0vl ; èia rm   6/ ir vadinama relaksacijos trukme. Nusëdimo greitis .s gv

Daleliø nusodinimas. Daleliø nusodinimas ant objektø vyksta dël difuzijos (Brauno judëjimo) ir

jø susidûrimo. Jei dalelës masë ir inertiðkumas yra maþi, tai sutikusi kliûties ribiná sluoksná, dalelë

sustos arba aplenks kliûtá. Taip elgiasi muilo burbulai, paleisti pavëjui. Dalelës nusodinimo ti-

kimybë priklauso nuo dalelës stabdymo atstumo l ir pasienio sluoksnio storio, kuris proporcingas

kvadratinei ðakniai ið matmens ir atvirkðèiai proporcingas kvadratinei ðakniai ið greièio. Todël

nusodinimo tikimybë didesnë ant maþø kliûèiø ir esant dideliam oro srauto greièiui. Didelës masës

dalelë lengvai pereina pasienio sluoksná ir nusëda ant kliûties. Santykis l/r vadinamas Stoksokriterijumi

ir þymimas Stk. Jis leidþia palyginti daleliø nusodinimà ávairiomis sàlygomis. Kitas svarbus dydis –

susidûrimo efektyvumas, nusakomas santykiu susidurianèiø daleliø su visu pereinanèiø per kliûties

plotà daleliø skaièiumi, jei kliûties nebûtø. Susidûrimo efektyvumas priklauso nuo Stokso kriterijaus.

Geras susidûrimo efektyvumas stebimas vandens laðeliams, kuriø spindulys r~10 m atsitrenkiant á

puðies spyglius, kuriø storis ~1 mm, kai þemi debesys slenka per miðkà. Ðiuo atveju Stk > 10,

Ûkanos pagavimas ant voro tinklo vyksta dar efektyviau, nes laðeliai (r = 10 m) yra daug

didesni uþ tinklo siûlus, kuriø R = 0,1 m. Todël bet kuris laðelis, pereidamas net atstumu, maþesniu

arba lygiu r, yra sugaunamas. Ðis procesas vadinamas sugavimu. Sugavimas yra svarbus procesas

dalelëms, kuriø matmenys lygûs kliûties matmenims ar didesni uþ juos, nusodinti.

Daleliø nusodinimui gali kliudyti atðokimas nuo kliûties, todël gamtoje objektai, kuriø pavirðius

yra minkðtas, sugauna daleles geriau. Minkðtas pavirðius sugeria dalelës judesio momentà. Nusodi-

nimo efektyvumo priklausomybës nuo daleliø kinetinës energijos tyrimai rodo, kad dalelë gerai

sugaunama ant stiklo strypø, kai jos energija maþesnë kaip 10–12 J. Padidëjus energijai iki 10–11 J,

sugavimo efektyvumas sumaþëja beveik dviem eilëmis. Jei objektas yra lipnus, tai sugavimo tikimybë

ir esant didesnëms energijoms yra artima vienetui. Dël gamtiniø objektø pavirðiaus sandaros ypatumø

pagavimo tikimybë didinant dalelës kinetinæ energijà maþëja daug lëèiau. Ðie tyrimai atlikti su

dalelëmis, kuriø r > 10 m. Maþesnëms dalelëms sugavimo efektyvumas maþiau priklauso nuo

pavirðiaus lygumo.

Esant r < 5 m nusëdimo greitis maþëja dël to, kad maþëja sugavimo efektyvumas. Daleliø,

kuriø r < 0,1 m, nusëdimas vyksta dël Brauno judëjimo. Apibendrinta nusëdimo greièio

priklausomybë nuo dalelës spindulio pateikta 5.2.5 paveiksle. Sugavimo procesai yra silpniausi

0,1–0,2 m spindulio dalelëms, todël þmogaus sukurti aerozoliai su tokio skersmens dalelëmis yra

plaèiai paplitæ Þemës atmosferoje. Pavyzdþiui, SO2 dalelës gali pasklisti dideliame plote, nes silpnai

sugaunamos, ir tik padidëjusios dël drëgmës poveikio iki 1 m yranusodinamos. Þmogui kvëpuojant,

spindulio r > 10 m dalelës efektyviai sugaunamos nosies gleivinëje, o r = 1–10 m dalelës patenka

á bronchus ir gali nusësti ant sieneliø, r < 1 m spindulio dalelës patenka á plauèius ir ten nusëda.
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Pavirðiaus trintis ir formos pasiprieðinimas. Jëga, kuria oras veikia pavirðiø jo tekëjimo kryptimi,

vadinama pavirðiaus trintimi. Oro tekëjimas virð natûraliøjø pavirðiø paprastai yra daug sudëtingesnis

negu teoriniu atveju. Taèiau kai kuriais atvejais greièio kitimas esant vëjui virðaugalø lapø, orientuotø

lygiagreèiai su srautu, atitinka teoriná modelá. Pavyzdys gali bûti greièio kitimo ir turbulentiðkumo

atsiradimo iðilgai lapo pavirðiaus nagrinëjamas. Dël lapo kreivumo ir priekinio kraðto uþlinkimo

yra stebimas greièio kitimas (iðkraipymas) bei turbulentiðkumo atsiradimas. Krizinë Re reikðmë

ðiuo atveju yra 9 · 103, nors plokðèio lygaus pavirðiaus ji yra apie 2 · 104. Didinant greitá v arba

turbulentiðkumo lygá oro sraute, greitis atitinkamuose pavirðiaus sluoksnio taðkuose, palyginti su

v, didëja, o Re maþëja iki 1,9 · 103. Ðios jëgos atsakingos uþ augalø sporø iðbarstymà.

Be pavirðinës trinties sukeltos jëgos ir judesio momento pernaðos, ádëtà á dujø srautà kûnà veikia

jëga srauto kryptimi. Ði jëga yra þinoma kaip aerodinaminis pasiprieðinimas, nes ji priklauso nuo

kûno formos ir jo orientacijos. Maksimalø aerodinaminá pasiprieðinimà patiria kûnai, orientuoti

statmenai srauto krypèiai. Galima sakyti, kad toks kûnas oro srauto greitá sumaþina nuo v iki 0.

Tada maksimalus greitis, kuriuo judesio momentas gali bûti perduodamas vienetiniam kûno plotui,

yra 0,5v 2, taèiau turint omeny, kad srautas stengiasi aptekëti kliûtá, jis yra maþesnis ir iðreiðkiamas

0,5Cf v
2; èia Cf yra kûno formos faktorius.

Daþniausiai ðios abi jëgos yra sumuojamos á vienà jëgà , veikianèià vienetiná plotàsrauto tekëjimo

kryptimi, t. y. lygià 2rl (r spindulio ir l aukðtinës cilindro) irr 2 sferos. Santykis )5,0/( 2v apibûdina

bendrà pasiprieðinimo koeficientà Cd (cilindro ir sferos, orientuotø staèiu kampu á srovæ, jis yra

tarp 0,4 ir 1,2, kai Re skaièiai yra nuo 102 iki 105). Tinkamai parinkus këbulø formà, greitø

automobiliø pasiprieðinimo koeficientas sumaþinamas iki ~ 0,3.

Vykstant atmosferos judëjimui, visi gamtiniai pavirðiai – pavieniai lapai, augalai, medþiai, javai,

dirvoþemis, vanduo – veikiami tam tikrø jëgø. Atitinkamai kiekvienas objektas arba pavirðius tokio

pat didumo, bet prieðingos krypties jëga veikia atmosferà. Ðiø jëgø didumas priklauso nuo judesio

momento perdavimo tarp oro ir pavirðiaus. Momento perdavimas visada susijæs su vëjo ðlytimi:

vëjo greitis objekto pavirðiuje yra lygus nuliui ir didëja didëjant atstumui nuo pavirðiaus. Izoliuoti

objektai, pavyzdþiui, pavieniai augalai ar medþiai, linkæ turëti labai neáprastus ribinius sluoksnius

ir iðkraipyti atmosferos judëjimà. Lygus þemës pavirðius ir vienodos vegetacijos augalai orui judant

generuoja sûkurius.

Jei turbulentiðkumas yra stiprus, lapai virpa (plasnoja). Matavimai rodo, kad charakteringas

skersmuo sûkuriø, sukuriamø d skersmens cilindrø, yra apie 5d, kai 200Re . Sûkuriai, sukurti

lapø ar stiebø, suskyla, formuodami vis maþesnius ir maþesnius sûkurius, lëtai neðamus pasroviui ir

ásiskverbianèius á kitø lapø ir stiebø pavirðinius sluoksnius.

Lapø pavirðiaus pasiprieðinimas gali padidëti dël lapø pavirðiaus nelygumø ir dël ten esanèiø

plaukeliø. Taip pridëjus tikrà kvieèio lapà prie jo aliumininës kopijos, pasiprieðinimas padidëja

20 %, kai vëjo greitis yra 1,5 m/s, ir 50 %, kai vëjo greitis lygus0,5 m/s, nes tai sàlygoja didëjimà

pavirðiaus trinties, kuri svarbi esant maþoms v vertëms. Realiai gyvenime labai retai egzistuoja

aerodinaminë izoliacija, ir lapijos pasiprieðinimo koeficientas priklauso nuo jos tankio bei vëjo

greièio.
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1 2
3

4

6

7

5

5.2.6 pav. Prietaiso oro klampai

matuoti struktûrinë schema

LABORATORINIS DARBAS

Dujø klampos tyrimas

Darbo uþduotis

• Nustatykite oro dinaminæ klampà ir molekuliø vidutiná laisvàjá lëká.

Darbo priemonës ir prietaisai

Sekundmatis, manometras, matavimo cilindras ir prietaisas oro klampos koeficientui matuoti.

Darbo metodika

Prietaisas oro klampai matuoti (5.2.6 pav.) sudarytas ið indø (1) ir (2), sujungtø kapiliaru (3), kurio

ilgis yra l , o spindulys lygus r. Indas (1) sujungtas su vandens pripildytu indu (4). Indas (2) sujungtas

su indu (5), uþpildytu drëgmæ sugerianèia medþiaga. Slëgiø skirtumà kapiliaro galuose matuoja

manometras (6).

Klampa pasireiðkia, kai oras slenka ið indo (2),

kuriame slëgis lygus atmosferiniam, per kapiliarà

(3) á kità indà (1), kuriame slëgis maþesnis dël

iðtekanèio ið indo (4) vandens. Iðtekëjusio vandens

tûris matuojamas matavimo cilindru (7).

Dujø arba skysèiø sluoksniai, slinkdami vienas

kito atþvilgiu, veikia vienas kità klampos arba

vidinës trinties jëga ((5.1.6) ir (5.2.12) formulës).

Puazeilis apskaièiavo, kad kapiliarinio vamz-

delio, kurio spindulys yra R ir ilgis l, galuose slëgiø

skirtumui esant p, per laikà t iðtekëjusio skys-

èio, kurio dinaminë klampa lygi , tûris

(þr. (5.1.15) formulæ) yra

.
8

4

p
l

tR
V 





(5.2.14)

Vandens manometru iðmatavus vamzdþio galuose slëgiø skirtumà, gaunama

;ΔΔ hgp  (5.2.15)

èia h – manometro skysèio stulpelio aukðèiø skirtumas,  – manometro skysèio tankis, g – lais-

vojo kritimo pagreitis.

Ið (5.2.15) ir (5.2.14) lygybiø plaukia

Vl

hgtR

8

Δ
4





 . (5.2.16)
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Molekulinëje kinetinëje dujø teorijoje dinaminë klampa  yra susijusi su dujø tankiu, kuris ið

Klauzijaus ir Klapeirono lygties

RT

Mp
 , (5.2.17)

molekuliø vidutiniu ðiluminio judëjimo greièiu

M

RT3
v (5.2.18)

ir molekuliø vidutiniu laisvuoju lëkiu  ((5.2.13) formulë).

Nustaèius dinaminæ klampà , atmosferos slëgá p, temperatûrà T ir þinant oro molio masæ

M = 1,2910–3 kg/mol, ávertinamas vidutinis oro molekuliø laisvasis lëkis

M

RT

p





 . (5.2.19)

Darbo eiga

1. Matavimø árenginys paruoðiamas tyrimams: á indà (4) ápilamas vanduo. Atsukus èiaupà

palaukiama, kol nusistovës manometro rodmenys. Tuo metu vanduo teka á atsarginá indà.

2. Nusistovëjus slëgiø skirtumui vamzdelio galuose, po iðtekanèio vandens èiaupu pastatomas

matavimo cilindras skysèio tûriui V matuoti. Prieð uþsukant èiaupà uþsiraðomos manometro

stulpeliø aukðèiø skirtumo h vertës, o po 3–5 minuèiø èiaupas uþsukamas ir uþraðomos pri-

tekëjusio vandens tûrio V, laiko t vertës.

3. Pagal (5.2.16) formulæ apskaièiuojama dinaminë klampa. (Kapiliaro duomenys l ir r pateikiami

prietaiso apraðe.)

4. 2–3 uþduotys kartojamos ne maþiau kaip tris kartus. Apskaièiuojama dinaminës klampos vidu-

tinë vertë.

5. Termometru ir barometru iðmatuojama aplinkos temperatûra T ir slëgis p.

6. Pagal (5.2.19) formulæ apskaièiuojamas molekuliø vidutinis laisvasis lëkis .

5.3. Tirpalø pavirðiaus átempimas

• Skysèio agregatinë bûsena (þr. 5.1 skyriø ).

• Skysèiø molekulinis slëgis ir pavirðiaus átempimas.

• Pavirðiaus átempimo koeficiento fizikinë prasmë, jo matavimo vienetai.

• Pusiausvyros sàlygos terpiø skiriamojoje riboje.

• Skysèio laisvojo pavirðiaus kreivumo átaka slëgiui. Laplaso formulë.

• Tirpalø pavirðiaus átempimas.

• Kapiliariniai reiðkiniai.

• Pavirðiaus átempimo koeficiento matavimo bûdai.
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5.3.1. Skysèiø pavirðiaus átempimas

Skystis visada ágaunà tokià formà, kuri atitinka já veikianèias jëgas (þr. 5.1.2 skyrelá). Todël skysèiui

esant uþdarame inde, normaliomis Þemës traukos sàlygomis atsiranda aiðki riba, skirianti dvi

medþiagos bûsenas – dujas (garus) ir skystá. Tokios pat temperatûros dujø tankis paprastai daug

maþesnis negu skysèio tankis. Taèiau esant pakankamai aukðtai temperatûrai, didesnei negu

vadinamoji krizinë temperatûra, bûdinga kiekvienam skysèiui (vandens ji yra 374 K), skysèio savybës

nesiskiria nuo stipriai suspaustø dujø ir aiðki bûsenø skiriamoji riba iðnyksta. Atradus krizinæ

temperatûrà, tapo aiðku, kodël ilgà laikà nepavykdavo paversti skysèiu kai kuriø dujø, pavyzdþiui,

deguonies ir vandenilio. Jø krizinë temperatûra labai þema C118(
2O T , C)240

2H T .Norint

ðias dujas paversti skysèiu, reikia jas atðaldyti iki temperatûros, þemesnës uþ krizinæ.

Pagrindinës skysèiø ypatybës normaliomis sàlygomis yra gebëjimas iðlaikyti tûrá ir laisvojo

pavirðiaus egzistavimas. Prie tûriniø skysèio savybiø priskiriami, pavyzdþiui, ðiluminis plëtimasis

ir spûdumas. Ðiame darbe iðnagrinëjami kai kurie pavirðiniai reiðkiniai, t. y. tokie, kuriuos lemia

skysèio laisvasis pavirðius.

Skysèio, besilieèianèio prie kitos terpës, pavyzdþiui, jo paties garø, kito skysèio arba kietojo kûno

(tarp jø ir indo, kuriame jis yra, sieneliø), pavirðius yra ypatingose, palyginti su kita skysèio mase,

sàlygose. Galimapalyginti skysèio molekuliø Bir C, esanèiø arti skysèio ir dujø ribos,bûsenà su bûsena

molekulës A, esanèios toli nuo ðios ribos, skysèio viduje (5.3.1 pav., a). Molekulë skysèio viduje ið visø

pusiø apsupta kitø molekuliø. Traukos jëgos, kuriosveikia ið ðalia esanèiø molekuliø pusës, tarpusavyje

kompensuojasi. Tuo tarpu molekulæ, besiribojanèià su dujomis, skysèio molekulës supa tik ið vienos

pusës,oiðdujø pusësmolekuliødaug maþiau.Tokiuatvejuvisø jëgø sumasudaroatstojamàjà,nukreiptà

á skysèio vidø. Suradæ ðiø jëgø, veikianèiø visas pavirðiaus molekules, atstojamàjà ir padalijæ ið ploto,

kuriame iðsidësèiusios pavirðinës molekulës, gautume vadinamàjá molekuliná slëgá, kuriuo pavirðiaus

sluoksnis veikia visà skysèio masæ. Skysèiø molekulinis slëgis yra didelis, pavyzdþiui, vandens jis siekia

iki 11·108 Pa ir pan. Dël ðios prieþasties skysèiai yra sunkiai suslegiami – norint pastebimai sumaþinti

jø tûrá, reikia veikti iðoriniu slëgiu, kurio didumas prilygtø molekuliniam slëgiui.

Be jëgø, nukreiptø á skysèio vidø, pavirðiaus sluoksnio molekules veikia ir gretimos molekulës

pavirðiaus liestinës kryptimi. Ásivaizduokime skysèio pavirðiø, kurá sudaro apskritas vienos molekulës

storio plotelis (5.3.1 pav., b). Kiekvienà molekulæ, esanèià plotelio viduje ne ties jo kontûru,

veikianèiø jëgø atstojamoji yra lygi nuliui (molekulë A). Taèiau molekules, kurios iðsidësèiusios

iðilgai plotelá ribojanèio kontûro (B, C), veikia atstojamoji jëga, nukreipta á plotelio vidø. Taigi

5.3.1 pav. Jëgos, veikianèios molekules skysèio viduje (a) ir horizontalia kryptimi pavirðiuje (b)

A

B C

B C

B
A

C

a) b)
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molekulinës jëgos, veikianèios á plotelio vidø, stengiasi ðá plotelá sumaþinti. Tos jëgos vadinamos

pavirðiaus átempimo jëgomis. Pavirðiaus átempimo jëga F yra proporcinga plotelio kontûro ilgyje

esanèiø molekuliø skaièiui, kuris savo ruoþtu proporcingas pavirðiaus kontûro ilgiui l; vadinasi,

F = l. (5.3.1)

Proporcingumo koeficientas  priklauso nuo skysèio prigimties ir vadinamas pavirðiaus

átempimo koeficientu. Jei l = l m, ið (5.3.1) formulës gauname, kad  F, t. y. pavirðiaus átempimo

koeficientas iðreiðkia jëgà, kuri veikia pavirðiaus liestinës kryptimi l m ilgio pavirðiaus kontûrà.

Norint pervesti molekulæ ið vidiniø sluoksniø á pavirðiø, reikia áveikti molekuliná slëgá. Kitaip

sakant, kiekviena molekulë, esanti arti skysèio pavirðiaus, palyginti su molekulëmis, esanèiomis

skysèio viduje, turi tam tikrà potencinës energijos pertekliø. Kuo didesnis skysèio pavirðius, tuo

didesnis skaièius molekuliø turi ðià perteklinæ potencinæ energijà. Taigi tam tikros skysèio masës

pavirðiaus pokytis dS, esant tam tikrai temperatûrai, sukuria pavirðinës energijos pokytá

;dd SU S  (5.3.2)

èia koeficientas  yra tas pats pavirðiaus átempimo koeficientas. Vadinasi, pavirðiaus átempimo

koeficientas  gali bûti matuojamas darbu, kurá reikia atlikti norint padidinti skysèio pavirðiaus

plotà vienu ploto vienetu, esant pastoviai temperatûrai. Jo SI matavimo vienetas yra N/m arba

J/m2. Jeigu skysèio pavirðius keièiamas adiabatiðkai, tai jo temperatûra pakinta. Pavyzdþiui,

padidinus skysèio pavirðiø, skystis atðàla.

Kadangi molekulës siekia pereiti ið skysèio pavirðiaus á jo gilumà, skysèio pavirðius stengiasi

susitraukti, todël iðilgai pavirðiaus veikia pavirðiaus átempimo jëgos. Dël to skystis ágauna tokià formà,

kad jo laisvasis pavirðius bûtø kiek galima maþesnis. Visø pirma tai matyti ið apvalios formos, kurià

ágauna maþi skysèio laðeliai: gyvsidabrio laðai ant horizontalios stiklinës plokðtelës, vandens laðai ant

ákaitusios krosnies, ant dulkëto kelio ir pan. Visais ðiais atvejais skysèio molekuliø sàveika su kietuoju

kûnu, ant kurio yra laðai, yra maþa, palyginti su jëgomis, veikianèiomis tarp skysèio daliø. Todël

skysèio polinkis sumaþinti savo pavirðiø aiðkiai matomas: sferinë laðeliø forma atitinka jø maþiausià

pavirðiø. Kai laðeliø matmenys maþi, sunkio jëgos átaka laðeliø formai nedidelë. Nesvarumo sàlygomis

sferinis „laðas“ gali turëti matmenis, daug didesnius negu áprasti skysèio laðai.

Tuo atveju, kai skystis egzistuoja plonø plëveliø pavidalu, galima nepaisyti potencinës energijos

tûrinës dalies. Tokios bûsenos reiðkiniai, susijæ su pavirðiaus átempimu, yra paties paprasèiausio ir

aiðkiausio pavidalo, kadangi jiems nedaro átakos efektai, sukeliami kûnø tûriniø savybiø. Pavirðiaus

átempimo egzistavimà galima vaizdþiai pa-

demonstruoti naudojant muilo plëveles.

Pavyzdþiui, ant vielinio karkaso padedame

kilpà ið siûlo (5.3.2 pav.). Kol muilo plëvelë

kilpos viduje yra vientisa, kilpa gali bûti bet

kokios formos (5.3.2 pav., a). Bet plëvelæ

kilpos viduje pradûrus taip, kad skysta

plëvelë liktø tik tarp siûlo ið iðorinës vielos,

pavirðiaus átempimo jëgos veikiamas siûlas

ágauna apskritimo formà (5.3.2 pav., b).5.3.2 pav. Siûlo kilpa muilo plëvelëje

a) b)
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Plëvelës siekis susitraukti iki maþiausiø galimø matmenø

paaiðkina muilo burbulø rutulinæ formà. Tuo paèiu skysèio

pavirðiaus sumaþëjimu nusistovint pusiausvyrai galima

paaiðkinti taip pat ir ðlapiø smilteliø bei ðlapiø plaukø

sulipimà. Kai plaukø ðepetys panardintas á vandená, ðepeèio

plaukai yra iðsisklaidæ. Iðtraukus ðepetá ið vandens, plaukai

sulimpa. Kai plaukai sulipæ, juose esantis vanduo turi maþesná

pavirðiø, negu kai plaukai iðsisklaidæ.

Paëmus staèiakampá vielos rëmelá, kurio viena ilgio l

kraðtinë galëtø judëti likdama lygiagreti su savo pradine

padëtimi (5.3.3 pav.), ir panardinus já á muilo tirpalà, rëmelis

apsitraukia muilo plëvele, ið abiejø pusiø apribota pavirðinio

sluoksnio. Bandymas rodo, kad plëvelë stengiasi susitraukti,

ir judri kraðtinë AB ima judëti. Norint sustabdyti kraðtinës

judëjimà, jà reikiaveikti jëga F, kuri atsvertø jëgà F, veikianèià

kraðtinæ ið muilo plëvelës pusës. Padidinus jëgà F nykstamai maþu dydþiu, kraðtinë lëtai perkeliama

jëgos F kryptimi atstumu dx. Taigi jëga F atlieka darbà A = Fdx. Dël to pavirðiaus sluoksnio plotas

padidëja dydþiu dS = 2ldx (pavirðinis sluoksnis padidëja ið abiejø plëvëlës pusiø), kartu pavirðinë

energija padidëja dUs = 2l dx. Prilyginus dA = dUs , gaunama lygybë

lF 2/ , (5.3.2a)

ið kurios galima ávertinti  didumà.

Pavirðiaus átempimo koeficiento apibrëþtá dar reikia papildyti nurodant terpæ, su kuria skystis

ribojasi. Taip daroma dël to, kad pavirðinio sluoksnio molekules veikia tarpmolekulinës jëgos ir ið

nagrinëjamo skysèio molekuliø pusës, ir ið aplinkinës terpës molekuliø pusës. Darbas, kurá reikia

atlikti norint iðtraukti molekulæ ið vidiniø skysèio sluoksniø á jo pavirðiø, kartu ir pavirðiaus

átempimas, priklauso ne tik nuo paties skysèio, bet ir nuo terpës, su kuria jis ribojasi. Lentelëse

paprastai pateikiamos skysèio, besiribojanèio su oru arba jo paties soèiaisiais garais, pavirðiaus

átempimo koeficiento vertës. Pavyzdþiui, besiribojanèio su oru, esant 0C temperatûrai, vandens

pavirðiaus átempimo koeficientas yra 75,7 mN/m, o su soèiaisiais garais – 73,2 mN/m. Taip pat

galima apibrëþti dviejø nesimaiðanèiø skysèiø arba skysèio ir kietojo kûno skiriamosios ribos

pavirðiaus átempimo koeficientà.

5.3.2. Pusiausvyros sàlygos terpiø skiriamojoje riboje

Trijø terpiø tarpusavio ribos pavyzdys gali bûti skysèio laðas ant kito tankesnio skysèio pavirðiaus

(5.3.4 pav.). Paþymëjus ilgio elementà, nukreiptà iðilgai trijø terpiø (1, 2, 3) lietimosi linijos, dl, ðá

elementà veikianèios pavirðiaus átempimo jëgos uþraðomos kaip lll d,d,d 132312  . Elementas

dl nukreiptas statmenai brëþinio plokðtumai. Jei 231213   , tai pusiausvyra nusistovi taip,

kaip parodyta 5.3.4 paveiksle. Pusiausvyros sàlyga yra tokia, kad atstojamosios jëgos, veikianèios

elementà dl, projekcijos á aðis, nukreiptas iðilgai ir skersai terpiø (1, 3) skiriamosios plokðtumos,

turi bûti lygios nuliui:

22311213 coscos   , 223112 sinsin   . (5.3.3)

5.3.3 pav. Rëmelis su judanèia

kraðtine ir muilo plëvele

F

l

dx
AA

A'A'

BB

B'B'

A

A'

B

B'

F '

F



114 _____________________________________ F I Z I K A biomedicinos ir fiziniø mokslø studentams

Ið sistemos (5.3.3) galima nustatyti kampus 1 ir 2 , vadinamus sàlyèio kampais. Tuo tarpu, jeigu

231213   , parodyto pavidalo pusiausvyra yra neámanoma, ir laðas (2) pasklinda visu

skysèio (1) pavirðiumi plonu molekuliniu sluoksniu. Kaip pavyzdá galima nurodyti benzino arba

þibalo plëvelæ ant vandens pavirðiaus. Paprastai tokios plëvelës spindi vaivorykðtës spalvomis dël

ðviesos interferencijos. Tokiu atveju sakoma, kad skystis (2) visiðkai drëkina skystá (1) arba atvirkðèiai.

Norint iðtyrinëti pusiausvyros sàlygas skysèio ir kietojo kûno riboje, reikia (5.3.3) lygtyse kampà

1 laikyti lygiu nuliui ),0( 1  nes kietasis kûnas pastebimai nesideformuoja. Pavirðiaus átempimo

jëgø atstojamàjà atsveria statmenosios slëgio, arba átempimo, jëgos skysèio ir kietojo kûno riboje.

Kampà 2 galima þymëti . Todël ðiuo atveju reikia sàlygos, kad bûtø lygi nuliui bendros jëgos

dedamoji liestinës kryptimi

.cos231213   (5.3.4)

Ið èia lengvai randama sàlyèio kampo iðraiðka:

]/)[(arccos 231213   . (5.3.5)

Kampas paprastai parenkamas taip, kad apimtø sritá, kurià uþima skystis (2). Kai

,1/)( 231213   (5.3.4) sàlyga negali bûti tenkinama. Tada laðas (2) yra ne pusiausvyros

bûsenos, o iðplinta kietojo kûno pavirðiumi, padengdamas já plona plëvele. Tuo atveju sakoma, kad

skystis visiðkai drëkina kietojo kûno pavirðiø. Kitu ribiniu atveju, kai ,1/)( 231213   taip

pat joks kampas netenkina (5.3.4) sàlygos.

Skystis susitraukia á sferiná laðà, ðiek tiek

susiplojusá dël sunkio jëgos. Pavyzdys gali bûti

gyvsidabrio laðas ant ðvaraus stiklo pavirðiaus

arba vandens laðas ant parafino pavirðiaus. Tuo

atveju sakoma, kad skystis visiðkai nedrëkina

kietojo kûno pavirðiaus. Daþniausiai tik ið

dalies drëkinama ),2/0(  arba ið dalies

nedrëkinama  2/ Dalinio drëki-

nimo reiðkinys pastebimas prie indø sieneliø,

kai induose pripilta skysèio (5.3.5 pav.).

Sàlyèio kampo  didumas nustatomas pagal

(5.3.5) formulæ.

5.3.5 pav. Sàlyèio kampai, kai skystis drëkina

(a) arba nedrëkina (b) indo sieneles

  



a) b)

5.3.4 pav. Laðo pusiausvyros sàlygos dviejø skysèiø riboje

dl

dl

1

3

2

dl
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Akivaizdu, kad drëkinimas ir nedrëkinimas yra santykinës sàvokos: skystis, drëkinantis vienà

kietàjá kûnà, gali nedrëkinti kito kietojo kûno. Pavyzdþiui, vanduo drëkina stiklà, bet nedrëkina

parafino. Gyvsidabris nedrëkina stiklo, bet drëkina vará ir pan.

Drëkinimo ir nedrëkinimo reiðkiniai turi didelæ reikðmæ gamtoje ir technikoje. Pavyzdþiui,

vanduo nedrëkina augalø lapø ir stiebø dël juos dengianèio plono á vaðkà panaðiø apnaðø sluoksnio.

Kaip tik todël per lietø nesuðlampa medþiø lapai, ðieno kaugës, ðiaudø stiebai ir pan. Vandens

telkiniuose vandens pavirðiaus plëvele laisvai bëgioja ir ðokinëja vabzdþiai – èiuoþikai. Galima

atsargiai padëti ant vandens lengvà aliumininæ keliø centø monetà, ir ji, ðiek tiek álenkusi pavirðinæ

plëvelæ, liks ant jos gulëti. Alavuojant, lituojant ir virinant metalus, taip pat klijuojant ávairius

kietuosius kûnus, pirmiausia reikia gerai pavirðius drëkinti. Geras drëkinimas daþikliais uþtikrina

sëkmingà audiniø ir keraminiø dirbiniø daþymà. Muilo naudojimas skalbiant taip pat pagrástas

drëkinimo reiðkiniu. Aprasojus akiniø stiklams, pro juos nesimato. Taèiau matyti trukdo ne tai, kad

stiklas padengtas vandeniu, o tai, kad já dengiantis vanduo yra ðviesà iðsklaidanèiø laðeliø pavidalo.

Norint iðvengti laðeliø susidarymo ant stiklo, reikia kruopðèiai nuvalyti riebalus, padengti specialiu

laku ir kt., kad vanduo galëtø drëkinti stiklà.

Ádomu paþymëti, kad nesvarumo sàlygomis dël drëkinimo reiðkinio vanduo uþdarame stikli-

niame inde pasiskirsto prie jo visø sieneliø, o oras susikaupia indo vidurinëje dalyje. Apraðytas reið-

kinys pirmà kartà eksperimentiðkai buvo nustatytas dar 1962 metais kosminiø laivø skrydþiø metu.

5.3.3. Skysèio laisvojo pavirðiaus kreivumo átaka slëgiui. Laplaso formulë

Kokià reikðmæ turi skysèio pavirðiaus kreivumas? Lengva pastebëti, kad jëgos, susijusios su pavirðiaus

átempimu ir nukreiptos skysèio pavirðiaus liestinës kryptimi, iðgaubto pavirðiaus atveju sukelia

papildomà slëgá toje pavirðiaus pusëje, á kurià jis nukreiptas savo ágaubtumu. Bandymas atliktas su

prietaisu, parodytu 5.3.6 paveiksle. Siauras vamzdelio (K) galas áleistas á skystá nedideliame gylyje.

Spaudþiant guminæ kriauðæ (GK), vamzdelio su kriauðe viduje sukuriamas aukðtesnis slëgis,

matuojamas manometru (M). Didëjant slëgiui vamzdelyje, iðpuèiamo burbuliuko spindulys vis

maþëja (5.3.6 pav., a, b, c). Toliau spaudþiant kriauðæ, pasiekiama tokia padëtis, kad burbuliuko

spindulys pradeda didëti (5.3.6 pav., d), o manometras rodo slëgio sumaþëjimà.

Toliau galima panagrinëti du muilo burbulus, iðpûstus triðakiu vamzdþiu su voþtuvais Ki ,

i = 1, 2, 3 (5.3.7 pav.). Ið pradþiø kiekvienas burbulas iðpuèiamas atskirai. Po to voþtuvas (K1)

uþsukamas, o voþtuvai (K2) ir (K3) atsukami. Tada oras ið maþesnio burbulo teka á didesnájá, kuris

didëja tol, kol maþasis iðnyksta. Vadinasi, muilo plëvelë sukuria dujø slëgá, ir tuo didesná, kuo

maþesnis jos kreivumo spindulys.

Galima iðvesti formulæ papildomam slëgiui, sukuriamam skysèio sferinio pavirðiaus, skaièiuoti.

Tuo tikslu reikia nagrinëti sferiná muilo burbulà. Papildomà dujø slëgá p atmosferos atþvilgiu

sferos viduje atsveria burbulo sieneliø slëgis, atsiradæs dël pavirðiaus átempimo. Padidinus slëgá
burbulo viduje, jo spindulys padidëja dydþiu dr ir tuo metu atliekamas darbas rA 4d 2 rp d , kuris

virsta burbulo pavirðiaus laisvàja energijadS. Èia dS yra vidinio ir iðorinio muilo burbulø pavirðiaus

padidëjimø suma, t. y. rrrS d82)4(d2d 2  . Atsiþvelgiant á tai, kad slëgá burbulo viduje

sukuria du iðgaubti pavirðiai, vienas pavirðius sukuria du kartus maþesná slëgá

./22/ rpp  (5.3.6)
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Bet kokio (ne sferos) pavirðiaus kreivumas apibûdinamas dviem pagrindiniais kreivumo spinduliais

r1 ir r2. Pagrindiniai spinduliai yra kreivumo spinduliai kreiviø, kuriomis kerta pavirðiø dvi jam ir

viena kitai statmenos plokðtumos. Papildomas slëgis nusakomas lygybe.

),/1/1( 21 rrp  (5.3.7)

kuri vadinama Laplaso formule. Ið formulës matyti, kad esant maþiems kreivumo spinduliams

Laplaso slëgis gali bûti didelis. Pavyzdþiui, kai spindulys yra 1 m, papildomas slëgis oro burbuliuke,

esanèiame vandenyje, lygus 1,42·105 Pa  1,4 at.

5.3.4. Tirpalø pavirðiaus átempimas

Kuo paremta galimybë lengvai pûsti muilo burbulus ir kodël niekada nepavyksta to padaryti su

grynu vandeniu? Muilo tirpalo pavirðiaus átempimas labai maþas (klampumas didelis). Muilas

priklauso vadinamøjø pavirðinio aktyvumo medþiagø, kurios adsorbuojamos ant terpiø skiriamosios

ribos, klasei. Jø net nedidelës koncentracijos priemaiða labai sumaþina pavirðiaus átempimà. Tokiø

medþiagø molekulës visø pirma patenka á pavirðiná sluoksná ir tik tada, kai jis tampa jomis

pakankamai tankiai uþpildytas, prasiskverbia á pagrindiná skysèio tûrá. Vandens atþvilgiu prie

pavirðinio aktyvumo medþiagø priskiriama nafta, spiritas, eteris, muilas ir kitos. Pavyzdþiui, van-

denyje iðtirpintas muilas sumaþina jo pavirðiaus átempimà nuo 0,073 iki 0,045 N/m. Pavirðinë

energija stengiasi ágyti minimalià reikðmæ. Todël muilino vandens pavirðius susideda daugiausia ið

muilo molekuliø. Suplonëjus muilo plëvelei kurioje nors vietoje, á pavirðiø patenka vandens mole-

kulës, ir pavirðinë energija padidëja. Todël atsiranda jëgos, besistengianèios vël aptraukti tà skysèio

vietà didesne muilo koncentracija. Gryno vandens pavirðinë energija padidëja, kai plëvelë tiesiog

sutrûksta. Yra ir tokiø medþiagø (druska, cukrus), kuriø priemaiða vandenyje padidina tirpalo

5.3.7 pav. Muilo burbulai,
iðpûsti triðakiu vamzdþiu

GK

K K K K

a b c d

M

K

K1

K3

5.3.6 pav. Burbulø pûtimo prietaisas ir burbulø
spindulio priklausomybë nuo slëgio (a, b, c, d)

K1

K2 K3
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pavirðiaus átempimà. Tokios medþiagos, atvirkðèiai, kaupiasi ne skysèio pavirðiuje, o iðstumia pa-

virðinio aktyvumo medþiagas á pavirðiø ir yra vadinamos vidinio aktyvumo medþiagomis. Tai nau-

dojama verdant muilà iðskirti já ið tirpalo „iðsûdymo“ bûdu.

Gamtoje ir technikojedaþnai pasitaiko ne atskirø plëveliø, o jø sankaupø –putø. Daþnai upeliuose,

kur nedidelës vandens srovelës varva á stovintá vandená, gausiai susidaro putø. Vandens gebëjimas

putoti ðiuo atveju susijæs su vandenyje esanèiomis organinëmis medþiagomis (saponinu), iðsiski-

rianèiomis ið augalø ðaknø.

Biologiniø skysèiø pavirðiaus átempimo koeficiento pokyèiai kai kuriais atvejais gali bûti nau-

dojami diagnostikai. Pavyzdþiui, sergant gelta ðlapimo pavirðiaus átempimas labai sumaþëja dël to,

kad á já patenka tulþies rûgðtys. Sergant diabetu ir kitomis ligomis, padidëja lipazës kiekis kraujyje.

Lipazës kiekis nustatomas matuojant tributileno tirpalo, pridëjus á já kraujà, pavirðiaus átempimà.

Pavirðinio aktyvumo medþiagø veikimu pagrástas vienas ið kovos su maliariniais uodais bûdø,

kai apkrësti vandens telkiniai laistomi nafta. Uodo lerva gyvena vandenyje, bet kvëpuoja atmosferos

oru, iðkiðdama á pavirðiø savo kvëpavimo organà. Nedideliais kiekiais á vandená pilama nafta smarkiai

sumaþina pavirðiaus átempimà. Plëvelë jau neiðlaiko lervos svorio, ji panyra giliau ir, negaudama

atmosferos oro, þûsta.

Iðbendrøsamprotavimølengvasuprasti,kaddidëjant temperatûraipavirðiaus átempimokoeficientas

turi maþëti. Didëjant temperatûrai, padidëja vidutiniai nuotoliai tarp molekuliø, o dël to sumaþëja jø

sàveikos jëgos, lemianèios pavirðiaus átempimà. Beto, esant krizinei temperatûraipavirðiaus átempimo

koeficientas turi bûti lygus nuliui, nes iðnyksta skirtumas tarp skysèio ir garø, iðnyksta ir pavirðius,

skiriantis abi bûsenas. Tuo, kad pavirðiaus átempimas priklauso nuo temperatûros, lengva ásitikinti

padarius toká bandymà. Vandens pavirðius pabarstomas kokiais nors milteliais, plaukiojanèiais ant jo,

pavyzdþiui, talku. Prikiðus prie vandens ákaitintà daiktà, kuris ákaitintø vandens pavirðiø prie to daikto,

galima pamatyti, kaip talkas iðsisklaido nuo ákaitintos vietos. Tai vaizdþiai rodo, kad, didëjant

temperatûrai, vandens pavirðiaus átempimas maþëja. Taèiau tikslus pavirðiaus átempimo koeficiento

priklausomybës nuo temperatûros pavidalas nustatomas tik eksperimentiðkai.

5.3.5. Kapiliariniai reiðkiniai

Jeigu indo, kuriame yra skystis, matmenys (arba bendresniu atveju – atstumas tarp skystá ribojanèiø

pavirðiø) sulyginami su skysèio pavirðiaus kreivumo spinduliu, tai tokie indai vadinami kapiliariniais

(lot. capillaris – plaukinis). Buityje mes daþnai susiduriame su medþiagomis, kurios sudarytos ið

daugybës maþø kanalëliø (popierius, audinys, oda, mediena, dirvoþemis ir pan.). Susilietusios su

vandeniu ar kitais skysèiais, tokiosmedþiagos labaidaþnai juos sugeria á save.Tuo pagrástas, pavyzdþiui,

rankðluosèio naudojimas ðluostantis rankas, sugeriamojo popieriaus naudojimas raðalui sugerti.

Galima iðvesti formulæ skysèio kapiliariniam pakilimui h siauru cilindriniu kapiliaru skaièiuoti

(5.3.8 pav.). Vamzdelis laikomas tokiu siauru, kad jo spindulys r0 sulyginamas su menisko kreivumo

spinduliu r. Veikiamas pavirðiaus átempimo, skystis pakyla vamzdeliu iki tokio lygio h, kur skysèio

stulpelio hidrostatinis slëgis gh atsveria Laplaso slëgá ./2 r Ið èia iðplaukia pusiausvyros sàlyga

/2 ghr   gh ; (5.3.8)

èia  – skysèio tankis, g – laisvojo kritimo pagreitis (þr. 5.3.8 pav.). Kadangi skysèio sàlyèio kampas

lygus , tai ið brëþinio tiesiogiai matyti, kad kreivumo spindulys, susietas su kapiliaro spinduliu, yra
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.cos/0 rr  Ið èia gaunama skysèio pakilimo

aukðèio formulë:

.
cos2

0gr
h




 (5.3.9)

Esant visiðkam drëkinimui, 0 , tada

h = 2 /gr0.

Kapiliarinis pakilimas stebimas ne tik cilin-

driniuose kapiliaruose. Skystis pakyla ir tarp

dviejø plokðteliø, kur yra siauras tarpelis. Jeigu

plokðtelës lygiagreèios, tai menisko forma cilin-

drinë. Ðiuo atveju skysèio pakilimo aukðtis

kapiliaru nustatomas pagal (5.3.9) formulæ, tik

vietoje cilindrinio kapiliaro spindulio yra

atstumas tarp plokðteliø d.

Sudëjus kartu dvi nuðlifuotas sudrëkintas plokðteles, jos prisispaudþia viena prie kitos. Bet koks

skysèio laisvojo pavirðiaus elementas dël drëkinimo turi ágaubto cilindro formà. Esant visiðkam

drëkinimui, menisko spindulys ,2/1 dr  o slëgis skysèio viduje þemesnis uþ atmosferos slëgá

dydþiu, lygiu Laplaso slëgiui ./2/ 1 drp   Esant plokðteliø plotui S, jø traukos jëga

pSf  2S / d. Tokià gana didelæ jëgà, nukreiptà statmenai plokðtelëms, reikia panaudoti, norint

jas atitraukti vienà nuo kitos. Tuo paèiu metu panaudojus netgi nedidelæ jëgà, nukreiptà lygiagreèiai

plokðtelëms, jos lengvai atsiskiria.

Kapiliarinëmis savybëmis iðsiskiria bet koks akytas kûnas, pavyzdþiui, filtravimo popierius,

sausa kreida, iðpurenta dirva ir kt. Akyti kûnai lengvai sugeria drëkinanèius skysèius ir juos iðlaiko.

Atvirkðèiai, ðie kûnai yra nelaidûs nedrëkinantiems skysèiams. Kapiliariniai reiðkiniai turi didelæ

reikðmæ augalø vegetacijai, nes dël jø vanduo ir maistiniai tirpalai ið dirvos kyla iðilgai augalo

stiebo.

Be to, biologijoje ir medicinoje labai svarbu, kad á drëkinantá skystá, tekantá siauru vamzdþiu

(kapiliaru), nepatektø oro burbuliukø. Taip atsitikus, po skirtingo spindulio skysèio pavirðiaus

meniskais atsiranda papildomi slëgiai, kuriø skirtumas prieðinasi skysèio tekëjimui. Jeigu tokiø

burbuliukø atsiranda daug, tai kapiliaras gali visiðkai uþsikimðti. Kraujui tekant smulkiomis

kraujagyslëmis ir kapiliarais gyvuosiuose organizmuose, stebimi panaðûs reiðkiniai. Tada, uþsikimðus

kraujo indams, organizmui iðkyla rimtas pavojus. Tokie reiðkiniai medicinoje vadinami dujø embo-

lija. Todël injekcijø, kraujo perpylimo ir kitø panaðiø procedûrø metu svarbu, kad á kraujo indus

nepatektø oro burbuliukø.

5.3.8 pav. Skysèio pakilimas kapiliare
(b – stambiu masteliu)

h

r

r0

O

r

O

a) b)
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5.3.6. Pavirðiaus átempimo koeficiento matavimo bûdai

Medicininëje praktikoje pavirðiaus átempimo koeficientui matuoti daþnai naudojamas laðø ati-

trûkimo bûdas. Skysèiui lëtai tekant ið vertikalaus vamzdelio, susidaro laðai ir ágauna formà, artimà

rutuliui, nes sunkio jëgos átaka laðo formai maþa. Prieð laðo atitrûkimà susidaro sàsmauka, kurios

spindulys r ðiek tiek maþesnis uþ vamzdelio spindulá. Iðilgai ðios sàsmaukos apskritimo veikia

pavirðiaus átempimo jëga ,2 rF  kuri atitrûkimo momentu turi bûti lygi sunkio jëgai ;gVP 

èia V – laðo tûris. Ið èia gaunamas pavirðiaus átempimo koeficientas

rgV  2/ . (5.3.10)

Laðo svoris iðmatuojamas analizinëmis svarstyklëmis. Matavimo tikslumui padidinti suskai-

èiuojamas tam tikras skaièius laðø ir matuojamas jø visas svoris. Sàsmaukos spinduliui iðmatuoti

atitrûkstantis laðas projektuojamas já didinant ant ekrano, kur iðmatuojamas jo skersmuo. Daþnai

naudojamas supaprastintas laðø atitrûkimo metodas – palyginimo bûdas. Jeigu þinomas kokio nors

skysèio, pavyzdþiui, vandens, pavirðiaus átempimo koeficientas 0 ir tankis ,0 tai paëmus

vienodus vandens ir tiriamojo skysèio tûrius ir suskaièiavus laðø tuose tûriuose skaièiø atitinkamai

n0 ir n, naudojantis (5.3.10) formule galima gauti

)./( 000 nn   (5.3.11)

Þinant skysèio pakilimo kapiliariniais vamzdeliais aukðèius, pavirðiaus átempimo koeficientà

galima nustatyti naudojantis (5.3.9) pavidalo formulëmis. Tam tikslui, naudojant atskaitiná mik-

roskopà, tiksliai iðmatuojami vidiniai vamzdeliø skersmenys. Prieð matavimà kapiliariniai vamz-

deliai turi bûti ðvariai iðplauti: ið pradþiø dichromo rûgðties kalio druskos tirpalu, sieros rûgðtimi,

o po to distiliuotu vandeniu ir spiritu. Vamzdeliai iðdþiovinami puèiant per juos ákaitintà orà.

Tikslesnis  nustatymo bûdas yra kapiliariniø bangø bûdas. Kapiliarinës bangos – tai kitas

visiems þinomo skysèio pavirðiaus raibuliavimo reiðkinio pavadinimas. Kapiliariniø bangø

susidarymo mechanizmas yra toks. Jeigu veikiant iðoriniams veiksniams, pavyzdþiui, vëjui, pavirðius

kurioje nors vietoje tapo ágaubtas, tai po tuo ágaubtu pavirðiumi slëgis tampa maþesnis (dydþiu,

lygiu Laplaso slëgiui (5.3.7)), negu gretimose srityse su plokðèiu pavirðiumi. Tokiu bûdu atsiradæs

slëgiø skirtumas verèia skystá ið gretimø sluoksniø tekëti po ágaubtu pavirðiumi, keldamas já á

buvusá lygá. Bet ið inercijos dël sukauptos kinetinës energijos pavirðius tampa iðgaubtas ir slëgis

nukreipiamas þemyn. Matuojant svyravimø daþná ir bangø sklidimo greitá, galima rasti pavirðiaus

átempimo koeficientà.
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LABORATORINIS DARBAS

Tirpalø pavirðiaus átempimo tyrimas

Darbo uþduotis

• Iðtirkite tirpalo pavirðiaus átempimo koeficiento priklausomybæ nuo koncentracijos.

Darbo priemonës ir prietaisai

Árenginys tirpalo pavirðiaus átempimo koeficientui matuoti, kiuvetës su tirpalais ir vandeniu,

stiklinës.

Darbo metodika

Tirpalo pavirðiaus átempimo koeficientas matuojamas maksimalaus slëgio burbuliuke bûdu. Tam

skirtas árenginys (5.3.9 pav.) susideda ið vandens pripildyto aspiratoriaus (A), guminiais vamzdeliais

ir keturðakiu (D) sujungto su manometru (M), ir sandariai uþdaryto indo (B) virðutine oro ertme,

kur pripilama ðiek tiek tiriamojo skysèio. Indas (B) uþdarytas stikliniu vamzdeliu (C), kurio apatinis

plonasis galas negiliai panardintas á tiriamà skystá, o virðutinis – sujungtas su atmosfera. Per ðakotuvo

voþtuvà visa sistema jungiasi su atmosfera.

Jeigu uþdarius ðakotuvo voþtuvà ðiek tiek atsukamas aspiratoriaus voþtuvas, tai vanduo pradeda

lëtai tekëti ið jo á specialø indà. Tada aspiratoriaus virðutinëje dalyje, kartu ir su juo sujungtose indo

(B) virðutinëje dalyje ir manometro (M) deðiniojoje alkûnëje, susidaro oro iðretëjimas. Pamaþu

iðtekant vandeniui ið aspiratoriaus, slëgis inde (B) sumaþëja. Dël slëgiø skirtumop tarp indo (B)

vidaus ir iðorës apatiniame plonajame vamzdelio (C) gale susidaro oro burbuliukas, panaðiai, kaip

puèiant gumine kriauðe (5.3.6 pav.). Didinantp

tas oro burbuliukas tolydþio didëja, nors ið

pradþiø jo spindulys sumaþëja, ir didëjantá slëgiø

skirtumà p atsveria pavirðiaus átempimas,

randamas pagal (5.3.6) formulæ. Burbulo

spindulys r greitai nustoja maþëti, nes jis negali

bûti maþesnis uþ vamzdelio angos spindulá R.

Burbuliukas atitrûksta tuo momentu, kai slëgiø

skirtumas, matuojamas manometru, virðija

didþiausià galimà slëgio reikðmæ, priklausanèià

nuo pavirðiaus átempimo

./2Δ max Rp  (5.3.12)

Taigi  iðmatuoti galima naudojantis (5.3.6)

ir (5.3.12) formulëmis. Taèiau burbuliuko spin-

dulio negalima nustatyti tiesiog matuojant kapi-

5.3.9 pav. Tirpalo pavirðiaus

átempimo koeficiento matavimo árenginys

H

A

B

C

D

M



MOLEKULINË FIZIKA ____________________________________________________________________ 121

liaro spindulá, nes burbuliuko spindulys nesutampa nei su kapiliaro iðoriniu, nei su vidiniu spinduliu.

Be to, vamzdelis paprastai nebûna visiðkai apvalus. Todël paprasèiausia burbuliuko spindulá laikyti

ið bandymo nustatomu parametru.

Taigi burbuliukas atitrûksta tada, kai atmosferos oro slëgio ir oro slëgio inde (B) skirtumas,

matuojamas skysèio manometro alkûnëse aukðèiø skirtumu H, atsveria slëgá, sukuriamà bandomojo

skysèio pavirðiaus átempimo. Ið èia iðplaukia, kad burbuliukui atitrûkstant tarp jø galioja sàryðis

;AH (5.3.13)

èia A –proporcingumo koeficientas, priklausantis nuo detaliø matmenø, t. y. pastovus ðiam árenginiui

dydis. Jam nustatyti bûtina atlikti bandymà su kokiu nors skysèiu, kurio pavirðiaus átempimas gerai

þinomas, pavyzdþiui, vandeniu. Ástaèius atitinkamas H0 ir 0 vertes á (5.3.13) formulæ, nustatoma

prietaiso konstanta

.
0

0

H
A


 (5.3.14)

Tuomet tiriamojo skysèio pavirðiaus átempimo koeficientas randamas pagal formulæ

.
0

0
H

H
  (5.3.15)

Darbo eiga

1. Á aspiratoriø pripilama vandens, o á indà (B) distiliuoto vandens tiek, kad vamzdelio (C) galas

tik ðiek tiek liestø vandens pavirðiø (panirtø á vandená ne giliau kaip 2 mm). Atsukus jungiamojo

vamzdelio (D) voþtuvà, prietaiso viduje sudaromas atmosferos slëgis. Skysèiø lygiai mano-

metro alkûnëse turi susilyginti.

2. Po to, uþsukus ðakotuvo (D) voþtuvà, aspiratoriaus voþtuvas atsukamas tiek, kad slëgis kistø

pakankamai lëtai ir bûtø galima lengvai nustatyti lygiø aukðèius manometre burbuliuko ati-

trûkimo momentu. Kai burbuliukø susidarymo daþnis nusistovi, nustatoma manometro H

rodmenø vertë. Matavimai atliekami ne maþiau kaip deðimèiai burbuliukø ir ið jø iðvedamas

vidurkis. Sumaþinus arba padidinus burbuliukø susidarymo greitá, vël iðmatuojamas H. Jeigu

gauta reikðmë sutampa su prieð tai buvusia, tai bandymo sàlygos parinktos gerai. Jeigu rezultatai

priklauso nuo burbuliukø susidarymo greièio, tai reikia sureguliuoti vandens iðtekëjimo ið

aspiratoriaus greitá taip, kad tokios priklausomybës nebûtø.

3. Ástaèius á (5.3.14) formulæ gautà reikðmæ H0 ir paimtà ið lenteliø arba grafiko 0 esamai

temperatûrai, randama prietaiso konstanta A.

4. Iðpylus vandená ið indo (B) á specialià stiklinæ, indas pripildomas tam tikros koncentracijos

metilo spiritu. Prieð matavimà bûtina kruopðèiai praskalauti indo (C) galiukà tuo paèiu tirpalu.

5. Po to, kaip ir vandens atveju, nustatomas aukðtis H ir pagal (5.3.15) formulæ randama atitinkama

 reikðmë.
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6. Pakartojus panaðius matavimus su tam tikros koncentracijos tirpalais, matavimø rezultatai

suraðomi á lentelæ:

c,  H, mm , N/m

7. Nubraiþomas pavirðiaus átempimo koeficiento  priklausomybës ( )(cf ) nuo spirito

koncentracijos c grafikas. Ávertinamas matavimø tikslumas.

5.4. Garavimas ir kondensacija. Oro drëgmë. Virimas

• Þemës atmosfera.

• Skysèiø garavimas ir kondensacija.

• Sotieji ir nesotieji vandens garai.

• Santykinë ir absoliuèioji oro drëgmë.

• Oro drëgmës matavimo bûdai ir prietaisai.

• Þmogaus organizmo termoreguliacija.

• Darbo vietos mikroklimatas.

• Skysèiø virimas.

• Virimo temperatûros priklausomybë nuo iðorës slëgio.

5.4.1. Þemës atmosfera

Þemës rutulá maþdaug 1000 km storio sluoksniu dengia atmosfera. Ji, tarytum oro okeanas, ir

elgiasi panaðiai: juda, maiðosi, slegia apatinius sluoksnius gana dideliu slëgiu. Jûros lygyje ðis slëgis

lygus 105 Pa. Taigi þmogaus kûno pavirðiø veikia suminë maþdaug 105 N jëga. Oro tankis maþëja

kylant á virðø – beveik 99 % oro masës yra 50 km storio apatiniame sluoksnyje.

Atmosferos orà sudaro dviejø tipø dujos ir garai. Pirmajam tipui priklauso dujos, kuriø koncen-

tracija ore nekinta arba kinta labai neþymiai: azotas – 78,084 %, deguonis – 20,964 %, argonas –

0,934 %, kitos tauriosios dujos – apie 0,01 %. Antrajam tipui priklauso dujos ir garai, kuriø kon-

centracija atmosferoje nuolat kinta ir kurie geografiðkai pasiskirstæ labai netolygiai: vandens garai,

anglies dioksidas, ozonas ir kitos. Ðiam tipui priklauso ir vienos ið tauriøjø dujø – radonas, kurio

kiekis kinta dël radioaktyviøjø virsmø, taip pat ozonas, susidarantis ið oro deguonies virðutiniuose

atmosferos sluoksniuose veikiant jonizuojanèioms dalelëms. Ozonas, kurio koncentracija yra di-

dþiausia atmosferos sluoksnyje nuo 40 iki 80 km aukðtyje, apsaugo gyvûnus, taip pat ir þmogø nuo

kenksmingos ultravioletinës Saulës spinduliuotës.

Vandens garø vaidmuo formuojant atskirø vietoviø orus ir klimatà apskritai yra labai svarbus. Ið

viso Þemës atmosferoje yra 1,24 1016 kg vandens garø. Nors vandens garø kilmë Þemëje iki ðiol nëra
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visiðkai aiðki, vidutiniðkai atmosferoje yra tiek vandens garø, kad visiems susikondensavus Þemës

pavirðius pasidengtø maþdaug 2,4 cm storio iðtisiniu vandens sluoksniu. Kylant aukðtyn, vandens garø

koncentracija maþëja. Beveik visi vandens garai yra sutelkti apatiniame maþdaug 10 km storio

atmosferos sluoksnyje. Virð tropopauzës atmosferos oras yra labai sausas. Tik stratosferoje kartais

susidaroperlamutriniaidebesys, taigi tentaip patgali susidaryti sotieji vandensgarai. Ávairiø geografiniø

platumø atmosferoje vandensgarø koncentracija irgi labai nevienoda – ekvatoriaus srityse ties Þemës

pavirðiumi vandens garø koncentracija yra 2,6 %, o ties aðigaliais – tik 0,2 %.

Vanduo ið vandens telkiniø nuolat garuoja, orosrautai nuneða vandens garus kartais uþ tûkstanèiø

kilometrø, susidarius reikiamoms sàlygoms garai kondensuojasi ir lietaus ar sniego pavidalu iðkrenta

ant Þemës pavirðiaus. Drëgmë dirvoje yra bûtina augalams augti, o vandens garai ore bûtini ir

gyvûnams. Þmogus jauèiasi gerai, kai oro drëgmë yra nuo 50 iki 70 %.

Vandens garavimas Þemës pavirðiuje bei vandensgarø susidarymas atmosferoje yra labai svarbus

fizikinis ir biologinis procesas, nes paslëptoji garavimo ðiluma yra didelë, palyginus su savitàja oro

ðiluma. Garavimas yra tas procesas, kuris padeda iðgyventi þmogui ir þinduoliams tropikuose.

Ðiluma, iðsiskyrusi kondensuojantis 1 g vandens garø, yra pakankama 1 kg oro temperatûrai pakelti

2,5 K. Vandens garai dël jø svarbaus vaidmens perneðant ðilumà vadinami atmosferos ðilumos

variklio darbine medþiaga. Vandens garø koncentracija ore priklauso nuo ávairiø veiksniø: at-

mosferos slëgio, temperatûros, vëjo stiprumo ir krypties, aukðèio.

Klimato sàlygos darbo vietoje daþniausiai nusakomos ðiais pagrindiniais parametrais: oro

temperatûra, slëgiu, drëgme ir oro srauto (vëjo) greièiu. Yra iðtirta klimatosàlygø átaka darbingumui,

savijautai, nustatytos higieninës palankiausios þmogui klimato parametrø normos. Aiðku, geras

darbo sàlygas nusako ne tik atskiri minëti parametrai, bet jø derinys. Daþniausiai net uþdarose

patalpose visø klimato parametrø optimizuoti nepavyksta. Iki ðiol daugumos patalpø oras neak-

limatizuotas. Suprantama, oro slëgis beveik visuomet (iðskyrus lëktuvø salonus) nereguliuojamas.

5.4.2. Barometrinë formulë. Bolcmano pasiskirstymas

Atmosferos slëgis tam tikrame aukðtyje h virð Þemës pavirðiaus priklauso nuo to, koks yra virð jo

esanèio oro stulpo sunkis. Oro slëgio priklausomybë nuo aukðèio virð Þemës pavirðiaus iðreiðkiama

taip:

p = p0e–mgh/kT; (5.4.1)

èia e  2,72 – natûraliojo logaritmo pagrindas, g – laisvojo kritimo pagreitis, m – vienos molekulës

masë, h – aukðtis virð Þemës pavirðiaus, k – Bolcmano konstanta, T – absoliuèioji temperatûra. Kai

h = 0, tai slëgis p = p0. Lygybë (5.4.1) vadinama barometrine formule. Ja naudojantis galima rasti

aukðtá virð Þemës pavirðiaus, kai þinomas atmosferos slëgis aukðtyje h ir jûros lygyje. Barometrai,

kuriø skalës sugraduotos metrais ir yra skirti aukðèiui matuoti, vadinami altimetrais. Graduojant

ávedamos temperatûrinës ir laisvojo kritimo pagreièio pataisos, nes (5.4.1) formulëje laikoma

T = const ir g = const, o tai teisinga tik nedideliame aukðtyje (keliø deðimèiø km), kitais atvejais

reikia atsiþvelgti á T ir g priklausomybæ nuo aukðèio.
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Kita vertus, slëgis p proporcingas molekuliø tankiui

n: p = nkT. Vadinasi, (5.4.1) formulë iðreiðkia molekuliø

tankio, kylant virð Þemës pavirðiaus, maþëjimà:

n = n0e–mgh/kT; (5.4.2)

èia n ir n0 – molekuliø skaièius tûrio vienete taðkuose,

kuriø aukðèiø skirtumas yra h.

Barometrinë formulë galioja tada, kai dalelë yra gra-

vitacijos lauke. Sandauga mgh yra molekulës potencinë

energija aukðtyje h. Vadinasi, molekuliø pasiskirstymo

pagal aukðtá formulë kartu iðreiðkia ir molekuliø

pasiskirstymà pagal jø potencines energijas:

n = n0e–Ep/kT; (5.4.3)

èia n0 – molekuliø skaièius tûrio vienete erdvës dalyje, kurioje jø potencinë energija laikoma lygia

nuliui, n – molekuliø skaièius tûrio vienete toje erdvës dalyje, kurioje jø potencinë energija yra Ep.

Ið (5.4.3) formulës matome, kad molekulës pasiskirsto taip, kad jø potencinë energija bûtø maþiausia,

ir atvirkðèiai – molekuliø tankis maþesnis ten, kur jø potencinë energija didesnë. L. Bolcmanas

(L. Boltzmann) árodë, kad ðis pasiskirstymas galioja ne tik Þemës gravitacijos lauke, bet ir

kiekviename potencialiniame lauke, kuriame vyksta chaotiðkasis ðiluminis daleliø judëjimas. Todël

daleliø (5.4.3) pasiskirstymas vadinamas Bolcmano pasiskirstymu (5.4.1 pav.).

5.4.1 pav. Daleliø pasiskirstymas

pagal potencinæ energijà (Bolcmano)
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ių

sk
ai
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T2 T1

T
1

T
2

> T
1

5.4.3. Atmosferos sandara

5.4.2 paveiksle pateikta atmosferos temperatûros priklausomybë nuo aukðèio virð Þemës pavir-

ðiaus. Kaip matyti, temperatûros kitimo kreivë yra sudëtinga, t. y. temperatûra ið pradþiø maþëja,

vëliau tam tikrame aukðèiø ruoþe ji yra pastovi, vëliau vël pradeda didëti, po to vël yra pastovi dar

didesniø aukðèiø ruoþe, po to vël maþëja, yra pastovi ir vël didëja. Pagal temperatûros pokyèius

atmosferoje ji yra skirstoma á keturis sluoksnius. Atskirø sluoksniø ribos yra pastovios temperatûros

ruoþuose, taèiau kadangi tokie ruoþai tæsiasi ~10 km, tai ribos nustatymas yra sàlyginis ir jis ðiek

tiek skirtingas ávairiø autoriø darbuose. Troposfera (gr. tropos – posûkis, gr. sphaira – rutulys) yra

artimiausias Þemei sluoksnis, kuriame yra 75 % visø atmosferos dujø, dulkiø ir vandens garø. Ji

tæsiasi nuo Þemës pavirðiaus iki 10–16 km aukðèio virð Þemës. Troposferos storis virð Þemës

pavirðiaus kinta priklausomai nuo Saulës energijos srauto, pasiekianèio Þemæ, jis didþiausias

pusiaujyje, o maþiausias aðigaliuose. Troposferoje temperatûra vidutiniðkai sumaþëja 7 oC pakilus

1 km. Jei Þemës pavirðiaus temperatûra yra 15 oC, tai minimali troposferos temperatûra 11 km

aukðtyje yra apie minus 60 oC. Meteorologiniu poþiûriu troposfera yra svarbiausias atmosferos

sluoksnis, nes 99 % mûsø orø formuojasi èia. Arti ðio sluoksnio virðaus egzistuoja riba, vadinama

tropopauze (gr. tropos – posûkis, gr. pausis – sustojimas), kuri yra tarytum lubos orø zonai.
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Tropopauzëje vyrauja stiprûs vëjai, jø

greitis gali siekti 120–450 km/h. Jø kryptis

ir greitis nuolat kinta.

Kad atmosferos temperatûra maþëja

didëjant aukðèiui, buvo ásitikinta dar

XIX amþiuje, kai atsirado karðto oro ba-

lionai. Tam tikru laikotarpiu egzistavo

nuomonë, kad atmosferos temperatûra

maþëja visà laikà tolstant nuo Þemës

pavirðiaus. Taèiau jau 1899 m. buvo

ásitikinta, kad atmosferos temperatûros

maþëjimas sustoja maþdaug 10–16 km

aukðtyje, kur baigiasi troposfera ir pra-

sideda naujas sluoksnis, vadinamas stra-

tosfera (lot. stratum – posûkis, gr. sphaira

– rutulys), besidriekiantis aukðtyn maþ-

daug iki 50 km. Stratosferoje temperatûra

vël pakyla iki ~0 oC. Ozono sluoksnis,

sugeriantis daugumà þalingø UV spin-

duliø, yra stratosferoje maþdaug 24 km

aukðtyje. Virð stratosferos 50–85 km

aukðtyje yra mezosfera (gr. mesos –

vidutinis, vidurinis, gr. sphaira – rutulys), virð jos 85–1000 km aukðtyje yra termosfera (gr. thermos

– ðiltas, karðtas, gr. sphaira – rutulys). Mezosferoje temperatûra maþëja vël net iki minus 90 oC, o

termosferoje gali pakilti net iki 1480 oC. Termosfera yra dalijama á dvi dalis. Jonosfera (gr. ion –

einantis, gr. sphaira – rutulys) yra sluoksnis áelektrintø daleliø, kuris prasideda tarp 80 ir 85 km virð

Þemës pavirðiaus. Saulës spinduliuojama Rentgeno ir UV spinduliuotë, patekusi á termosferà,

jonizuoja sluoksnio molekules, sukurdama teigiamus jonus ir laisvus elektronus. Ðie jonai ir

elektronai atspindi ilgàsias radijo bangas, iðspinduliuotas nuo Þemës pavirðiaus atgal á Þemæ.

Jonosferos sluoksnis yra jautrus áelektrintø daleliø, atlekianèiø ið Saulës, poveikiui ir tai daro átakà

radijo bangø atspindþiui. Kitas termosferos sluoksnis vadinamas egzosfera (gr. exo – iðorëje,

gr. sphaira – rutulys). Jis prasideda 500–700 km aukðtyje virð Þemës pavirðiaus ir iðsipleèia á

tarplanetinæ erdvæ. Egzosferoje yra tik nedidelio tankio ávairiø dujø, o temperatûra èia gali kisti nuo

300 iki 1650 oC. Dël silpnos Þemës traukos ðios dujos lengvai iðlekia á tarpplanetinæ erdvæ.

Termosfera mus papildomai apsaugo nuo meteoritø, nustojusiø veikti palydovø ir kitø nuolauþø,

nes jos sudega aukðtoje temperatûroje.

5.4.4. Oro masiø judëjimas atmosferoje

Vertindami oro masiø (tam tikrø diskreèiø oro porcijø) pernaðà vertikalia arba horizontalia kryptimi

veikiant vëjui arba turbulentiðkumui meteorologai taiko termodinamikos principus. Laikant procesà

adiabatiniu, t. y. kad diskreti oro porcija nei gauna ðilumos, nei atiduoda aplinkai, galima nustatyti
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temperatûros, slëgio ir aukðèio sàryðius. Tegu diskreti oro porcija, turinti vienetinæ masæ, truputá

pakyla ir iðsipleèia, nes iðorinis slëgis, kylant aukðtyn, sumaþëja dydþiu dp. Jei nëra ðilumos átekëjimo,

tokiam plëtimuisi naudojama vidinë energija ir dël to diskreèios oro porcijos temperatûra sumaþëja

dydþiu dT.

Ðá vyksmà patogu iðskaidyti á dvi pakopas:

1) esant pastoviam slëgiui ir tûriui, diskreti oro porcija pakyla ir atðàla, atiduodama ðilumos

kieká TCvd ,

2) nugalëdama iðoriná slëgá p, diskreti oro porcija pleèiasi, sunaudodama energijà Vpd .

Adiabatiniam vyksmui ðiø ðilumos kiekiø suma turi bûti lygi 0. Papildomai pasinaudojant

tobuløjø dujø bûsenos lygtimi bei sàryðiu tarp izochorinës (esant pastoviam tûriui) molinës ðiluminës

talpos vC ir izobarinës (esant pastoviam slëgiui) molinës ðiluminës talpos
pC bei suintegravus

galima gauti temperatûros ir slëgio sàryðá adiabatiniam kilimui

pvp CCC
pT

)( 
 .

Orui santykis 29,0)(  pvp CCC . Þinant slëgio priklausomybæ nuo aukðèio (þr. 5.4.2 skyrelá)

ið paskutiniosios lygties galima gauti temperatûros priklausomybæ nuo aukðèio. Dydis

pCghT /d/d 

vadinamas sausa adiabatine maþëjimo sparta; èia h – aukðtis virð Þemës pavirðiaus, T – temperatûra,

g – laisvojo kritimo pagreitis. Jis lygus  0,098 K/m ir reiðkia, kad temperatûra sumaþëja apytikriai

9,8 K diskreèiai oro porcijai pakilus 1 km. Ðiuo atveju „sausas“ reiðkia, kad diskretinëje oro porcijoje

nëra kondensacijos ar garavimo. Diskreti oro porcija kils aukðtyn tol, kol jos temperatûra bus

didesnë uþ supanèio oro temperatûrà. Taèiau procesas gali bûti nuostovus ir nenuostovus, ir tai

priklauso nuo konkreèios atmosferos temperatûros aukðtesniuose sluoksniuose. Sàlygos yra

nuostovios, kai diskreti oro porcija greitai pasiekia aplinkos oro temperatûrà. Tai ámanoma esant

maþesniam troposferos temperatûros gradientui, tai bûdinga vakarui ir nakèiai. Esant didesniam

troposferos temperatûrosgradientui kilimo procesas yra ilgesnis ir tai sàlygojaproceso nenuostovumà

ir turbulentiðkumà. Tokios sàlygos paprastai susidaro dienos metu, kai ðvieèia Saulë. Þinant kylanèios

oro porcijos temperatûrà prie Þemës pavirðiaus galima apskaièiuoti aukðtá, iki kurio jis galës pakilti.

Pavyzdþiui, imant diskreèios oro porcijos pradinæ 16,7 oC temperatûrà, kuri pakilo dël Saulës

áðildyto Þemës pavirðiaus, galima teigti, kad tomis sàlygomis, kai vidutinë oro temperatûra Þemës

pavirðiuje yra 15,6 oC, o temperatûra 1 km aukðtyje yra 5,4 oC, nagrinëjama oro porcija kils iki

~1,1 km. Oro masës kur kas greièiau ir aukðèiau kyla prie apðviestø ir labiau áðildytø staèiø pavirðiø,

nes kilimui ir plëtimuisi eikvojama vidinë energija gali bûti papildyta ðiluminio laidumo bûdu jà

paimant ið áðildytø pavirðiø.

Jei kylanèiame ore yra pakankamai daug vandens garø, tai jiems pakilus iki aukðèio, kuriame

temperatûra yra lygi ar þemesnë uþ rasos taðkà, prasideda vandens garø kondensacija ir formuojasi

debesys. Ðiuo atveju pasireiðkia ðlapias adiabatinis temperatûros maþëjimas, nes èia dël kondensacijos

iðlaisvinama paslëptoji garavimo ðiluma. Ji ðildo orà ir didina atmosferos nenuostovumà, sàlygojantá
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tolesná oro porcijos kilimà. Todël tokio oro porcijø kilimo metu temperatûra krinta lëèiau. Vandens

garø paslëptoji garavimo ðiluma yra labai svarbi formuojantis audroms.

Turbulentiðkumas atmosferoje yra visur, iðskyrus sluoksná gana arti Þemës pavirðiaus labai

ramiomis naktimis, o turbulentinis vandens garø ir CO2 perneðimas yra labai svarbus visoms

aukðtesnëms gyvybës formoms. Fotosintezei reikalingà CO2 augalai ima ið aplinkos. Turbu-

lentiðkumo matas gali bûti CO2 kiekis, sugeriamas sveikø þaliø pasëliø per vienà dienà. Jis yra

ekvivalentus visam CO2 kiekiui tarp pakloto ir 30 m aukðèio. Praktiðkai nors CO2 koncentracija,

kaip fotosintezëje naudojamo elemento, tarp auðros ir saulëlydþio sumaþëja, ðis sumaþëjimas retai

pranoksta 15 % vidutinës koncentracijos Þemës pavirðiuje. Ðie skaièiai rodo, kad dël turbulentiðkumo

augmenija gali paimti CO2 bent ið þemiausiø 200 m atmosferos, o galbût ir ið daug didesniø aukðèiø.

Maþas dieninis CO2 pokytis stebëtas net 500 m aukðtyje.

5.4.5. Garavimas ir kondensacija. Sotieji ir nesotieji garai

Kadangi skysèio molekulës iðsidësèiusios gana arti viena kitos, tai, ágijusios pakankamai kinetinës

energijos, jos gali nugalëti savo kaimyniø traukà ir palikti jø poveikio sferà. Taèiau tokios molekulës

tuoj patenka á kitø kaimyniø poveikio sferà ir atsiduria naujoje laikinosios pusiausvyros padëtyje

(plaèiau þr. 5.1 skyriø). Tiktai laisvajame skysèio pavirðiuje esanèios molekulës gali iðeiti uþ skysèio

ribø (tuo paaiðkinamas skysèiø garavimas nuo pavirðiaus).

Skysèiuose, esant bet kokiai temperatûrai, visada yra tam tikras skaièius molekuliø, kurios turi

pakankamai energijos kitø molekuliø traukai nugalëti ir skysèio pavirðiui palikti. Tokiu bûdu jos

pereina á dujinæ bûsenà. Skysèio perëjimas á dujinæ bûsenà vadinamas garavimu. Vykstant garavimui,

skystá palieka paèios greièiausios molekulës, todël vidutinë likusiø molekuliø energija maþëja ir

skystis vësta. O garams kondensuojantis (jiems virstant skysèiu), garavimui sunaudota ðiluma

atiduodama atgal: kondensacijos metu skystis suðyla. Jei skysèio pavirðius yra ðaltesnis (maþesnës

temperatûros) nei oras virð jo, tai galimas greitesnis molekuliø pagavimas nei jø netekimas

Kai oras ir vanduo yra uþdarame inde, vandens molekulës nuolatos iðlekia ið skysèio á orà,

sudarydamos vandens garus, bet kartu vyksta ir atvirkðèias procesas, kondensacija, – vandens garø

molekulës pereina á skystá. Kai vandens garø dalinis slëgis p didëja, garavimo sparta maþëja ir tampa

lygi nuliui, kai iðlekianèiø per tam tikrà laiko tarpà molekuliø skaièius yra tiksliai lygus gráþtanèiø

per toká pat laiko tarpà á skystá skaièiui. Tada oras laikomas prisotintu vandens garais ir dalinis

slëgis yra soèiøjø garø slëgis, þymimas ps. Jis stipriai priklauso nuo temperatûros.

Prisiminus tobuløjø dujø slëgio sàryðá su temperatûra (5.2.8), galima paþymëti, kad soèiøjø garø

atveju slëgis ne tik priklauso nuo temperatûros tiesiogiai, bet ir per molekuliø tanká n, kuris didëja,

didëjant temperatûrai. Tiksli priklausomybë gaunama ið Klauzijaus ir Klapeirono lygties

 21 VVT

L

T

p




d

d
, (5.4.4)

kuri sieja dvifazës sistemos (skysèio ir jo soèiøjø garø) pusiausvyros slëgá p ir temperatûrà T. Èia L –

savitoji garavimo ðiluma, V1 ir V2 atitinkamai dujinës ir skystos fazës tûriai.
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Praktikoje naudojama soèiøjø garø slëgio priklausomybës nuo temperatûros formulë:

p
s
(T) = p

s
(T

n
)eA(T–Tn) / T;

èia RTLMA /v n, Tn 273 K(0oC), L – savitoji garavimo ðiluma (þr. priedø 10 lentelæ), Mv –

vandens molio masë. Mikrometeorologijoje svarbus parametras – )(Tps kitimo sparta kintant

temperatûrai. Nuo 0 iki 30oC intervale, )(s Tp didëja apie 6,5 %/K, tuo tarpu tobuløjø dujø slëgis

didëja tik 0,4 %/K.

Oro su vandens garais rasos taðku (Tr) vadinama temperatûra, iki kurios jis turi bûti atðaldytas,

kad vandens garai taptø soèiaisiais, apibrëþiama ið sàryðio ).( rs Tpp  ; èia p – vandens garø dalinis

slëgis. Kai vandens garø slëgis þinomas, rasos taðkas randamas ið lenteliø arba ið formulës

 
.

/)(ln1 n

n
r

ATp/p–

T
T

s



Rasos taðkas labai svarbus rasos susidarymui, kai pavirðiaus temperatûra yra þemesnë uþ aplinkos

oro rasos taðkà.

Oro soèiøjø garø slëgio deficitas, vadinamasis sotinimo deficitas, yra skirtumas tarp soèiøjø

garø dalinio slëgio ps (T) ir esanèio ore vandens garø dalinio slëgio p, t. y. ps (T) – p. Ekologijoje tai

daþnai vadinama oro sausinanèios galios matu, nes jis ið dalies nustato augalø augimo ir vandens

iðgaravimo spartà. Mikrometeorologijoje sotinimo deficito gradientas yra pusiausvyros nebuvimas

tarp ðlapio pavirðiaus ir ðalia jo praeinanèio oro.

5.4.6. Santykinë ir absoliuèioji drëgmë

Oro temperatûrà, drëgmæ ir srautus galima dirbtinai reguliuoti. Oro drëgmë charakterizuojama

dviem dydþiais: absoliuèiàja ir santykine oro drëgme.

Viename kubiniame metre oro esanèiø vandens garø masë vadinama absoliuèiàja oro drëgme.

Esant 0°C temperatûrai ir 760 mm Hg slëgiui, 1 m3 sauso oro masë lygi 1,293 kg. Drëgnas oras,

palyginti su sausu oru, yra santykinai lengvesnis, todël laikosi pavirðiuje. Tai paaiðkinama tuo, kad

drëgno oro tankis yra sauso oro ir vandens garø tankiø suma. Kadangi vandens molio masë

Mv = 18 gmol–1, o sauso oro molio masë Mo = 29 gmol–1, tai drëgno oro tankis tuo maþesnis kuo

didesnis yra vandens garø tankis. Todël þemës pavirðiuje susidaræs drëgnas oras bûdamas lengvesnis

kyla aukðtyn. Nagrinëjant ðilumos pernaðà, svarbu þinoti, kokiai temperatûrai esant drëgno oro

tankis bus toks pat kaip sauso oro.

Absoliuèioji drëgmë nenusako oro ásotinimo vandens garais laipsnio. Tam ávedamas dydis, va-

dinamas santykine drëgme. Oro santykine drëgme yra vadinamas absoliuèiosios oro drëgmës masës g

ir 1m3 esanèios tokios garø masës G, kuris sotintø tos paèios temperatûros orà, santykis:

r = g/G. (5.4.5)

Ðis dydis daþnai naudojamas klimato statistikoje ir kartu nusako oro dþiovinantá poveiká, taèiau

jis svarbiausias nusakant termodinaminæ pusiausvyrà tarp vandens ir vandens garø. Gryno vandens
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pavirðiuje termodinaminë pusiausvyra nusistovi, kai r = 1. Taèiau kai vandenyje yra iðtirpusios

druskos (pvz., augalø làstelëse) arba kai vanduo kapiliarumo jëgø yra laikomas porëtose medþiagose

(kaip dirvoþemyje), pusiausviroji santykinë drëgmë yra maþesnë uþ vienetà.

Pavyzdþiui, pyrago gabalai ir sausainiai iðlaiko savyje vandená, kuris yra pusiausvyroje su

konkreèia santykine drëgme. Bûdami ore, kur r didesnë, ðie daiktai sugeria vandená, bet já praranda

atiduodami orui, jei oro drëgmë r yra maþesnë. Kadangi sausainiø poros daug maþesnës negu

pyrago, tai jø pusiausviroji santykinë drëgmë yra þemesnë. Santykinë oro drëgmë virtuvëse yra

tokia, kad palikti ant stalo sausainiai paprastai sugeria vandená ir tampa minkðti, o pyragas praranda

vandená ir tampa trapus.

Daþnai absoliuèioji drëgmë iðreiðkiama vandens garø dalinio slëgio vienetais. Tuomet santykinë

oro drëgmë skaièiuojama kaip santykis absoliuèiosios drëgmës ir soèiøjø garø dalinio slëgio vertës,

esant tai paèiai temperatûrai.

Bet kurioje pastovioje temperatûroje vandens garø slëgis yra proporcingas vandens garø masei.

Tai iðplaukia ið Klauzijaus ir Klapeirono lygties

;RT
M

m
pV  (5.4.6)

èia p – dujø (vandens garø) dalinis slëgis, V – jø tûris, m – masë, M – dujø vieno molio masë, R –

universalioji dujø konstanta, T – temperatûra (Kelvino laipsniais). Abi (5.4.6) lygties puses padalijus

ið V ir þinant, kad m/V =  yra dujø (garø) tankis, gaunama

RT,
M

p


 arba p  .

Vandens garø daliná slëgá paþymëjus p, o soèiøjø garø slëgá paþymëjus ps, galima uþraðyti

r = p(T)/ps(T). (5.4.7)

Santykinë oro drëgmë iðreiðkiama procentais, todël (5.4.7) formulæ galima uþraðyti taip:

r = p(T)/ps(T) 100 %. (5.4.8)

5.4.7. Ðlapiø pavirðiø ðilumos balansas

Ðlapiais laikomi tokie pavirðiai, kurie yra padengti grynu vandeniu arba druskø tirpalu. Laisvoje

atmosferoje temperatûra ir garø slëgis atitinkamai yra T ir p, o vandens pavirðiuje yra T0 ir ps(T0).

Ðiluma perduodama ið atmosferos á pavirðiø dël konvekcijos, o atiduodama ið pavirðiaus á atmosferà

dël garavimo. Jei pavirðius gauna papildomos ðilumos ið Saulës spinduliuotës, á tai reikia atsiþvelgti,

nes nuo ðio proceso spartos taip pat priklauso pavirðiaus temperatûra.

Taigi ðlapias pavirðius yra ðiltesnis arba ðaltesnis negu virð jo judantis oras priklausomai nuo to,

ar gauta ið Saulës ðiluma yra didesnë, ar maþesnë uþ pavirðiaus atiduodamà ðilumà atmosferai.

Pavyzdþiui, norint apskaièiuoti, kiek vandens iðgaruoja ið atviro vandens baseino per kelias

savaites ar mënesius, bûtina ávertinti vandens baseino ðiluminæ talpà. Kuo gilesnis eþeras, tuo
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ilgesnis turi bûti laikotarpis vidurkiui rasti. Kartais jis gali siekti metus. Todël realiai maksimalus

garavimo laikotarpis dël tokio vidurkinimo gali þenkliai pasikeisti.

Garavimo nuo vandens pavirðiø sparta tiesiðkai didëja didëjant spinduliuotës sugerties spartai ir

sotinimo deficitui ps(T) –p. Jis didëja kartu su vëjo greièiu.

Lapø ar augmenijos ðilumos balansas daugiausia priklauso nuo aplinkos ir biologiniø audiniø.

Jø temperatûra negali bûti kontroliuojama iðtisomis valandomis ir labiausiai priklauso nuo Saulës

spinduliuotës srauto. Apraðytasis ðlapiø pavirðiø pavyzdys tinka ir augalø lapams. Vandens nuo

lapo ir ðlapio pavirðiaus garinimo pagrindiniai skirtumai yra tokie:

1. Garavimo spartos priklausomybë nuo spinduliuotës sugerties spartos ir sotinimo deficito.

Vandens pavirðiaus garavimo sparta yra baigtinë, net kai spinduliuotës sugertis ir sotinimo deficitas

yra lygûs nuliui. Ji tiesiðkai didëja didëjant ðiems dydþiams, kai kiti yrapastovûs. Natûralioje aplinkoje

lapø ðiluminë varþa labai priklauso nuo Saulës spinduliuotës sugerties spartos. Nesant ðviesos, jø

þiotelës yra uþdarytos taip, kad garavimas yra nulinis. (Garavimas vyksta tik per vaðkuotus pavirðius.)

Be to, pastebëta, kad lapai þioteles uþdaro, kai sotinimo deficitas sparèiai didëja, taip taupomas

vanduo. Taigi lape vyksta nevisiðkai dar suprasti savisaugos procesai, ið dalies keièiantys garavimo,

palyginti su vandens pavirðiais, pobûdá.

2. Garavimo spartos ir temperatûros priklausomybë nuovëjo greièio. Didëjant vëjogreièiui, garavimo

nuo ðlapiø pavirðiø sparta didëja, o pavirðiaus temperatûra maþëja. Teoriðkai lapø ðilumos nuostoliai

dël garavimo turëtø nepriklausyti nuo vëjo greièio, taèiau kai ðilumos nuostoliai pranoksta tam tikrà

krizinæ vertæ, dël didëjanèio vëjo greièio garavimo ðilumos nuostoliai didëja.

Atsiradæs ant lapø lietaus vanduo yra iðgarinamas greièiau, nes jam nereikia pereiti pasienio

lapo sluoksnio (þr. 5.1 skyriø), kaip esanèiam lape vandeniui. Tokiu bûdu yra iðgarinama gana daug

vandens, ypaè tose zonose, kur daþni lietûs.

3. Lapo ir oro temperatûros ryðys . Saulës atokaitoje esanèiø lapø temperatûra kur kas didesnë

uþ oro temperatûrà ðalto klimato kraðtuose ir maþai skiriasi nuo oro temperatûros arba net yra

maþesnë nei oro karðto klimato zonoje. Tai svarbu arktiniams augalams ðiaurëje iðlikti. Antras

aspektas yra tas, kad sotinimo deficitas ðiltuose kraðtuose yra daug didesnis. Tropikuose medis gali

iðlaikyti lapø temperatûrà, artimà oro temperatûrai (30–40°C), kai jo ðaknys gali pakankamai

paimti bei iðgarinti vandens ir jis atveria lapø þioteles.

4. Didëjant lapø ðiluminei varþai, maþëja iðgarinamo vandens masë, bet dël konvekcijos didëja

lapo ðilumos nuostoliai. Tada lapo temperatûra Saulës atokaitoje paprastai yra tik 1–2°C aukðtesnë

nei aplinkos oro.

Nakties metu, kai nëra Saulës spinduliuotës poveikio, lapø temperatûra yra visuomet maþesnë

uþ oro temperatûrà, tada prasideda kondensacija ant lapo. Rasos formavimosi sparta yra apie

0,06–0,07 mm/h, kai oras yra prisotintas vandens garø, bet gali bûti daug maþesnis neprisotintame

ore. Todël per naktá ant augalø lapø gali susidaryti apie 0,2–0,4 mm storio rasos sluoksnis.



MOLEKULINË FIZIKA ____________________________________________________________________ 131

5.4.8. Gyvø organizmø termoreguliacija. Darbo vietos mikroklimatas

Skirtingai nuo augmenijos, ðiltakraujø gyvûnø vidinë temperatûra gali bûti palaikoma gana

siaurame intervale derinant spartà, kuria ðiluma yra gaminama dël metabolizmo arba prarandama

dël garavimo. Ðiltakraujai gyvûnai dar vadinami homojoterminiais. Ðaltakraujai, arba

poikiloterminiai, gyvûnai sudaro tarpinæ tarp ðiltakraujø gyvûnø ir augmenijos klasæ. Jø meta-

bolizmo sparta yra gana maþa, jie dideliø karðèiø ir ðalèiø stengiasi iðvengti pasislëpdami ðeðëlyje

arba rasdami pastogæ. Pavyzdþiui, drieþai, sausumos vëþliai, bitës stengiasi pasirinkti aplinkà,

kurioje Saulës spinduliuotë pakelia jø kûno temperatûrà iki 30–35oC, t. y. iki áprastos ðaltakraujams

gyvûnams temperatûros.

Bet kurio gyvûno ðilumos balansà galima apibrëþti lygtimi

M + R = C + E +G,

kurios kiekvienas narys nurodo ðilumos átëká arba nuostolius per vienetiná kûno pavirðiaus plotà.

M yra ðilumos gaminimo sparta dël metabolizmo; G – laidumas per pagrindà, ant kurio gyvûnas

stovi ar guli; garavimà apibûdinantis narys E susideda ið dviejø daliø – ðilumos nuostoliø per

kvëpavimo sistemà ir prakaitavimo per odà ; dydis R apibûdina ðilumà, gaunamà ar prarandamà

dël spinduliavimo, o C – dël konvekcijos.

Èia plaèiau apþvelgiami ðilumos nuostoliai dël garavimo.

Neprakaituojant ir ramiai kvëpuojant, gyvûno ðilumos nuostoliai dël kvëpavimo sudaro

tik maþà dalá metabolizmo gaminamos ðilumos. Pavyzdþiui, þmogui ákvëpiant sausà orà

Er / M  10 %. Áskaitant garavimà per odà, bendri garavimo nuostoliai yra apie 25–30 % me-

tabolizmo ðilumos. Taèiau kai þmogus prakaituoja, jis gali prarasti iki 1,5 kg skysèiø per valandà,

o tai atitinka 600 W/m2.

Santykio E/M kitimas rodo gyvûnø adaptacijà sausame ore. Pavyzdþiui, dykumø ropliø E/M

daþniausiai yra maþas; jie net iðkvëpiamà ið plauèiø vandená stengiasi sulaikyti nosies tarpuose, kur

temperatûra yra þemesnë (+25oC) ir vandens garai kondensuojasi. Iðgarinama vandens masë

priklauso nuo gyvûno kûno tûrio, o iðgarinimo sparta – nuo pavirðiaus ploto. Vabzdþiai turi didelá

ploto ir tûrio santyká, todël ðaldymas garinant vandená yra prabanga. Þmogus ir kiti didesni gyvûnai

gali tik tam tikrà laiko tarpà naudoti vandená, kad sumaþintø kûno temperatûrà. Kuo didesnis

gyvûnas, tuo ilgiau jis gali iðlikti be iðorinio vandens ðaltinio.

Ðiltakraujø gyvûnø kûno temperatûra iðlieka pastovi , kai

Q p = Qn ; (5.4.9)

èia Qp – organizmo sukurtas, o Qn – aplinkai perduotas ðilumos kiekis per vienodà laiko

tarpà. Qn sàlygojamas trijø pagrindiniø vyksmø: spinduliavimo, konvekcijos (þr. 5.5 skyriø) ir

garavimo. Normaliomis sàlygomis daugiausia ðilumos kûnas praranda dël spinduliavimo. Vandens

garinimas, áskaitant prakaitavimà ir kvëpavimà (iðkvepiamame ore yra vandens garø), sudaro iki

15  organizmo ðilumos nuostoliø. Prakaituojant prarandamas ðilumos kiekis priklauso nuo

aplinkos temperatûros ir oro drëgmës, taip pat nuo kûno pavirðinio sluoksnio bûsenos. Mat,
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esant þemai aplinkos temperatûrai, poodinio sluoksnio venos subliûkðta, ir kraujas á ðirdá teka

gilesniuose sluoksniuose ðalia arterijø esanèiomis venomis. Tuomet gráþtanèiam venomis kraujui

perduodamas ðilumos kiekis ið arterinio kraujo. Dël ðiø prieþasèiø galûnës ðaltyje atvësta greièiau,

taèiau vidinë kûno temperatûra nepakinta. Ir atvirkðèiai, ðiltoje aplinkoje pavirðinës venos

iðsipleèia, jomis teka daugiau kraujo, pakyla odos temperatûra, todël efektyviau atiduodama

ðiluma aplinkai.

Ðilumos netekimo prakaituojant sparta iðreiðkiama taip:

pr
kS

t

Q





(po – pa); (5.4.10)

èia k – koeficientas, S – kûno pavirðiaus plotas (priklauso nuo rûbø), po – odos pavirðiuje esantis

garø slëgis, pa – aplinkos oro vandens garø slëgis. Kambario temperatûroje ir nesant vëjo, prakai-

tuodamas þmogus netenka apie 7 organizmo sukurto ðilumos kiekio.

Suprantama, ðilumos apykaitos kitimas labai priklauso nuo rûbø izoliaciniø savybiø. Pavyzdþiui,

lengvas vasarinis kostiumas, laikant já izoliaciniu vienetu, praleidþia ðilumà 4 kartus lengviau negu

ðiltas þiemos aprëdas, o lapës kailis yra

net 6 kartus geresnis ðilumos izoliatorius.

Kitas parametras, turintis didelës

átakos ðilumos mainø spartai, yra vëjo

greitis. Jei vëjo greitis maþesnis nei 2 m/s,

tai oro sluoksnis, esantis ðalia kûno

pavirðiaus, sudaro tam tikrà 1–2 cm storio

izoliaciná sluoksná. Stipresnis vëjas suma-

þina ðá sluoksná, todël ðilumos mainai labai

paspartëja. Tada, esant tai paèiai aplinkos

temperatûrai, jauèiamas atðalimas. Pavyz-

dþiui, 20oC aplinkos temperatûra, esant

5 m/s vëjo greièiui, juntama kaip 17oC, o

20 m/s vëjyje – tik 13oC.

Gerai savijautai svarbûs visi aplinkos

oro parametrai: temperatûra, oro drëgmë,

slëgis ir vëjo greitis. Norint atsiþvelgti á

visus minëtus aplinkos oro parametrus,

apibrëþiama efektyviosios temperatûros

sàvoka (5.4.3 pav.), ið kurios galima spræsti

apie optimalius aplinkos oro parametrus

mikroklimatui.

Ið paveikslo matyti, kad efektyviosios

temperatûros vertë bus skirtinga keièiantis

oro judëjimo greièiui ar oro drëgmei.

5.4.3 pav. Efektyviosios

temperatûros kreivës [pagal 9]
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5.4.9. Oro drëgmës matavimo prietaisai

Oro drëgmei nustatyti naudojami ávairiø konstrukcijø drëgmëmaèiai. Nustatant oro drëgmæ

higrometrais (gr. hygros – drëgnas), pasinaudojama kai kuriø medþiagø pailgëjimu brinkstant arba

pagal uþregistruotà rasos taðkà. Paprasèiausiame higrometre panaudota þmogaus ðvaraus plauko

savybë ilgëti didëjant oro drëgmei. Rasos taðku Tr (þr. 5.4.5 skyrelá) vadinama temperatûra, kai ore

esantys vandens garai tampa soèiaisiais. Ið higrometrinës lentelës (þr. priedø 14 lentelæ) randamas

ore esanèiø garø slëgis p (jis lygus Tr temperatûros soèiøjø garø slëgiui) ir aplinkos oro temperatûros

soèiøjø garø slëgis ps. Pagal (5.4.8) formulæ randama santykinë drëgmë. Kita grupë prietaisø, kuriais

nustatoma drëgmë ir kurie daþniausiai naudojami, vadinami psichrometrais (gr. psychros – ðaltis).

Paprastai juos sudaro du vienodi termometrai. Vieno ið jø galas bûna apvyniotas higroskopine

medþiaga ir áleistas á indà su vandeniu (plaèiau þr. darbo „Oro drëgmës nustatymas Asmano

psichrometru“ metodikà).

5.4.10. Virimas

Skysèiui suteikus didesná ðilumos kieká, negu suvartojama garavimui pastovioje temperatûroje,

skysèio temperatûra didëja ir garavimas spartëja. Suteikiant vis didesná ðilumos kieká, galima skystá

uþvirinti. Virimas – tai garavimas ne tik ið pavirðiaus, bet ir ið viso skysèio tûrio. Verdantis skystis

garuoja taip sparèiai, kad skysèio temperatûra nebedidëja, nes, kad ir kiek ðilumos bûtø suteikiama

skysèiui, ji visada suvartojama garavimui. Virimui esminës reikðmës turi dujø burbulëliai, kuriø

visada yra skystyje; ypaè daug jø bûna prilipusiø prie indo sieneliø ir skystyje esanèiø smulkiø kietø

daleliø.

Kad prasidëtø virimas, skystyje turi bûti oro ar kitø dujø burbuliukø, t. y. sistema turi bûti

dvifazë, nes prieðingu atveju virimas negali prasidëti. Jeigu skystis bûtø homogeninis, tai jam virti

(garuoti ið viso tûrio) reikëtø, kad visame tûryje susidarytø gausybë soèiøjø garø burbuliukø. Kitais

þodþiais tariant, didþiausià energijà turinèios skysèio molekulës turëtø kaþkaip susirinkti kartu ir

sudaryti maþytá soèiøjø garø burbuliukà. Vien dël jo maþo skersmens jis bûtø sugniuþdytas milþiniðko

papildomo slëgio po kreivu skysèio pavirðiumi, kuris pagal Laplaso dësná lygus

;
2

r
p


 (5.4.11)

èia  – skysèio pavirðiaus átempimo koeficientas, r – burbuliuko spindulys.

Jeigu skystyje yra nedideli oro burbuliukai, prilipæ prie indo sieneliø ar kitø skystyje esanèiø

daiktø, tai jie gali tapti garavimo centrais. Á tuos burbuliukus garuoja skystis, juose susidaro sotieji

skysèio garai, o burbuliukai, kaitinant skystá, tolydþio didëja. Prilipusius burbuliukus prie sieneliø

veikia dvi prieðingø krypèiø jëgos: vertikaliai aukðtyn nukreipta Archimedo jëga ir þemyn –

burbuliuko sunkio jëga. Jø atstojamoji

  3
0skA

3

4
grF   ; (5.4.12)
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èia sk ir 0 – atitinkamai skysèio ir oro tankiai, g – laisvojo kritimo pagreitis. Burbuliukus laiko

prilipusius prie sieneliø tam tikra molekulinës prigimties prilipimo jëga Fp, tiesiog proporcinga

burbuliukø pavirðiaus plotui:

Fp = k r 2; (5.4.13)

èia k – proporcingumo koeficientas, priklausantis nuo molekuliniø jëgø didumo ir prilipusios prie

sienelës burbuliuko ploto dalies. Didëjant burbuliukø matmenims, ðis koeficientas nekinta.

Stebint virimà stikliniame inde, matyti, kad burbuliukai tam tikrà laikà yra prilipæ prie indo

dugno ir sieneliø. Vadinasi, ðiuo metu Fp > FA.

Didëjant burbuliukø spinduliui r, jëga FA didëja greièiau negu Fp, kol jos susilygina. Tuo momentu

burbuliukai atitrûksta nuo sieneliø ir iðkyla á skysèio pavirðiø. Kad sotieji garai ið iðkilusiø á pavirðiø

burbuliukø galëtø iðeiti á aplinkà, jie turi pavirðiuje sprogti ir atsiverti. Tai gali ávykti tik tada, kai

slëgis burbuliukø viduje tampa lygus iðoriniam já veikianèiam slëgiui. Bet kuriame skysèio gylyje h

ir bet kokiam burbuliuko spinduliui r turi galioti burbuliukø pusiausvyros sàlyga

ps ;
2

3

4 sk
3o

0

r
ghp

r

rT

M

m 




 (5.4.14)

èia ps  f(T) – soèiøjø garø slëgis, netiesiðkai priklausantis nuo temperatûros, lygybës kairiosios

pusës antrasis dëmuo – oro slëgis burbuliuko viduje, Mo – oro molio masë, p – iðorinis (daþniausiai

atmosferos) slëgis á skysèio pavirðiø, 2/r – Laplaso slëgis pagal (5.4.11) dësná. Lygties kairioji pusë

yra slëgis burbuliukø viduje, o deðinioji – jø iðorëje. Kai jie susilygina (maþëjant h, didëjant r ir ps),

burbuliukai sprogsta ir skystis uþverda. Atmetus (5.5.14) lygybëje nykstamai maþus dydþius, virimo

pradþios sàlygà galima suformuluoti taip: kai soèiøjø garø slëgis pasidaro lygus iðoriniam slëgiui,

pakilæ á skysèio pavirðiø burbulëliai sprogsta ir garai iðeina á aplinkà – skystis pradeda virti. Vadinasi,

ðildomas skystis, esant normaliam slëgiui, pradeda virti tokioje temperatûroje, kurioje jo soèiøjø

garø slëgis lygus 760 mm Hg stulpelio. Pavyzdþiui, vandens virimo temperatûra yra 100oC. Ið èia

aiðku, kodël virimo temperatûra priklauso nuo iðorinio slëgio: slëgiui didëjant, virimo temperatûra

didëja, ir atvirkðèiai. Vandens virimo temperatûra sumaþëja 1 laipsniu, slëgiui sumaþëjus 27 mm Hg

(pavyzdþiui, pakilus vertikaliai aukðtyn virð horizonto 297 m).

Skystá, kuriame nëra dujø burbulëliø, galima perkaitinti, t. y. galima áðildyti iki virimo temperatûros,

taèiau jis nevirs. Perkaitinto skysèio bûsena yra nestabili, ir virimas gali prasidëti labai staigiai.

Skystá galima perkaitinti ir staigiai sumaþinus iðoriná slëgá, kad jis liktø maþesnis uþ soèiøjø garø

slëgá toje temperatûroje. Perkaitintas skystis naudojamas didelës energijos dalelëms registruoti

burbulinëje kameroje.

r 
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LABORATORINIS DARBAS

Oro drëgmës nustatymas Asmano psichrometru

Darbo uþduotys

• Nustatykite:

• absoliuèiàjà ir santykinæ oro drëgmes;

• ávertinkite efektyviàjà patalpos temperatûrà.

Darbo priemonës ir prietaisai

Asmano psichrometras, pipetë, stovas.

Darbo metodika

Ðiame darbe reikia nustatyti oro drëgmæ ir, atsiþvelgiant á gautà jos vertæ, rasti efektyviàjà patalpos

temperatûrà, ávertinti, ar patalpoje sudaromos optimalios þmogaus savijautai sàlygos.

Oro drëgmë nustatoma Asmano psichrometru (5.4.4 pav.). Já sudaro du termometrai (T1 ir T2).

Termometro (T2) rutuliukas apvyniojamas drobiniu arba kitokios higroskopinës medþiagos

gabalëliu. Jis sudrëkinamas vandeniu, kuris garuodamas reikiamà ðilumos kieká paima ið paties

termometro bei jo artimiausios aplinkos oro, todël termometro (T2) temperatûra maþëja. Norint

iðvengti garø ðalia ðlapio termometro koncentracijos padidëjimo, ájungiamas ventiliatorius (V),

kuris nupuèia garø pertekliø. Todël greta abiejø termometrø visà matavimo laikà iðlieka aplinkoje

esanèiø vandens garø koncentracija.

Sudrëkinto termometro temperatûra maþëja tol, kol nusistovi

ðilumos nuostoliø dël vandens garavimo ir ðilumos kiekio, gau-

namo dël laidumo ir konvekcijos, pusiausvyra.

Kai drëgnojo termometro temperatûra nustoja kristi, sausasis

(T1) ir ðlapiasis (T2) termometrai rodo skirtingas temperatûras

t1 ir t2. Garavimas vyksta tuo sparèiau, taigi ir abiejø termometrø

temperatûrø skirtumas tuo didesnis, kuo ore esanèiø vandens

garø slëgis p maþesnis uþ slëgá ps garø, sotinanèiø aplinkos orà.

Temperatûrø skirtumas t1 – t2 yra atvirkðèiai proporcingas

psichrometriniam koeficientui k, kuris priklauso nuo ven-

tiliatoriaus galios, ir P – atmosferos slëgiui:

.
)(1 2

21
P

ptp

k
tt s 
 (5.4.15)

Tuomet

p = ps(t2) – k P (t1 – t2). (5.4.16)

5.4.4 pav. Psichrometro

struktûrinë schema
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tyrimas“
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Apskaièiavus vandens garø daliná slëgá, jo vertë áraðoma á (5.4.8) formulæ ir randama santykinë oro

drëgmë.

Þinant patalpos oro temperatûrà, santykinæ oro drëgmæ ir naudojantis efektyviøjø temperatûrø

nomograma (5.4.3 pav.), randama efektyvioji temperatûra. Pagal jà galima spræsti, ar aplinkos oro

parametrai yra geri þmogaus savijautai. Vasarà, lengvai apsirengus ir dirbant lengvà darbà, þmoniø

savijauta geriausia, kai efektyvioji temperatûra yra nuo 17,7oC iki 21,2oC, o þiemà, kai þmonës yra

ðilèiau apsirengæ, – nuo 15,5oC iki 23,2oC.

Darbo eiga

1. Psichrometras pakabinamas ant stovo taip, kad nesiliestø su paðaliniais daiktais ir oras laisvai

cirkuliuotø. Keletas vandens laðø uþlaðinama ant higroskopinës medþiagos, kuria apvyniotas

vieno termometro galiukas. Po to ájungiamas psichrometro ventiliatorius.

2. Stebimi psichrometro abiejø termometrø parodymai tol, kol nusistovi ðiluminë pusiausvyra ir

temperatûros nebekinta. Tada uþraðomi termometrø rodmenys t1 ir t2.

3. Pagal patalpoje esantá barometrà nustatomas atmosferos slëgis P.

4. Ið higrometrinës lentelës (þr. priedø 14 lentelæ) randami soèiøjø vandens garø slëgiai ps(t2) ir

ps(t1).

5. Áraðius ps(t2) ir P vertes á (5.4.16) formulæ, apskaièiuojamas vandens garø dalinis slëgis p.

6. Pasinaudojus Klauzijaus ir Klapeirono lygtimi, apskaièiuojama absoliuèioji oro drëgmë  (g/m3).

Meteorologijoje absoliuèioji drëgmë kartais prilyginama daliniam slëgiui ir matuojama slëgio

vienetais – gyvsidabrio stulpelio milimetrais (mmHg), kuriais iðreiðkus, dalinio slëgio vertë

beveik sutampa su absoliuèiosios drëgmës verte, iðreikðta g/m3.

7. Ið gautø ps(t1) ir p verèiø apskaièiuojama santykinë oro drëgmë ((5.4.8) formulë).

8. Ið efektyviøjø temperatûrø nomogramos nustatoma efektyvioji temperatûra ir ávertinamos

patalpos klimato sàlygos.

9. Matavimai kartojami 2–3 kartus. Matavimø ir skaièiavimø rezultatai suraðomi á lentelæ:

t1,
oC

t 2,
oC

P,
mm Hg

k,
K–1

ps(t2),
mm Hg

p,
mm Hg

ps(t1),
mm Hg

, g/m3 r,  Tef,
oC
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LABORATORINIS DARBAS

Vandens virimo temperatûros priklausomybës
nuo iðorinio slëgio tyrimas

Darbo uþduotis

• Nustatykite vandens virimo priklausomybæ nuo iðorinio slëgio.

Darbo priemonës ir prietaisai

Dvi karðèiui atsparios kolbos, auðintuvas, gyvsidabrio manometras, oro siurblys, termometras.

Darbo metodika

Vandens virimo temperatûros priklausomybë nuo iðorinio slëgio tiriama árenginiu, pavaizduotu

5.4.5 paveiksle. Kolba (A), kurioje yra kaitinamas vanduo, sujungta su auðintuvu (C), o jo antrasis

galas – su kolba (B), kuri savo ruoþtu sujungta su gyvsidabrio manometru (M). Jungiamajame

vamzdyje átaisyta sklendë (V), blokuojanti sistemà nuo atmosferos. Á kolbà (A) yra ástatytas spiritinis

termometras (T). Jo apatinis galas yra aukðèiau skysèio pavirðiaus.

Darbo eiga

1. Atsukama ðaldymo sistemos sklendë.

2. Uþsukama sklendë (V), ir oro siurbliu ið kolbø iðsiurbiama dalis oro (iki manometro virðutinio

stulpelio aukðèio pv = 300 mm Hg, bet ne daugiau).

3. Pasiþymëjus ir apatinio manometro stulpelio rodmená pa, apskaièiuojamas atmosferos slëgio ir

slëgio sistemoje skirtumas (t. y. uþfiksuojamas manometro rodmuo pm = pa + pv).

4. Uþraðomas barometro rodmuo, t. y. atmosferos slëgis patm.

5. Po kolba (A) atsargiai pastatoma elektrinë plytelë (plytelës kaitinimo spiralë neturi liestis su

kolbos dugnu) ir ájungiama.

5.4.5 pav. Árenginys vandens virimo temperatûros priklausomybei nuo iðorinio slëgio tirti

V

T

M

0

pa

0

pv

C

B

A

M

0

pa

p
V

0

B

V

C

A

T
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6. Uþvirus kolboje (A) vandeniui, uþraðoma virimo temperatûros vertë.

7. Atsukus sklendæ (V) ir tokiu bûdu padidinus slëgá kolboje (A) (t. y. sumaþinus manometro

virðutinio stulpelio aukðtá 50 mm Hg), vanduo nustos virti.

8. Kartojami darbo eigos 3, 4, 6 ir 7 punktai (ðiuos punktus reikia atlikti gana greitai ir jokiu bûdu

nesitraukiant nuo árenginio), didinant slëgá kolboje (A) tol, kol jis bus lygus atmosferos slëgiui.

9. Duomenys suraðomi á lentelæ:

pm, mm Hg pi = patm – pm, mm Hg t, oC

10. Nubraiþomas vandens virimo temperatûros priklausomybës nuo iðorinio slëgio grafikas.

5.5. Ðilumos perdavimo bûdai

• Kûnø vidinës energijos ir ðilumos sàvokos.

• Ðilumos perdavimo bûdai: laidumas, konvekcija, spinduliavimas.

• Ðilumos srauto ir kiekio sàvokos.

• Savitoji ðiluminë talpa.

• Ðilumos laidumo lygtis (Furjë dësnis).

• Ðilumos laidumo koeficientas. Jo fizikinë prasmë ir matavimo vienetai.

5.5.1. Kûnø vidinës energijos ir ðilumos sàvokos

Kiekvienà kûnà ar kûnø sistemà sudaro daugybë daleliø (atomø, molekuliø ir kt.), kurios dalyvauja

netvarkiame ðiluminiame judëjime ir nuolat sàveikauja viena su kita. Visø ðiø daleliø pilnutinë

energija, sàlygota jø netvarkingo judëjimo bei tarpusavio sàveikos, vadinama kûno vidine energija.

Jà sudaro atomø ir molekuliø slenkamojo ir sukamojo judëjimo kinetinë energija, jø virpesiø energija,

atomø bei molekuliø tarpusavio sàveikos potencinëenergija, potencinë ir kinetinë elektronø energija

ir branduolinë energija.

Tarpusavyje sàveikaudami, kûnai gali keistis tiek mechanine, tiek vidine energija. Ðiluma

vadinama sklindanti vidinë energija, t. y. vidinës energijos dalis, kuri pereina ið vieno kûno á kità

arba ið vienos kûno vietos á kità. Todël fizikiniu poþiûriu negalima sakyti, kad ákaitæs kûnas turi

daug ðilumos. Jis turi daug vidinës energijos.

5.5.2. Ðilumos perdavimo bûdai

Patirtis rodo: jeigu izoliuotame kûne esantis temperatûrø skirtumas kokiu nors bûdu nepalaikomas,

tai jis per kurá laikà iðnyksta ir visø kûno daliø temperatûra pasidaro ta pati. Tokia bûsena vadinama

ðilumine pusiausvyra. Tai ávyksta todël, kad kûnuose ðiluma sklinda ið aukðtesnës temperatûros
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vietø á þemesnës temperatûros vietas. Tik kûnui esant ðiluminëje pusiausvyroje, yra prasmë kalbëti

apie jo temperatûrà. Norint iðmatuoti kûno temperatûrà termometru, bûtina, kad nusistovëtø

termometro ir matuojamojo kûno ðiluminë pusiausvyra. Ðtai kodël ðio dydþio matavimas uþtrunka

ilgesná laikà.

Ðilumos perdavimas yra labai sudëtingas fizikinis procesas, nes susideda ið hidrodinaminiø ir

ðiluminiø procesø. Taèiau jau pirmieji stebëjimai parodë, kad ðilumos kiekis, kurá gauna ir atiduoda

per laiko vienetà pavirðius, apiplaunamas fluido (ðia sàvoka apibendrinamas tekantis skystis ar

dujos, dalyvaujantys ðilumos mainuose), proporcingas pavirðiaus ir fluido temperatûrø skirtumui.

Ðá dësningumà Niutonas apibendrino tokia lygtimi:

TkSQ  ; (5.5.1)

èia S – pavirðiaus plotas; T – fluido ir pavirðiaus temperatûrø skirtumas. Jei fluidas ðiltesnis uþ

pavirðiø, tai T = T – Tp; èia T ir Tp – fluido ir pavirðiaus vidutinës temperatûros.

Lygtyje esantis proporcingumo koeficientas k vadinamas ðilumos perdavimo koeficientu. Jis

apibûdina ðilumos kieká, atiduodamà pavirðiaus ploto vienetui arba gaunamà nuo jo ploto vieneto

per laiko vienetà, kai pavirðiaus ir fluido temperatûrø skirtumas lygus vienam laipsniui. Jis

matuojamas W/(m2K).

Ðilumos perdavimo koeficientas yra sudëtinga daugelio kintamøjø funkcija. Ðá koeficientà galima

nustatyti teoriðkai ir eksperimentiðkai. Pirmuoju atveju jis apskaièiuojamas sprendþiant

diferencialines lygtis, apraðanèias hidrodinaminius ir ðiluminius procesus, kurie vyksta aptekant

fluidui pavirðiø. Taèiau ðios lygtys sudëtingos, jas sprendþiant paprastai daroma daug prielaidø,

todël daþniausiai jis nustatomas atliekant eksperimentinius ðilumos perdavimo tyrimus.

Ðiluma gali bûti perduodama ávairiais bûdais. Svarbiausi augalø ir gyvø organizmø aplinkoje

yra trys ðilumos perdavimo bûdai: spinduliavimas, konvekcija ir ðilumos laidumas.

5.5.3. Spinduliavimas

Nutolæ vienas nuo kito kûnai ðilumà vienas kitam perduoda spinduliavimo bûdu. Prieðingai negu

kiti ðilumos perdavimo bûdai, spinduliavimas gali vykti ir vakuume. Bet koks kûnas (tarp jø ir

þmogus), kurio temperatûra aukðtesnë kaip 0 K, skleidþia spinduliuotæ. Ji yra tos paèios prigimties,

kaip ir regimoji ðviesa, tik ilgesnio bangos ilgio, t. y. jos sritis yra uþ raudonøjø spinduliø, todël ji

vadinama infraraudonàja spinduliuote (lot. infra – po). Pavyzdþiui, þmogaus kûno pavirðius

spinduliuoja (bangos ilgis yra 5–50 m; maksimalus intensyvumas tenka bangos ilgiui 9,5 m).

Priklausomai nuo kûno temperatûros, keièiasi spinduliuotës intensyvumas ir spektrinë sudëtis,

todël daþnai mûsø akys jos nepriima kaip regimosios spinduliuotës.

Ávairûs pavirðiai geba nevienodai spinduliuoti ir sugerti ðiluminæ energijà. Kûnas, visiðkai

sugeriantis visø daþniø spinduliuotæ, vadinamas absoliuèiai juodu kûnu. Realiai tokiø kûnø gamtoje

nëra, ði sàvoka yra tik modelis. Kûnai, kurie turi maþesná uþ vienetà sugerties faktoriø ir jis

nepriklauso nuo ðviesos bangos ilgio, vadinami pilkaisiais. Gamtoje pilkø kûnø taip pat nëra, taèiau
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kai kurie kûnai tam tikrame bangos ilgiø intervale spinduliuoja ir sugeria kaip pilkieji kûnai.

Pavyzdþiui, kartais þmogaus kûnas laikomas pilkuoju.

Absoliuèiai juodo kûno energiná ðviesá (kuriame nors pavirðiaus taðke pavirðiaus elemento

skleidþiamà spinduliuotës (energijos) srautà, padalytà ið to elemento ploto) apraðo Stefano ir

Bolcmano dësnis:

Re = T4 (juodojo kûno), Re = T 4 (pilkojo kûno), (5.5.2)

ið kurio matyti, kad energinis ðviesis proporcingas termodinaminei temperatûrai ketvirtuoju laipsniu.

Vadinasi, daugiau ákaitæs kûnas intensyviau spinduliuoja. Èia – Stefano ir Bolcmano konstanta,

 – sugerties faktorius. Kitas ðiuos procesus apraðantis yra Vyno dësnis:

max = b/T; (5.5.3)

èia max – bangos ilgis, kuriam tenka maksimalus spektrinis energinës apðvietos tankis, b – Vyno

konstanta. Tai iliustruoja toks pavyzdys: kambario temperatûroje kûnø ðilumos spinduliavimas vyksta

infraraudonojoje srityje ir þmogaus akis jo nefiksuoja. Pakilus temperatûrai, kûnai pradeda ðviesti

tamsiai raudonai, o esant dar aukðtesnei temperatûrai – baltai su melsvu atspalviu. Pagal Stefano ir

Bolcmano bei Vyno dësnius galima matuojant kûnø spinduliavimà nustatyti jø temperatûrà.

Geriausiai spinduliuotæ sugeria matinis juodas pavirðius, o blogiausiai – poliruotas metalinis

pavirðius. Kai spinduliuotë sugeriama uþdaroje erdvëje, pavyzdþiui, ðiltnamyje, tuomet kûnai sugeria

Saulës spinduliuotæ ir iðspinduliuoja jau maþesnës energijos spinduliuotæ, kuri negali prasiskverbti

pro stiklà. Panaðø barjerà atmosferoje suformuoja anglies dioksidas. Pastaruoju metu ðis barjeras

didëja, todël oras pamaþu ðiltëja.

Vienas ið galingiausiø ðiluminio spinduliavimo ðaltiniø yra Saulë. Saulës spinduliuotës srautas,

tenkantis vienam kvadratiniam metrui Þemës atmosferos ribos plotui, yra 1350 W. Ðis dydis va-

dinamas Saulës pastoviàja. Taèiau realiai ðis dydis bûna maþesnis, nes priklauso nuo Saulës aukðèio

virð horizonto ir spinduliuotës silpnëjimo dël atmosferos, be to, kartu keièiasi ir spektrinë

spinduliuotës sudëtis.

Galia, kurios netenka þmogus, sàveikaudamas su já supanèia aplinka (jei jos temperatûra yra

þemesnë uþ þmogaus), gali bûti apskaièiuota taip:

 01 SPPP  ( );T T1
4

0
4

èia T0 ir T1 – atitinkamai aplinkos ir þmogaus kûno pavirðiaus temperatûra, = a (þr. (5.5.2)) –

spinduliavimo koeficientas, S – kûno pavirðiaus plotas. Apsirengusio þmogaus T1 suprantama kaip

rûbø pavirðiaus temperatûra. Pavyzdþiui, nusirengæs þmogus, esant 18oC aplinkos temperatûrai ir

33oC odos temperatûrai, kiekvienà sekundæ nuo 1,5 m2 pavirðiaus(toks vidutiniðkai þmogaus kûno

pavirðiaus plotas) spinduliuodamas netenka 122 J energijos, kai apsirengæs medvilniniais drabuþiais

(pavirðiaus temperatûra 24oC) – tik 37 J.
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5.5.4. Konvekcija

Skysèiuose bei dujose ðiluma daugiausia perduodama konvekcijos bûdu. Skysèius ir dujas ðildant,

kinta jø tankis. Ðiltesnis skystis (arba dujos) yra lengvesnis (maþesnio tankio) ir kyla aukðtyn, o

ðaltesnis, bûdamas sunkesnis, slenka þemyn. Skysèiuose ir dujose susidaro konvekcinës srovës,

kurios, neðdamos ðiltesnio (maþesnio tankio) skysèio arba dujø mases, perneða ir jø turimà vidinæ

energijà. Dël ðios prieþasties vanduo eþero dugne yra ðaltesnis negu pavirðiuje. Milþiniðkus ðilumos

kiekius konvekcijos bûdu gamtoje perneða vëjai ir jûrø srovës, todël ðis procesas lemia ir orus

Þemëje: áðilæ prie Þemës pavirðiaus oro sluoksniai kyla á virðø, maiðosi su ðaltesnëmis oro masëmis

– taip formuojasi ciklonai ir anticiklonai. Su ðiuo ðilumos perdavimu susiduriama buityje. Dël

konvekcijos greièiau iðsilygina temperatûra patalpose, greièiau suðyla vanduo virdulyje ir pan.

Yra dviejø tipø konvekcija: laisvoji ir priverstinë.

Esant laisvajai konvekcijai, ðilumos pernaða priklauso nuo oro cirkuliacijos aplink ir virð ákaitinto

ar atðaldyto objekto. Jà lemia oro tankio skirtumø, atsirandanèiø dël temperatûros gradiento, dël

vandens garø koncentracijos gradiento arba dël abiejø efektø, kombinacijos.

Priverstinë konvekcija vyksta tada, kai pernaða per ribiná sluoksná (þr. 5.1 skyriø) vyksta puèiant

oro srovei ir nuo srovës greièio priklauso ðilumos pernaðos greitis.

Kai Ts temperatûros pavirðius yra kitos temperatûros T dujose (arba skystyje), ðilumos nuostoliai

per vienetinio ploto laminarøjá pasienio sluoksná, kurio storis , yra

/)( TTkC s  ; (5.5.4)

èia k – dujø (skysèio) ðilumos laidumo koeficientas. Ði lygtis gali bûti naudojama tiek laisvajai, tiek

priverstinei konvekcijai. Patogesnë iðraiðka, kurioje papildomai átraukiamas charakteringas kûno

matmuo d (sferai ar cilindrui d yra skersmuo, o staèiakampei plokðtelei – matmuo vëjo kryptimi).

Ðiuo atveju lygtis yra tokia:

dTTkNudTTk
d

C ss /)(/)()( 


; (5.5.5)

èia Nu = d  – Niuselto kriterijus. Panaðiai kaip Reinoldso skaièius, jis tinka ávertinti jëgas,

sàlygotas panaðiø kûnø, panardintø á judantá orà ar skystá. Niuselto kriterijus leidþia sulyginti panaðiø,

taèiau skirtingø matmenø kûnø konvekcinius ðilumos nuostolius esant ávairiems vëjo greièiams.

Naudojant difuzijos procesø nulemtos ðiluminës varþos rH iðraiðkà

Nuk

dC
r

p
H


 , (5.5.6)

(5.5.5) lygtis iðreiðkiama taip:

Hsp rTTCC /)(   . (5.5.7)

Elektros kurse nagrinëjant elektrines grandines, plaèiai vartojama elektrinës varþos sàvoka.

(þr. 6.1 skyriø). Ji apibûdina medþiagos pasiprieðinimà srovës tekëjimui ir pagal Omo dësná

iðreiðkiama átampos ir srovës santykiu. Elektrinës grandinës sroves galima lengvai suskaièiuoti

pakeièiant jos atðakas atitinkamomis varþomis ir áskaitant jø nuosekløjá arba lygiagretøjá jungimà.
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Tokiu metodu galima nesunkiai ávertinti ávairiø atðakø, kurios ið esmës gali apraðyti ávairius laidumo

mechanizmus, indëlá á bendràjà grandinës srovæ. Pasirodo, apibendrinta varþos sàvoka yra patogi

apraðant ne tik elektros srovës tekëjimà, bet ir ávertinant ðilumos, judesio kiekio ir masës pernaðos

greièius ir srautus. Vartojant reiðkiná apraðanèios varþos sàvokà, ðá reiðkiná galima apraðyti keliø

lygiagreèiai sujungtø varþø suma, jei atitinkami procesai vyksta lygiagreèiai vienu metu ið tos paèios

tiriamo objekto dalies; arba nuosekliai sujungtø varþø suma, jei jie vyksta nuosekliai ið vienos dalies

link kitos, o ið ðios á tolimesnæ. Sudëtingi procesai apraðomi lygiagreèiai ir nuosekliai sujungtomis

varþomis, tik jau apibûdinanèiomis atitinkamai ðilumos, judesio kiekio ar masës pernaðos reiðkinius.

Apibendrintos varþos sàvoka jau daug metø yra vartojama biologø ir meteriologø. Ji reiðkia

faktoriø, kontroliuojantá pernaðos reiðkinio greitá. Bendru atveju varþa yra iðreiðkiama panaðiai

kaip Omo dësniu:

parametro pernaðos greitis =
potencialø skirtumas

.
varþa

Ði iðraiðka pernaðos reiðkiniams gaunama integruojant iðilgai pernaðos kelio, todël bendru atveju

priklauso nuo pavirðiaus, kuriuo vyksta ðilumos, judesio kiekio ar masës pernaða, geometrijos.

Pernaðos reiðkinio varþos matavimo vienetas yra sm–1. Kuo didesnë atitinkamo pernaðos reiðkinio

varþa, tuo silpnesnis pernaðos procesas.

Priverstinë konvekcija. Priverstinës konvekcijos sàlygomis Nu kriterijus priklauso nuo ðilu-

mos pernaðos greièio per pasienio sluoksná tarp ðiltesnio ar ðaltesnio pavirðiaus ir oro, einanèio virð

jo, t. y. proceso, analogiðko judesio momentopernaðai dël pavirðiaus trinties.Todël Niuselto kriterijus

yra Reinoldso kriterijaus funkcija. Nagrinëjant ðilumos pernaðà ore, naudojamas toks Nu ir Re

kriterijø sàryðis:

Nu = ARen ; (5.5.8)

èia A ir n yra konstantos, taèiau jø vertës priklauso nuo kûno geometrijos. Oro srauto greitá V ðiuo

atveju áskaito Reinoldso skaièius Re ir bûtent per já yra áskaitoma priverstinë konvekcija. Taigi

priverstinës konvekcijos bûdu per vienetiná plotà perduodamas ðilumos kiekis C yra proporcingas

Niuselto kriterijui, ðiuo atveju proporcingam Reinoldso kriterijui ir kartu proporcingam aptekanèio

oro srauto greièiui. Taèiau ði prieklausa yra sudëtingesnë negu tiesinë ir, be to, priklauso nuo to,

srautas yra laminarusis ar turbulentinis.

Laisvoji konvekcija. Laisvosios konvekcijos sàlygomis ðilumos pernaða priklauso nuo oro

cirkuliacijos apie karðtesná ar ðaltesná, lyginant su oro temperatûra, objektà dël temperatûros

gradiento, kuris sukuria tankio gradientus. Ðiuo atveju Niuselto kriterijus gali bûti iðreiðkiamas

Grashofo Gr kriterijumi:

Nu=BGrm; (5.5.9)

èia A ir n yra konstantos, kuriø vertës taip pat priklauso nuo kûno geometrijos. Grashofo kriterijus

priklauso nuo pavirðiaus ir já gaubianèio oro temperatûrø skirtumo (Ts – T), charakteringo objekto

matmens d, oro ðiluminio plëtimosi koeficiento a, oro kinematinës klampos  ir laisvojo kritimo

pagreièio. Fizikine prasme Grashofo kriterijus yra lygus keliamosios jëgos ir inercinës jëgos sandaugos

santykiui su kinematinës klampos kvadratu. Jo skaitinë iðraiðka tokia:



MOLEKULINË FIZIKA ____________________________________________________________________ 143

3
/)( TTagdGr s 

2
. (5.5.10)

Dideliu Gr kriterijumi pasiþyminèiose sistemose laisvoji konvekcija yra stipri, nes ðiuo atveju

keliamosios ir inercinës jëgos, kurios sukelia oro cirkuliacijà, yra daug didesnës uþ klampumo

jëgas, kurios prieðinasi cirkuliacijos radimuisi. Imant a ir vertes 20 oC temperatûros orui, Grashofo

kriterijus

),(158
3

TTdGr s  (5.5.11)

kai d iðreiðkiamas centimetrais. Laminariosios laisvosios konvekcijos sàlygomis (5.5.9) iðraiðkoje

m = 1 / 4
.
nepriklausomai nuo ðilumà prarandanèio objekto geometrinës formos. Ðiuo atveju

4/14/1
)(~ TTBGrNu s  ,

ir visas ðilumos praradimo greitis C dël laisvosios konvekcijos yra proporcingas

4/54/1
)(~)()(~)(~ TTTTTTTTNuC ssss  . (5.5.12)

Tai vadinamasis penkiø ketvirtøjø auðimo dësnis.

Miðrioji konvekcija. Dël nuolatkintanèio vëjo greièio, jo krypties ir kartais dël ðilumà prarandanèio

pavirðiaus judëjimo daugumoje gamtiniø sistemø konvekcija yra labai sudëtinga. Puèiant stipriems

oro gûsiams, lapas ar gyvûnas netenka ðilumos daugiausia dël priverstinës konvekcijos, bet vëjui

laikinai aprimus pagrindinë yra laisvoji konvekcija. Todël konvekcijos veika gali bûti apibûdinama

kaip miðri ta prasme, kad abu konvekcijos bûdai dalyvauja ðilumos pernaðoje, taèiau jø santykinis

indëlis laikui bëgant kinta. Ðià situacijà yra labai sudëtinga nagrinëti tiek teoriðkai, tiek

eksperimentiðkai, todël ðilumos pernaða aplinkoje apskaièiuojama ið vidutinio vëjo greièio, kai

priverstinë konvekcija laikoma vyraujanèia, arba ið temperatûros skirtumo, jei vëjas yra labai silpnas.

Paprastai ðiuos du konvekcijos bûdus galima atskirti naudojantis keliamosios jëgos ir inercinës

jëgos santykiu, kuris proporcingas kriterijø Gr ir Re2 santykiui Gr / Re2. Kai Gr >> Re2, keliamoji

jëga yra daug didesnë uþ inercines jëgas, ðilumos pernaða vyksta dël laisvosios konvekcijos. Kai

Gr << Re2, keliamoji jëga yra labai maþa, tuomet svarbi priverstinë konvekcija. Pavyzdþiui, jei 5 cm

skersmens lapas yra 5 oC ðiltesnis uþ aplinkos orà (Gr = 105), priverstinë konvekcija yra svarbi, kai

V > 1 m/s (Re2 = 107), taèiau kai 0,1 < V < 0,5 m/s (toks vëjo greitis gana daþnas javø lauke ir tada

Re2 = 105 – 2,5×106), ðilumos pernaða vyksta tiek dël laisvosios, tiek dël priverstinës konvekcijos.

Ðilumos pernaða augaluose. Nagrinëjant ðilumos pernaðà technikoje, paprastai kûno

temperatûra laikoma vienoda visame kûno pavirðiuje. Taèiau realiai tokia situacija galima tik didelio

ðilumos laidumo metaliniams pavirðiams. Gamtoje objektai yra maþai laidûs ðilumai, todël ðiuo

atveju tariama, kad bet kuris vienetinis kûno pavirðius atiduoda vienodà ðilumos kieká. Toks pavyzdys

yra augalo lapas Saulës apðviestoje vietoje. Esant vienodiems ðilumos nuostoliams ið bet kurio lapo

ploto vieneto, jo temperatûra lapo pavirðiuje jau tampa nevienoda.

Daug eksperimentiniø darbø atlikta lapø ðilumos nuostoliams dël konvekcijos ávertinti. Tam

buvo naudojamos tiek lapø replikos, tiek realûs lapai. Ðie eksperimentai parodë, kad èia yra tam
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tikras skirtumas, bet tiek temperatûros kitimas iðilgai lapo, tiek temperatûros kitimo ribos yra

beveik vienodos. Ðie matavimai taip pat patvirtino teorines iðvadas, kad einant tolyn nuo lapo

kraðto, á kurá puèia vëjas, temperatûra didëja. Realaus lapo sudëtingesnis temperatûros kitimas yra

susijæs su tuo, kad ðiuo atveju dël lapo pavirðiaus reljefo kinta ribinio sluoksnio storis.

Atlikti eksperimentai su ávairios formos varinëmis skirtingos orientacijos plokðtelëmis, jas

ðildant ir stebint ðilumos praradimà esant vëjo greièiui nuo 0 iki 0,3 m/s, leido nustatyti svarbius

dësningumus. Plokðtelës buvo vienodo ploto, bet skirtingos formos: apskritimo, ðeðiakampës

þvaigþdës ir net àþuolo lapo su charakteringais ákirpimais. Buvo matuojama elektros energija, kuri

bûtina iðlaikyti lapo temperatûrà 15oC didesnæ negu aplinkos oro. Ði energija yra atvirkðèiai

proporcinga ðiluminei varþai (þr. 5.5.5.1 skyrelá). Gautos tokios iðvados:

 Padidinus vëjo greitá nuo 0 iki 0,3 m/s, ðiluminë varþa sumaþëjo nuo 30 iki 95 %;

 ávairiø formø plokðteliø varþa maþesnë, palyginti su apskritos formos plokðtele, ir ji maþiau

priklauso nuo savo orientacijos;

 su giliais ákirpimais modelis, atitinkantis saulëje esantá àþuolo lapà, visuomet turi maþesnæ

ðiluminæ varþà negu lapai, esantys pavësyje su maþesniais ákirpimais;

 lapø modeliø ðiluminë varþa maþiausia, kai pavirðius pakrypæs (nestatus) vëjo krypties

atþvilgiu.

Ðie matavimai patvirtina kai kuriø ekologø hipotezæ, kad lapø forma gali rodyti augalø adaptacijà

prie ðiluminës aplinkos.

Ðilumos pernaða þinduoliø organizmuose. Norint nustatyti þinduoliø ðilumos pernaðà,

daromi ávairûs jø modeliai naudojant atitinkamø matmenø cilindrus ar sferas. Tokio modeliavimo

pavyzdys gali bûti avies ðilumos pernaða, tam naudojant 0,33 m skersmens elektriðkai kaitinamà

horizontalø cilindrà. Kituose eksperimentuose cilindras buvo uþdengtas avies vilna. Toks

modeliavimas gana gerai atskleidþia ðilumos mainus ant tikrø þinduoliø kailio. Esant nestipriam

vëjui, pasienio sluoksnio storis yra didesnis, kai pavirðius padengtas plaukais, bet kai Re > 105

(Reinoldso skaièius; þr. 5.1.6 skyrelá), tokio pavirðiaus pasienio sluoksnio storis buvo maþesnis.

Antruoju atveju, matyt, vëjas kedena plaukus ir sukelia turbulentiðkumà.

5.5.1 pav. Grashofo kriterijaus

priklausomybë nuo aukðèio (þmogui) [pagal 48]
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5.5.2 pav. Laisvoji konvekcija

apie þmogaus galvà [pagal 48]
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Laisvoji konvekcija ypaè svarbi tada, kai yra didelis pavirðiaus ir aplinkos temperatûrø skirtumas.

Pavyzdþiui, esant avies kailio temperatûrai Ts = 85oC, o oro T = 40oC (tai realu Australijoje),

Grashofo kriterijus Gr ~ 2 · 108 (vienas ið ðilumos mainø kriterijø) ir laisvoji konvekcija susilygina

su priverstine, kai vëjo greitis yra 0,7 m/s.

Þmogaus atveju laisvoji konvekcija yra gana sudëtinga, nes Grashofo kriterijus priklauso nuo

aukðèio treèiuoju laipsniu (d 3), t. y. kinta kartu su aukðèiu, kaip parodyta 5.5.1 paveiksle. Eks-

perimentiðkai toks oro judëjimas dël laisvosios konvekcijos buvo patvirtintas Ðlireno (Schlieren)

fotografijos metodu tiriant oro judëjimà apie galvas (5.5.2 pav.). Oro kilimas apie galvà ir

atsilenkiamas prie nosies ðnerviø yra svarbus organizmui apsaugoti nuo bakterijø. Panaðios

fotografijos gautos tiriant laisvàjà konvekcijà nuo kvieèio varpos ir triuðio.

Atliekant eksperimentus su paukðèiø ir vabzdþiø metalinëmis kopijomis, sudarytomis ið cilindrø

ir sferø, gauti rezultatai gana artimi teoriniams. Pavyzdþiui, tiriant negyvø vabzdþiø temperatûrà,

apðvietus juos lempa ir puèiant oro srautà greièiu v, gautas temperatûrø skirtumas Ts – T yra

proporcingas krintanèiai spinduliuotës energijai ir atvirkðèiai proporcingas v . Taip turëtø bûti su

cilindrais tam tikroje Re verèiø srityje.

5.5.5. Ðilumos laidumas

Ðiluma ið vieno kûno á kità arba ið vienos kûno dalies á kità gali sklisti tiesiogiai jiems lieèiantis. Toks

ðilumos perdavimo bûdas vadinamas ðilumos laidumu. Ávairiø kietøjø kûnø ðilumos laidumas yra

nevienodas. Vieni ið jø, pavyzdþiui, metalai ir ávairûs kristalai, yra geri ðilumos laidininkai, o kiti,

pavyzdþiui, oras, medis, stiklas, ávairios plastmasës, yra blogi ðilumos laidininkai (jie vadinami ðilumos

izoliatoriais). Vadinasi, ðilumos laidumas priklauso nuo medþiagos sandaros.Kristalø gardelëse atomai

yra glaudþiai susieti tarpusavyje ir vidinë energija èia pasireiðkia kaip gardelës mazgø virpëjimas apie

pusiausviràjà padëtá: kuo didesnë kristalo temperatûra, tuo didesnë gardelës mazgø virpesiø

amplitudë, t. y. jø kinetinë energija. Kiekvieno kristalo gardelës sandara yra savita, t. y. bûdinga tik

ðiam kristalui (atomø tarpusavio iðsidëstymas, atstumai tarp gardelës mazgø, jø tarpusavio orientacija,

gardelës mazgø ryðio energija). Ir aiðku, kad bet koks vieno gardelës mazgo virpëjimas pusiausvirosios

padëties atþvilgiu priverèia virpëti ir kitus kristalinës gardelës mazgus, t. y. vieno ið atomø virpëjimo

kinetinë energija (kaip ðiluma) perduodama kitiems kristalinës gardelës mazgams. Metalø ðilumos

laidumo prieþastis yra kita. Kaip þinoma, metaluose yra daug laisvøjø krûvininkø – elektronø ir

kuo didesnë kûno temperatûra, tuo didesnë laisvøjø elektronø kinetinë energija. Pastarieji savo

kinetinæ energijà susidurdami perduoda metalo jonams ir kitiems elektronams.

Ávairiø medþiagø ðilumos laidumas yra skirtingas. Dujos yra blogi ðilumos laidininkai, todël

visos medþiagos, turinèios didesná oro kieká (vilna, ðiaudai, sniegas), yra vadinamos

termoizoliacinëmis medþiagomis. Blogai praleidþia ðilumà purus sniegas; sniego danga sumaþina

dirvos ðiluminius nuostolius, o tai teigiamai veikia augalus. Dirvos temperatûrai miðke didelæ átakà

daro miðko kraikas, susidaræs ið negyvø augalø organiniø liekanø, tarp kuriø yra oro. Jis reguliuoja

ðiluminá dirvos reþimà miðke. Pati dirva yra blogas ðilumos laidininkas, taèiau jos ðilumos laidumas

priklausomai nuo drëgmës gali skirtis. Dirvos ðilumos laidumo savybës didelæ átakà daro garavimui,

ðaknø susidarymui ir pan.
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Ðilumos laidumas mikrometerologijoje svarbus nagrinëjant ðilumos pernaðà dirvoþemyje ir per

gyvûnø odà arba kailá. Laisvoje atmosferoje laidumas nëra svarbus, nes jo indëlis daug maþesnis

negu konvekcijos.

Nejudantis oras yra geras izoliatorius ir, jei apie objektà galima sukurti nejudantá sluoksná, tai jo

ðilumos nuostoliai yra labai maþi. Taip yra daugelio þinduoliø kailinëje dangoje, kuri padeda iðlaikyti

storà nejudanèio oro sluoksná. Tà patá naudoja þmogus, konstruodamas ðiltus drabuþius ið kailiø ar

kitø medþiagø, galinèiø iðlaikyti nejudantá orà. Didinant ðiluminæ varþà, ðilumos nuostoliai maþëja.

Taigi turintys ilgesnio plauko kailius þvërys yra labiau atsparûs ðalèiams.

Ðilumos laidumo lygtis. Tegu vienalyèio metalinio strypo, kurio skerspjûvio plotas yra S,

ilgis yra x (5.5.3 pav.), galø temperatûros yra skirtingos ir atitinkamai lygios T1 ir T2. Tada ðilumos,

perneðamos per tam tikrà laiko tarpà dt, kiekis iðreiðkiamas Furjë formule

tS
x

TT
Q dd 21   . (5.5.13)

Ðioje lygtyje proporcingumo koeficientas  yra ðilumos laidumo koeficientas, o santykis

(T1 – T2)/x – parodo ilgio vieneto temperatûros pokytá ðilumos perdavimo kryptimi ir vadinamas

temperatûros gradientu. Ðilumos laidumo koeficientas parodo, koks ðilumos kiekis pereina per

1 m2 skerspjûvá per laiko vienetà,kai temperatûros gradientas yra 1K/m. Þinant tam tikros medþiagos

ðilumos laidumo koeficientà, galima pasakyti, ar ði medþiaga yra geras, ar blogas ðilumos laidininkas.

Ávairiø medþiagø ðilumos laidumo koeficientai labai skirtingi (þr. priedø 11 lentelæ). Ðilumos

laidumo koeficientas priklauso ir nuo medþiagos temperatûros, ir nuo savitosios ðiluminës talpos.

Esant skirtingoms kûno temperatûroms, ðis koeficientas yra skirtingas. Dydis Rð = x/S vadinamas

ðilumine varþa.

Kitas dydis, nusakantis medþiagos gebëjimà kaupti, iðlaikyti ir perduoti ðilumà, yra savitoji

ðiluminë talpa. Kiekvienos medþiagos ji yra skirtinga (þr. priedø 9 lentelæ) ir nusako, koks ðilumos

kiekis reikalingas masës vieneto kûno temperatûrà pakeisti vienu Kelvino laipsniu.

Ðilumos perneðimo intensyvumas apibûdinamas ðilumos srauto tankiu. Jeigu laidininku, kurio

skerspjûvio plotas yra S, per laikà dt perneðamas ðilumos kiekis dQ, tai ðilumos srauto tankis

tS

Q
q

d

d
 . (5.5.14)

Jis parodo, koks ðilumos kiekis perneðamas per laidi-

ninko skerspjûvio ploto vienetà per laiko vienetà. Ðilu-

mos srauto tankisproporcingas temperatûros gradientui

ir nukreiptas jos maþëjimo kryptimi. Temperatûros gra-

dientas parodo jos kitimo spartà ir nukreiptas spar-

èiausio didëjimo kryptimi. Didesnis temperatûros gra-

dientas reiðkia didesná temperatûrø skirtumà, esant tam

5.5.3 pav. Brëþinys

Furjë formulei aiðkinti

Temperatūros gradientas

T2

T1

S

Temperatûros gradientas
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paèiam atstumui, taigi ir spartesná ðilumos laidumà. Jeigu ilgio intervale x temperatûros pokytis

yraT = T1 – T2 , tai ðilumos srauto tankis

x

T
q




  . (5.5.15)

Paprastai ðiluma daþniausiai perduodama visais trimis – spinduliavimo, konvekcijos ir ðilumos

laidumo – bûdais, ir grieþtai atskirti vienà nuo kito beveik neámanoma. Taèiau kai kuriais atvejais

vienu ið ðiø bûdø ðiluma visai nesklinda arba sklinda tiek maþai, kad jos galima ir nepaisyti.

Pavyzdþiui, kietuosiuose kûnuose nëra konvekcijos.

Gyvûnø kailyje paprastai pasireiðkia ir laidumas, ir spinduliavimas, ir laisvoji bei priverstinë

konvekcijos. Kailiø ðiluminës varþos matavimai rodo, kad ji yra artima stovinèio oro ðiluminei

varþai. Didëjant kailio storiui, paprastai sunku iðvengti konvekcijos atsiradimo, nes kailio ribose

gali bûti didelis temperatûrø gradientas. Tai ðiek tiek turi átakos oro judëjimui, ir jis nutolsta nuo

nejudanèio oro artinio. Storo kailio ðiluminë varþa yra maþesnë uþ nejudanèio oro maþdaug 1,6

karto ir tai susijæ su spinduliavimo nuostoliais ir laisvàja konvekcija. Priverstinë konvekcija taip pat

svarbi kailiø laidumui.

Visi iðvardyti ðilumos pernaðos bûdai panaudojami namø ðildymo sistemoms. Ventiliatorinis

ðildytuvas paskirsto ðiltà orà priverstinës konvekcijos bûdu; ðiluma ið vandeniu ðildomø radiatoriø

perneðama dël laisvosios konvekcijos; esant iðvedþiotiems po grindimis ðildytuvams, ðiluma

perduodama laidumo bûdu; kaitinami strypo tipo ðildytuvai praranda ðilumà tiek dël laisvosios

konvekcijos, tiek dël spinduliavimo.

Þmogaus organizmo audiniø ðilumos laidumas. Skystøjø organizmo daliø (tarplàstelinio

skysèio, kraujo plazmos ir kt.) ðilumos laidumas artimas vandens ðilumos laidumui. Tankiøjø audiniø,

ypaè riebalinio audinio ir odos raginio sluoksnio, ðilumos laidumas yra daug maþesnis. Pati oda ir

poodinis riebalinis audinys atlieka organizmo ðilumos izoliacijos funkcijà, nes riebalinio sluoksnio

ðilumos laidumo koeficientas yra tik 12 kartø didesnis uþ nejudanèio oro. Giluminiø þmogaus

organizmo audiniø temperatûra yra aukðtesnë negu kûno pavirðiaus temperatûra. Be to, audinio

izoliacija labai priklauso nuo kraujagysliø tinklo tankumo ir kraujo tekëjimo greièio. Reguliuojant

kraujo apytakà, galima keisti organizmo ðilumos nuostolius, t. y. galima teigti: jei nebûtø skystos ir

judrios vidinës terpës, vieni organai perkaistø, o kiti – per daug atvëstø. Judri, labai vandeninga,

negreit suðylanti ir negreit atðàlanti vidinë terpë kaþkuo panaði á tobulà centrinio ðildymo sistemà.

Apskritai þmogaus kûnas yra blogas ðilumos laidininkas. Vidutinis þmogaus kûno ðilumos laidumo

koeficientas (0,2–0,3 W/(mK)) yra apie deðimt kartø didesnis uþ stovinèio oro ir didëja spartëjant

kraujo apytakai.

5.5.6. Temperatûros matavimas, termostatai, termoterapija

Biologinës sistemos gali ilgiau ar trumpiau bûti aplinkose, kur temperatûros intervalas nedidelis

(~ nuo 0 iki 90oC). Medicininei diagnostikai labai svarbus temperatûros matavimas.

Termometrija nagrinëja ir kuria temperatûrø matavimo metodus. Temperatûros matavimui reikia

pasirinkti temperatûros skalæ, t. y. parinkti tam tikrà termometrinæ medþiagà ir tam tikro reiðkinio
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fizines savybes, priklausanèias nuo temperatûros. Daþniausiai parenkamos dvi temperatûros, kurias

atitinka faziniø virsmø temperatûros, pavyzdþiui, ledo tirpimo (0oC) ir vandens virimo (100oC),

esant tam tikroms apibrëþtoms iðorinëms sàlygoms. Intervalas tarp ðiø dviejø temperatûrø da-

lijamas á 100 daliø, taigi 1oC (temperatûros vienetas) sudaro 0,01 intervalo dalá.

Nepriklausanti nuo termometriniø savybiø ir medþiagos II termodinamikos dësnio pagrindu

sukurta skalë vadinama termodinamine. Èia pagrindiniu taðku laikoma trigubo vandens H2O taðko

temperatûra: 273,16 K. Ðios skalës vienetas yra kelvinas (K) – 1/273,16-oji termodinaminës

temperatûros (trigubo H2O taðko). Dviejø minëtø skaliø ryðys T = toC + 273 K.

Kûno temperatûra yra jo ákaitimo matas ir apibûdina energijà, kurià ágyja kûnà sudaranèios

dalelës. Ji matuojama termometrais (skysèio, dujiniais), termoporomis (þr. 6.5 skyriø), pirometrais.

Skysèio termometrø veikimas pagrástas tûrio, keièiantis temperatûrai, kitimu, pirometrø – spin-

duliuotës intensyvumo matavimu (jie taikomi aukðtoms temperatûroms matuoti). Labai þemoms

temperatûroms matuoti naudojami paramagnetikai. Buityje naudojami gyvsidabriniai, spiritiniai,

skystø kristalø termometrai.

Dauguma vykstanèiø biologiniuose objektuose procesø priklauso nuo temperatûros, todël svarbu

mokëti gauti tam tikras temperatûras ir reikiamà laikà jas iðlaikyti pastovias. Ðiam reikalui naudojami

termostatai – prietaisai, kuriuose palaikoma pastovi temperatûra. Jie gali turëti elektriná ðildytuvà

ir termoreguliatoriø, kurie uþtikrina norimà pastovià temperatûrà ir yra plaèiai taikomi klinikinëse

medicinos ástaigø laboratorijose. Èia daþniausiai palaikoma þmogaus kûno temperatûra (~ 37oC).

Termostatai be iðorinio ðildytuvo vadinami termosu (arba Diuaro indu) ir yra plaèiai naudojami

buityje. Tai dvigubø blizganèiø sieneliø indas, tam tikrà laikà iðlaikantis pastovià jo turinio

temperatûrà. Sienelës yra perskirtos vakuumo tarpu (vakuumas stabdo energijos perdavimà ðilumos

laidumo ir konvekcijos bûdais, o blizgantis pavirðius – spinduliavimo bûdu).

Kûnø ðilumos laidumas, faziniø virsmø ðilumos kiekiai, cheminiø reakcijø ir radioaktyviø

skilimø metu atsiradusá spinduliavimà lydintys ðilumos kiekiai matuojami kalorimetriniais

metodais. Ðie matavimai atliekami kalorimetrais, kurie gali bûti dviejø tipø:

1) pagal jø nusistovëjusià temperatûrà nustatomas perneðtas ðilumos kiekis Q;

2) T = const, o ðilumos kiekis Q nustatomas pagal medþiagos kieká, perëjusá á kità fazinæ bûsenà

(pvz., ledasH2OH2O garai).

Tokiu bûdu galima nustatyti medþiagà ir jos kieká, o toliau galima rasti, kiek yra medþiagoje

molekuliø ir pan. Tai yra svarbu molekulinëje biologijoje, medicininiams tyrimams ir kitur.

Medicininëje terapijoje ir chirurgijoje naudojami karðtis (termoterapija) ir ðaltis (krioterapija).

Daþniausiai naudojami karðti ir ðalti kûnai arba medþiagos tam tikroms kûno vietoms suðildyti

arba atðaldyti.

Termoterapijos metodai skirstomi á tris grupes:

1) ðilta medþiaga tiesiogiai kontaktuoja su reikiama kûno vieta;

2) ðiluma perduodama ðiluminio spinduliavimo bûdu;

3) panaudojama ðiluma, atsirandanti audiniuose per juos tekant aukðto daþnio kintamai elektros

srovei (pavyzdþiui, prideginimai);

4) panaudojama mikrobangø energija.
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1

2

3

T1

T2

T3

Mx

M

Ðaldytuvas

Ðildytuvas

5.5.4 pav. Prietaiso ðilumos laidumo

koeficientui nustatyti struktûrinë schema

Taikant pirmàjá metodà turi bûti naudojamos tokios medþiagos, kurios ilgà laikà savyje gali

iðlaikyti ðilumà, t. y. turi didelæ ðiluminæ talpà ir maþà ðilumos laidumo koeficientà. Daþniausiai

procedûroms naudojamas vanduo, purvas, parafinas, smëlis. Ðios medþiagos tiesiogiai lieèiasi su

oda, todël, kad nesukeltø skausmingø pojûèiø, pasirenkama atitinkama jø temperatûra: H2O ~

45oC, purvo iki 50oC, parafino 60–65oC.

Medicinoje daþnai naudojamos þemos temperatûros:

1) atskiriems organams ar audiniams konservuoti (prieð atliekant transplantacijà);

2) ðaltis turi ir anestezuojanèiø savybiø, todël þmogaus smegenyse gali suardyti làsteliø

branduolius, kurie sukelia nervinius susirgimus (pavyzdþiui, Parkinsono ligà);

3) uþðaldant ir po to staigiai atðildant suardomi nepageidaujami audiniai ar dariniai;

4) mikrochirurgijoje audiniams paimti ir perneðti naudojamas drëgnø audiniø „priðaldymas“

prie ðalto metalinio instrumento;

5) kosmetikoje.

Ðaldoma daþniausiai ledu, skystu azotu arba labai lakiais skysèiais (eteriu, chloretilu ir pan.).

LABORATORINIS DARBAS

Kietojo kûno ðilumos laidumo koeficiento nustatymas

Darbo uþduot i s

• Nustatykite nurodyto kietojo kûno ðilumos laidumo koeficientà.

Darbo pri emonës i r p r i e ta isai

Ðilumos laidumo koeficientui nustatyti skirtas prietaisas, elektrinë plytelë, stovas ir stiklinës kolbos.

Darbo metodika

Medþiagø ðilumos laidumo koeficientai nusta-

tomi ávairiais bûdais. Vienas ið jø – palyginimo

bûdas: neþinomos medþiagos ðilumos laidumo

koeficientas x nustatomas já lyginant su

þinomos medþiagos ðilumos laidumo koefi-

cientu . Prietaisas (5.5.4 pav.) ðilumos laidumo

koeficientui nustatyti sudarytas ið trijø 1 cm

storio variniø plokðteliø. Tarp pirmosios ir

antrosios plokðteliø dedama tiriamoji me-

dþiaga Mx, o tarp antrosios ir treèiosios –

þinoma medþiaga M. Pirmoji plokðtelë yra

ðaldoma leidþiant joje padarytais kanalais ðaltà
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vandená, o treèioji – ðildoma leidþiant per jà verdanèio vandens garus. Taip tarp plokðteliø su-

daromas temperatûros gradientas, kuris, nusistovëjus ðiluminei pusiausvyrai (termometrø rodmenys

nebekinta), yra pastovus. Plokðteliø temperatûros matuojamos termometrais Ti (i  1, 2, 3), ástatytais

á plokðtelëse padarytas angas.

Per tiriamàjà medþiagà per laikà perneðamas ðilumos kiekis


x

xx
l

TT
SQ 12  ; (5.5.16)

èia x – tiriamosios medþiagos ðilumos laidumo koeficientas, S – jos pavirðiaus plotas, l – jos storis,

T2 ir T1 – variniø plokðteliø, tarp kuriø yra tiriamoji medþiaga, temperatûros.

O per þinomàjà medþiagà perneðtas ðilumos kiekis per tà patá laikà  yra


l

TT
SQ 23  ; (5.5.17)

èia l – þinomos medþiagos storis, T3 ir T2 – variniø plokðteliø, tarp kuriø yra þinomoji medþiaga,

temperatûros.

Nusistovëjus ðiluminei pusiausvyrai QxQ,


l

TT
S

l

TT
S

x
x

2312 



. (5.5.18)

Ið èia gaunama

12

23

TT

TT

l

lx
x




  . (5.5.19)

Darbo eiga

1. Atsukama ðaldymo sistemos, kuri sujungta su matavimo prietaisu, sklendë.

2. Kolba, kurioje verdamas vanduo ir kuri sujungta su treèiàja varine plokðtele, átaisoma virð

elektrinës plytelës taip, kad kolbos dugnas bûtø bent 3 cm virð kaitinimo spiralës.

3. Elektrinë plytelë ájungiama á maitinimo tinklà.

4. Po tam tikro laiko vanduo kolboje pradeda virti. Nuo ðio momentopradedami stebëti termometrø

rodmenys.

5. Pastebëjus, kad termometrø rodmenys nekinta (vadinasi, sistemoje nusistovëjo ðiluminë

pusiausvyra), jie pasiþymimi ir ásitikinus, kad temperatûros nekinta, stebëjimai nutraukiami.

6. Tiriamosios ir þinomos medþiagø storiai (lx ir l) arba iðmatuojami prieð eksperimentà, arba

randami kiekvienos laboratorijos metodiniuose prieduose. Þinomos medþiagos ðilumos laidumo

koeficientas randamas ið lenteliø.

7. Visus turimus duomenis áraðius á (5.5.19) formulæ, apskaièiuojamas tiriamosios medþiagos

ðilumos laidumo koeficientas x ir þinyne randama medþiaga, turinti tokià x vertæ. Ávertinamas

matavimø tikslumas.

8. Visi matavimø ir skaièiavimø duomenys suraðomi á lentelæ:

l, m lx, m , W/(mK) T1, K T2, K T3, K x, W/(mK) x, W/(mK)
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5.6.1 pav. Kietojo

kûno ilginë deformacija

l l0

5.6. Kietøjø kûnø tamprumas

• Kietøjø kûnø tamprumo savybës. Vidinis átempis.

• Deformacijø rûðys.

• Huko dësnis.

• Tampros (Jungo) modulis.

• Tamprumo atominë ir molekulinë prigimtis.

• Garso sklidimas tampriojoje terpëje.

• Mechaninës kietøjø medþiagø savybës

5.6.1. Kietøjø kûnø tamprumas

Kietaisiais kûnais vadinamos medþiagos, kurios turi apibrëþtà tûrá bei formà ir prieðinasi jëgai, ban-

danèiai juospakeisti. Kûnø tûrá bei formà sàlygoja veikianèios kûno sudedamàsias daleles (molekules

bei atomus) elektromagnetinës prigimties sàveikos jëgos (þr. 5.1 skyriø). Stacionarios bûsenos

medþiagoje tos jëgos yra pusiausvyroje. Veikiant kûnà bet kokia iðorine jëga, ði pusiausvyra suyra,

pakinta nuotolis tarp kûnà sudaranèiø daleliø. Ðiam nuotolio kitimui prieðinasi daleliø sàveikos

jëgos, todël kûne atsiranda vidinës tamprumo jëgos, atsverianèios kûnà veikianèias iðorines jëgas.

Taigi kûne atsiranda vidinis statmenasis átempis  (toliau vadinamas tiesiog átempiu). Jis skaitine

verte yra lygus tamprumo jëgai F (arba iðorinei, nes esant pusiausvyrai iðoriniø ir tamprumo jëgø

absoliuèiosios vertës yra lygios), veikianèiai deformuojamo kûno skerspjûvio ploto S vienetà:

S

Ftampr
 . (5.6.1)

Esant pastoviai iðorinei jëgai, nusistovi nauja veikianèiø jëgø pusiausvyra, todël kûno tûris bei

forma pasikeièia.

5.6.2. Kietøjø kûnø deformacija

Kiekvienas kietasis kûnas, veikiamas iðoriniø jëgø (mechaniniø, elektriniø ar magnetiniø), keièia

savo formà, t. y. deformuojasi (lot. deformatio – pakitimas, pakeitimas). Kûnui deformuojantis,

pakinta nuotoliai tarp já sudaranèiø daleliø. Santykinë ilginë deformacija apibrëþiama kaip kûno

ilgio pokytis, tenkantis pradinio ilgio vienetui (5.6.1 pav.):

0l

l
 ; (5.6.2)

èia –santykinë ilginë deformacija, l – ilgio pokytis, l0 –

pradinis ilgis. Medþiagos gebëjimas atgauti pradinæ formà, kai

nustoja veikti deformacijos jëgos, vadinamas tamprumu, o

gráþtamoji deformacija – tampriàja, arba elastiðkàja, defor-

macija, prieðingu atveju – netampriàja, arba plastine.
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Medþiagø átempio priklausomybë nuo san-

tykinës deformacijos pavaizduota 5.6.2 pa-

veiksle. Kreivës atkarpoje OA medþiagø

deformacija yra tiesiogiai proporcinga átem-

piui. Ði sritis vadinama proporcingumo sritimi,

o riba – proporcingumo, arba tiesiðkumo, riba

(PR, taðkas). Esant maþoms deformacijoms,

paðalinus deformuojanèià jëgà, kûnø vidinis

átempis tuojau pat arba po kurio laiko atstato

pirminæ kûno formà. Deformacijos sritis OB

vadinama tamprumo sritimi, o jos riba – tamp-

rumo riba (TR, taðkas). Ðiuo atveju defor-

muotas kûnas tik po kurio laiko ágyja pradinæ

savo formà. Proporcingumo (PR) ir tamprumo (TR) ribos nesutampa, bet yra arti viena kitos.

Uþ tamprumo ribos kûnas nustoja bûti tamprus (paðalinus iðorinæ jëgà, jis neatgauna pradinës

formos bei dydþio). Jis ágyja naujà formà bei dydá ir esant ðiems naujiems matmenims jis jau vël

tamprus. Jo átempis yra pastovus, nustojus veikti iðorinëms jëgoms, atsistato nauja kûno forma. Ðià

sritá vaizduoja kreivës dalis BC. Esantis uþ tamprumo ribos taðkas C vadinamas takumo taðku (TT).

Toliau veikiant deformacijos jëgai sukeliami esminiai medþiagos pokyèiai: nutrûksta molekuliø

ryðiai ir medþiagos sluoksniai teka vienas virð kito. Toks kitimas vadinama plastine deformacija

(medþiaga tampa plastiðka). Ðià sritá vaizduoja kreivës dalis CD. Dar didëjant iðorinei jëgai,

deformacija didëja ir galiausiai medþiaga suyra (taðkas D vadinamas ardymo riba AR).

Plastiðkieji kûnai yra maþai tamprûs, jø tamprumo riba yra daug kartø maþesnë uþ takumo ribà.

Trapiøjø medþiagø (stiklo, kvarco ir kt.) takumo taðkas yra maþesnis uþ tamprumo ribà, todël ðios

medþiagos lieka elastingos iki jø suardymo. Kai kuriø elastingøjø medþiagø deformacijos kitimas

didinant átempá skiriasi nuo jo kitimo maþinant átempá. Taigi, esant vienodiems átempiams, tam

tikros deformacijos yra nevienodos.

Kûnø deformacijos bûna ávairios. Pagrindinëmis laikomos – tempimo (5.6.3 pav., a) bei

gniuþdymo (5.6.3 pav., b), lenkimo (5.6.4 pav., a, b, c), ðlyties (5.6.3 pav., c) ir sukimo (5.6.3 pav.,

d) deformacijos.

5.6.2 pav. Tempimo diagrama

, N/m2

A

B

C

D

PR

TR
TT

AR

O 

5.6.3 pav. Deformacijø rûðys: tempimo (a), gniuþdymo (b), ðlyties (c) ir sukimo (d)

F F

S

F2

F1 F2

F



a) b) c) d)
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5.6.3. Huko dësnis. Tampros, arba Jungo, modulis

Kûno vidinio átempio ir santykinës deformacijos ryðá 1660 metais bandymais nustatë anglø fizikas

R. Hukas (R. Hooke). Ði priklausomybë teigia, kad deformacijos jëgos veikiamo kûno santykinë

ilginë deformacija yra tiesiog proporcinga átempiui:

=  E; (5.6.3)

èia E – proporcingumo koeficientas, vadinamas medþiagos tampros, arba Jungo, moduliu. Áraðius

 ir reikðmes, gaunama

S

F

El

l 1Δ

0

 ,

arba

l

l

S

F
E

Δ
0 . (5.6.4)

Ði formulë parodo tampros modulio fizikinæ prasmæ. Jei 1
0




l

l
(medþiaga pailgëja dvigubai), tai

E  F/S  , (5.6.5)

t. y. skaitine verte tampros modulis lygus tokiam vidiniam átempiui, atsirandanèiam kûne, kai jo

ilgis padidëja du kartus. Didelës tampros medþiagos realiai tiek nepailgëja, todël tampros modulis

apibrëþtas tik formaliai. Be to, Huko dësnis galioja tik maþoms deformacijoms.

Ávairiø medþiagø tampros moduliai yra skirtingi (þr. priedø 8 lentelæ). Jø didumas priklauso

nuo medþiagos tamprumo savybiø. Izotropiniø kûnø tampros modulis visomis kryptimis yra

vienodas. Anizotropiniø kûnø, ypaè kristalø, tampros modulio vertë priklauso nuo tempimo arba

slëgimo krypties.

5.6.4. Lenkimo deformacija

Kûno deformacijà galima sukelti já lenkiant. Keturkampio strypo vienà galà átvirtinus, o antràjá

lenkiant tam tikra jëga F (5.6.4 pav., a), strypas iðsilenkia. Iðorinë iðlenkta strypo dalis tempiama, o

l



F

l



l



F

5.6.4 pav. Lenkimo deformacija: veikiant vienà galà (a),
abu galus laisvai padëjus ant atramø (b) ir átvirtinus (c)

a) b) c)

l



F F

d

d
d
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álenkta vidun – slegiama (gniuþdoma). Dvi strypo dalis skiria deformacijos nepaliestas neutralusis

sluoksnis. Iðlenkto strypo vidinës tamprumo jëgos stengiasi gràþinti strypà á pradinæ padëtá, t. y. jos

prieðinasi deformuojanèios jëgos poveikiui. Labiausiai prieðinasi deformuotø sluoksniø vidinës

tamprumo jëgos. Neutralusis sluoksnis yra visai nedeformuotas, todël jis visai nesiprieðina defor-

muojanèiø jëgø poveikiui, t. y. neturi átakos medþiagos atsparumui. Dël ðios prieþasties technikoje

ávairios konstrukcijos, kurias veikia lenkimo deformacijos, daþnai daromos tuðèiavidurës, vamzdþiø

pavidalo. Taip sutaupoma daug metalo, detalës esti lengvesnës, nors atsparumas lenkimui pasikeièia

neþymiai.

Strypo álinkisd (jo laisvojo galo arba vidutinio taðko poslinkis) yra tiesiog proporcingas lenkimo

deformacijos jëgai F, strypo ilgiui l, atvirkðèiai proporcingas jo ploèiui b ir storiui a:

3

3

Eba

Fl
k ; (5.6.6)

èia k – skaitinis koeficientas, kurio vertë priklauso nuo strypo átvirtinimo bûdo. Ðiuo atveju k  4.

Kai abu strypø galai laisvai padëti ant atramø ir pats strypas lenkiamas per vidurá, k = 1/4 (5.6.4 pav.,

b), o kai abu strypo galai átvirtinti, k  1/16 (5.6.4 pav., c). Iðmatavus strypo álinká, galima rasti tos

medþiagos tampros modulá.

Ádomu tai, kad ir gamtoje daugelio augalø stiebai, paukðèiø sparnø bei gyvûnø kaulai, kuriems

tenka atlaikyti lenkimo deformacijas, taip pat tuðèiaviduriai. Jei jie nebûtø tuðèiaviduriai, atsparumas

lenkimui bûtø maþesnis, nes pilnavidurá stiebà ar kaulà, be iðorinës jëgos, veiktø dar ir jo paties

sunkis, kuris visada didesnis uþ tuðèiavidurio stiebo sunká.

5.6.5. Ðlytis. Ðlyties modulis

Gretasienio ABCD pavirðius, kurio pagrindas AD

átvirtintas (5.6.5 pav.), veikiamas jëgos F deformuojasi

ir ágauna pavidalà AB1C1D. Jëgos veikiami kûno

sluoksniai pasislenka nevienodai: daugiausiai pasislen-

ka virðutinis sluoksnis (atstumu x), o apatinis pasi-

lieka vietoje. Toks poslinkis vadinamas ðlyties defor-

macija. Tada deformuoto kûno vidinis átempis lygus

tamprumo jëgos ir kûno virðutinio pavirðiaus (BB'CC')

ploto S santykiui ir vadinamas ðlyties átempiu  :

= F/S. (5.6.7)

Pasinaudojus Huko dësniu, galima uþraðyti

y

x
G
Δ

 ; (5.6.8)

èia G – ðlyties modulis, priklausantis nuo medþiagos atsparumo ðlyties deformacijai, y = CD.

5.6.5 pav. Ðlyties deformacija

F



B B1 C C1

x

DA

B' C'

y

d
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a) b)

5.6.6 pav. Atstumai tarp atomø nedeformuotame

(a) ir deformuotame (b) metale

a b

5.6.7 pav. Ilgøjø molekuliø iðsidëstymas

nedeformuotuose (a) ir deformuotuose (b) polimeruose

a) b)

Huko dësnis galioja tik maþoms deformacijoms, todël ðlyties deformacijos atveju jis galioja tik

tada, kai kampas, kuriuo virðutinis sluoksnis pasislenka pagrindo atþvilgiu, yra nedidelis:

x/y  tg.

Ástaèius  ir x/x reikðmes á Huko dësnio iðraiðkà,

= G (5.6.9)

Jeigu  1 rad, G   . Taigi ðlyties modulis savo skaitine verte lygus vidiniam ðlyties átempiui, kai

ðlyties kampas lygus 1 rad. Kaip ir tampros modulis ((5.6.5) formulë), ðlyties modulis apibrëþtas

formaliai, nes tokiems dideliems ðlytiems kampams negaliotø Huko dësnis.

5.6.6. Tamprumo atominë ir molekulinë prigimtis

Lyginant plieno ir gumos deformacijas, matyti didelis jø skirtumas. Pirmiausia jø Jungo moduliai

skiriasi beveik 100 000 kartø (þr. priedø 8 lentelæ), o santykinë deformacija  iki atsparumo ribos

plieno yra tik keliø procentø eilës, tuo tarpu gumos gali siekti ~ 200–300%. Ðis skirtumas yra dël

molekulinës tamprumo prigimties. Metalas – polikristalinë medþiaga, kurios nedidelëse dalyse

(kristaluose) yra grieþta tvarka. Esant tam tikrai temperatûrai, atstumas tarp atomø (jonø) yra toks,

kad traukos jëgos bûtø kompensuotos stûmos jëgø (5.6.6 pav., a). Deformavuskûnà, pakinta atstumai

tarp atomø (5.6.6 pav., b) ir tai sukelia elastiniø atstatomøjø jëgø atsiradimà.

Guma sudaryta ið nereguliariai iðsidësèiusiø ilgø molekuliø, kurios per jø ilgá yra kryþmiðkai

sujungtos ávairiuose taðkuose. Ne-

iðtemptoje bûsenoje molekulës yra ne-

tvarkingai sulankstytos (5.6.7 pav., a) ir

dël Brauno (ðiluminio) judëjimo nuo-

lat kinta. Iðtempiant gumà, molekulës

iðsirikiuoja tvarkingiau (5.6.7 pav., b) ir

tik kryþminës jungtys iðlaiko molekules

nuo iðslydimo viena ið po kitos. Kai jë-

gos nebeveikia, chaotiðkas molekuliø

judëjimas stengiasi iðardyti tvarkà ir su-

trumpinti gumà. Gumos elastingumas

yra bûdingas ir daugumai biologiniø au-

diniø, kurie sudaryti ið kryþmiðkai su-

jungtø ilgø polimerø molekuliø, pavyz-

dþiui, kraujagysliø sienelës ir kiti organai

sudaryti ið elastino, abdiktino ir kt.

Kryþminiø jungèiø skaièius gumos

tipo medþiagoje veikia deformacijos
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didumà ir tampros modulá. Kai atstumas tarp kryþminiø jungèiø maþas, tokia polimero molekulë

pailgëja maþiau negu esant dideliam atstumui tarp jungèiø. Tarp ðlyties modulio G ir vidutinës

molio masës Ml tarp kryþminiø jungèiø yra sàryðis

G RT M l  / ;

èia  – medþiagos tankis, R – universalioji dujø konstanta, T – temperatûra (K).

5.6.7. Energija, sukaupta tampriose medþiagose

Medþiagai iðtempti bûtina atlikti darbà. Kai jëga, dël kurios poveikio medþiaga buvo iðtempta, suma-

þinama arba panaikinama, medþiaga stengiasi sugráþti á pirminæ bûsenà. Aiðku, tai vyksta, jei pa-

naudota ne per didelë jëga, kad medþiaga trûktø. Deformacijai atlikti bûtinas darbas randamas dau-

ginant tamprumoatstatomàjà jëgà (kuri deformacijos metu kinta) ið atstumo, kuriuo deformuojamas

kûnas pasislenka. Paprastai tai gali bûti iðreikðta jëgos priklausomybës nuo iðsiplëtimo diagrama

(5.6.8 pav.). Darbas dA dël deformuojamo kûno pailgëjimo dl lygus Fdl. Visas atliktas darbas yra

A F l

l

l

  d

1

2

.

Biologiniams objektams Huko dësnis negalioja, todël darbas didinant átempimà ir já maþinant

yra skirtingas. Ciklinës deformacijos kreivës sudaro kilpas. Ðis reiðkinys vadinamas elastingàja

histereze (gr. hysteresis – trûkumas, stoka, atsilikimas). Maþinant átempimà, darbas atliekamas

maþesnis. Energijos nuostoliai iðsitempimo-susitraukimo ciklo metu virsta medþiagoje ðiluma.

Deformuota medþiaga turi potencinës energijos, kuri lygi darbui, reikalingam ðiai deformacijai

atlikti, ið jos atëmus darbà, bûtinà pasiprieðinimo jëgoms nugalëti. Taèiau ne visa energija gali

5.6.8 pav. Tamprumo jëgos priklausomybës nuo iðsiplëtimo diagrama:
tempimas (a), atstatymas (b), elastingoji histerezë (c)

deformacijos cikle

T
am

p
ru

m
o

je
g
a

F

Pailgėjimas

dl

a) b) c)

Darbas, bûtinas

tempimui

Atstatomosios

deformacijos darbas

Energijos nuostoliai

deformacijos cikle
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bûti atiduota, kai medþiaga susitraukia. Atiduotos energijos susitraukiant ir darbo, panaudoto

deformacijai, santykis

pan

at

A

A


priklauso nuo ciklo trukmës ir geriausiu atveju yra 97 % baltymui resilinui, 91 % abducinui.

Susitraukiant sukuriamas darbas (atiduodama energija) gali bûti panaudotas naudingai. Deformuoto

resilino energija naudojama vabzdþiø skrydþiui ir leidþia taip toli nuðokti blusai. Skërys ðuoliams

irgi panaudoja deformuoto raumens elastinæ energijà.

5.6.8. Garso sklidimas tampriojoje terpëje

Medþiaga, kurios daleles riða tamprumo jëgos, vadinama

tampriàja. Jei tampriosios terpës vienoje vietoje yra sukeliami

daleliø virpesiai, tai dël daleliø sàveikos ðie virpesiai sklinda

terpe tam tikru greièiu v. Virpesiø sklidimas terpëje vadi-

namas banga. Sklindant bangai,kiekviena atskira dalelë, kurià

pasiekë banga, pradeda virpëti aplink savo pusiausvyros pa-

dëtá. Atsiþvelgiant á dalelës virpesiø kryptá bangos sklidimo

atþvilgiu, bangos skirstomos á iðilgines ir skersines (5.6.9 pav.).

Iðilginës (5.6.9 pav., a) – tai tokios bangos, kai dalelës

virpa iðilgai bangos sklidimo krypties, pavyzdþiui, garso

banga dujose ir skysèiuose (daugiau þr. 4.3 skyriø). Visos jos

yra mechaninës prigimties, t. y. jose virpa dalelës.

Skersinës bangos (5.6.9 pav., b) yra tokios, kai dalelës virpa statmenai bangos sklidimo krypèiai,

pavyzdþiui, bangos vandens pavirðiuje. Mechaninës skersinës bangos gali sklisti tik medþiagose,

kuriose galima ðlyties deformacija. Skysèiuose ir dujose sklinda tik iðilginës bangos. Kietuosiuose

kûnuose galimos tempimo bei gniuþdymo ir ðlyties deformacijos, todël juose gali sklisti abiejø

rûðiø bangos.

Kiekvienà bangà galima charakterizuoti periodu, arba daþniu, bangos ilgiu, bangos sklidimo

greièiu.

Periodas T – tai vieno virpesio trukmë. Daþnis  – virpesiø skaièius per laiko vienetà. Bangos

pavirðius – tai pavirðius, jungiantis tos paèios fazës sklindanèios bangos taðkus. Bangos frontas – tai

bangos pavirðius, skiriantis erdvæ, kurioje virpesiai vyksta, nuo erdvës, kurioje jie dar neprasidëjo.

Bangos frontas visada statmenas bangos sklidimo krypèiai ir gali bûti ávairios formos. Bangos ilgis

– maþiausiasatstumas tarp dviejø vienoda faze virpanèiø bangos taðkø. Bangos ilgiu galima

vadinti ir nuotolá, kuriuo nusklinda banga per vienà virpesiø periodà. Ryðys tarp bangos ilgio,

svyravimo periodo T ir jos sklidimo greièio v iðreiðkiamas lygybe

vT. (5.6.10)

5.6.9 pav. Daleliø virpesiai iðilginëje
(a) ir skersinëje (b) bangoje

Bangos sklidimo kryptis

Dalelës

virpesiø

kryptys

a) b)
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Virpesiø daþnis   1/T, todël

v . (5.6.11)

Sklindant ávairiose terpëse vienodo periodo bangoms, jø ilgis ir sklidimo greitis yra skirtingi. Bangø

sklidimo greitisvpriklauso tik nuo terpës savybiø: tankio ir medþiagos tamprumo. Iðilginiø bangø

sklidimo greièio v kvadratas yra atvirkðèiai proporcingas terpës tampros moduliui ir jos tankiui:

v
E


; (5.6.12)

èia E – medþiagos tampros modulis, –jos tankis.

Skersiniø bangø sklidimo greitis priklauso nuo ðlyties modulio G:

v
G


.

Kietøjø kûnø tampros modulis yra didesnis uþ ðlyties modulá, todël iðilginës bangos juose sklinda

greièiau nei skersinës. Plaèiau apie garso sklidimà ávairiose terpëse galima rasti 4.4 skyriuje.

5.6.9. Pulso bangos sklidimas kraujagyslëse

Medþiagø tamprumo savybës sàlygoja pulso bangos atsiradimà kraujagyslëse ir jos sklidimo dësnin-

gumus. Arterijø sieneliø deformacijos metu iðsiskirianti energija panaudojama kraujo tekëjimui.

Kraujo tûris, kurá ðirdis iðstumia á aortà sistolës metu, sukelia pulso bangà, iðplintanèià arterinëje

sistemoje nuo aortos iki arterioliø. Sistolinis kraujo tûris iðtempia elastingas aortos sieneles, kadangi

ið ðirdies á arterinæ sistemà sistolës metu iðstumiamo kraujo tûris yra didesnis uþ tûrá, kuris tuo pat

metu nuteka á audinius. Aortos iðtempimo metu kinetinë energija virsta deformacijos potencine

energija ir apie 50  á aortà iðstumto kraujo susikaupia iðtemptuose elastingø arterijø segmentuose.

Ðirdies diastolës metu, sumaþëjus spaudimui skilvelyje, iðtemptos elastingos aortos sienelës sugráþtà

á pradinæ padëtá, pastumdamos kraujà á periferijà, t. y. potencinë energija virsta kinetine. Kraujui

sugráþti atgal á ðirdá neleidþia uþsidaræ pusmënuliniai voþtuvai. Ðis efektas, kurá nulemia aortos ir

stambiø arterijø elastinës savybës, sàlygoja netolygios sistolinës kraujo tëkmës aortoje virtimà tolygiu

tekëjimu periferinëse arterijose. Tai iliustruoja ir eksperimentinis modelis, kuriame, tuo paèiu

metu ritmiðkai spaudþiant skystá á stikliná vamzdá ir tokio pat skersmens guminæ þarnà, pastebima,

kad tampria gumine þarna skystis teka daug tolygiau negu standþiu stikliniu vamzdþiu.

Kraujagysliø elastinëms savybëms ávertinti medicinoje naudojamas standumo rodiklis E, kuris

priklauso nuo slëgio ir tûrio kraujagyslëje pokyèiø:

V

p
E




 ;

èiaV – kraujagyslës tûrio pokytis,P – slëgio kraujagyslëje pokytis. Dydis, atvirkðèias kraujagyslës

standumui, vadinamas jos tàsumu. Pavyzdþiui, arterijø standumas E daug kartø virðija ðá rodiklá
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venose, kuriose kraujo tûrio padidëjimas sukelia labai neþymius slëgio pokyèius. Venos iðsiskiria

dideliu tàsumu ir gali sutalpinti didelá kraujo tûrá, todël pagal atliekamà funkcijà jos vadinamos

talpuminëmis kraujagyslëmis.

Pulso bangos plitimas panaðus á bangos plitimà gumine þarna. Jos greitis priklauso nuo krau-

jagyslës sienelës tamprumo E : kuo tamprumas didesnis, tuo greièiau plinta banga (5.6.12 formulë).

Pavyzdþiui, jaunø þmoniø aortoje pulso bangos greitis lygus 5–6 m/s, o raumeninio tipo arterijose –

8–12m/s, nes periferiniø kraujagysliø standumas didesnis. Vyresnio amþiaus þmoniø kraujagysliø

standumas didëja ir tai sàlygoja pulso bangos greièio padidëjimà. Padidëjus arteriniam kraujo

spaudimui, pulso bangos greitis papildomai padidëja, kadangi maþëja kraujagysliø tàsumas. Pulso

bangos greitis yra daug didesnis uþ kraujo srovës tekëjimo greitá, kuris stambiose arterijose

vidutiniðkai bûna lygus 20–50 cm/s.

5.6.10. Kietøjø medþiagø savybës

Beveik visi mus supantys daiktai kiekvienà dienà nuolat ar trumpai yra veikiami tam tikrø apkrovø.

Pavyzdþiui, këdë ant kurios mes sëdime, pastato pamatas, knygø lentyna ir kt.

Ðiuolaikinëje technikoje pagrindinës konstrukcinës medþiagos yra metalai, jø lydiniai ir plast-

masës. Daugiau kaip 99  gaminamø metalø naudojami technikoje tik todël, kad turi tam tikrà

fiziniø savybiø deriná ir puikias atsparumo apkrovoms savybes. Likusieji 1 naudojami ávairiose

technikos srityse dël kitø jø fiziniø savybiø (elektriniø, magnetiniø ir kt.). Veikiamos apkrovos,

medþiagos deformuojasi, t. y. keièia savo matmenis ir formà. Technikoje daþniausiai ið anksto yra

þinoma apkrova, kuri veiks ið tam tikros medþiagos pagamintà detalæ, ir átempis, kuris tai detalei

gali bûti pavojingas. Todël konstruktoriaus uþdavinys – parinkti tokius detalës matmenis ir formà,

kad átempis nevirðytø leidþiamø ribø. Kuo didesnis medþiagos átempis, prie kurio pasireiðkia plas-

tiðkumas (5.6.2 pav., taðkas C ), tuo patikimesnë medþiaga jà eksploatuojant, tuo maþesnë nelauktø

medþiagos trûkiø tikimybë, kurie gali baigtis katastrofa.

Mechaninës medþiagø savybës gali keistis labai plaèiose ribose. Netgi to paties lydinio atsparumas

ir plastiðkumas gali labai smarkiai skirtis priklausomai nuo lydinio apdirbimo, jo temperatûros ir

kt. Ávairiø konstrukciniø medþiagø – metaliniø ir nemetaliniø – visuma apima labai platø me-

chaniniø charakteristikø diapazonà.

5.6.11. Judëjimo organø sistema

Viena ið bûdingø gyvajam organizmui savybiø yra judëjimas. Judëjimo organais galima persikelti ið

vienos erdvës vietos á kità, pakeisti atskirø kûno daliø padëtá, maitintis, kvëpuoti ir pan. Judëjimo

organø sistemà sudaro pasyvieji ir aktyvieji judëjimo organai. Prie pasyviøjø judëjimo organø priski-

riami kaulai, kremzlës, raiðèiai, o prie aktyviøjø – raumenys ir jø pagalbinës dalys.

Kaulai (lot. ossa – kaulas) yra kieti ir standûs organai, sudarantys organizmo griauèius. Jie

palaiko pastovià kûno formà ir proporcijas, gaubia paþeidþiamus organus (pavyzdþiui, smegenis,

plauèius, ðirdá, akis, ausis). Evoliucijos procese gamta sumaþino þmogaus ir gyvuliø kaulø masæ,
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iðsaugodama griauèiø tvirtumà. Akivaizdus pavyzdys – paukðèiai, kurie daugiau nei kiti gyviai

suinteresuoti sumaþinti savo svorá. Á tai 1679 metais pirmasis atkreipë dëmesá italø fizikas Dþ. Borelis

(D. Borell), paþymëdamas, kad ,,paukðèio kûnas neproporcingai lengvesnis nei þmogaus ar kito kurio

keturkojo…“ Pavyzdþiui, paukðèio fregato, kurio sparnø ilgis yra 2 m, griauèiai sveria tik 110 g.

5.6.12. Mechaninës kaulinio audinio savybës

Kaulai sudaryti ið kaulinës medþiagos: pavirðiuje tankios, kompak-

tiðkos, viduje – akytos, susidedanèios ið kauliniø sijeliø (5.6.10 pav.).

Kaulinë medþiaga susideda ið kaulinio audinio, kraujagysliø ir nervø.

Kaulinis audinys yra viena ið audinio rûðiø. Jis iðsiskiria tvirtumu bei

kietumu ir sudarytas ið dviejø skirtingø sandø: kolageno ir mineraliniø

medþiagø. Kolagenas – tai pagrindinë organinio jungiamojo audinio

sudedamoji dalis. Kaulo mineraliniø medþiagø pagrindinis sandas yra

kalcio druskos. Kaulo sudëtyje yra  99 organizme esanèio kalcio ir

 75 fosfatø. Tokia sudëtis suteikia kaului geras mechanines savybes:

jungiamasis audinys garantuoja tamprumà, mineralinës medþiagos –

kietumà, o abu kartu – tvirtumà. Paðalinus vienà ið dviejø daliø, kaulo

formos praktiðkai nepasikeièia. Ilgai laikant kaulà 5  acto rûgðties

tirpale, visi neorganiniai komponentai (tarp jø ir kalcio druskos)

iðtirpsta. Tada kaulas, kuriame praktiðkai likæs tik kolagenas, tampa

elastingas kaip guma ir já galima susukti á þiedà. Kaulà sudeginus, visas kolagenas sudega, o lieka tik

neorganiniai komponentai.

Kaulinis audinys yra vienas ið labai diferencijuotø jungiamøjø audiniø, iðsiskirianèiø atsistatymo

potencialu: ir osteocitai, ir tarplàstelinë medþiaga gali visiðkai atsistatyti. Pakartotinas kaulinio

audinio atsistatymas artimai atkartoja kaulo vystymosi ir augimo procesus. Ði kaulinio audinio

savybë svarbi klinikinei praktikai (traumatologijai, ortopedijai, stomatologijai), ypaè esant dideliems

defektams (nuo 10 cm), kai subrendæs kaulinis audinys nepajëgia uþpildyti kaulo defekto. Norint

patobulinti kaulinio audinio regeneracijà, per pastaruosius 20 metø tyrinëjamos implantacinës

medþiagos, kurios, sudarydamos kaulo defekto ertmëje karkasà, padeda ir skatina kauliniø làsteliø

mitotiná dauginimàsi ir paplitimà visame defekte. Taip uþtikrinamas kaulo struktûros ir funkcijos

atsistatymas.

Kaulø sandara evoliucijos eigoje prisitaikë prie ávairiø krûviø, tenkanèiø tam tikram kaului.

Pavyzdþiui, ilgieji, arba vamzdiniai, kaulai be iðimties yra galûnëse. Jie lengviau pasiduoda lenkimui

(bet nelûþta), nes yra vamzdþio formos. Tai leidþia ekonomiðkai taikyti kaulo audiná, kadangi

lenkiant audinio sluoksniai, esantys prie iðilginës kûno aðies, beveik nedalyvauja pasiprieðinimo

apkrovai procese.

Ypaè didelë ir ávairi þmogaus kaulø ir raiðèiø mechaninë apkrova susidaro ne tik dël kûno

svorio, bet taip pat ir dël raumenø jëgos, atsirandanèios pradëjus kokià nors fizinæ veiklà. Èia gali

bûti ávairiø rûðiø jëgø, veikianèiø atramos aparatà, sàveikos. Daþniausiai tai spaudimo (stuburo

5.6.10 pav. Kaulo

sandara [pagal 52]
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5.6.12 pav. Kaulø lûþiai [pagal 52]

kamienui, apatinëms galûnëms), tempimo

(virðutinëms galûnëms, raiðèiams, raumenims)

ir lenkimo (stuburui, dubens kaulams, galûniø

kaulams ir kt.) jëgos. Jei apkrova virðija leistinà

tam tikrø elementø tamprumo ribà, tai tie

elementai suyra. Tai gali bûti kaulø lûþimai ir

sausgysliø patempimai. Taip pat galimi kaulø

iðnirimai, raumenø trûkiai, odos pavirðiaus

paþeidimai ir kt. Tam tikrø audiniø deformacijos

priklausomybë nuo átempio pateikta 5.6.11

paveiksle.

Minkðtieji audiniai (raumenys), jungiamieji

audiniai (raiðèiai ir kiti) daugiausia sudaryti ið

baltymø, pagal savo prigimtá priskiriamø prie polimerø. Raumenys yra aktyvios vestibulinio aparato

dalys – veikiant nerviniams impulsams jie keièia savo ilgá ir iðvysto tam tikrà jëgà. Susitraukiantis

raumenø elementas yra mioskaidulos (miofibrilos). Mioskaidulos sudarytos ið didelio skaièiaus

protofibrilø, iðtemptø molekuliø (siûlø) aktino ir miozino baltymø, iðsidësèiusiø besikeièianèiomis

sritimis ir sujungtø tarpusavyje taip, kad vienø siûlø galai áeina á tarpus kitø siûlø, panaðiai kaip gali

bûti sunerti rankø pirðtai.

5.6.13. Kaulø lûþis. Kaulø tvirtumas

Kaulo lûþis – tai kaulo vientisumo paþeidimas. Daþniausiai kaulai lûþta darbingo amþiaus (20–

50 m.) þmonëms; vyrams lûþta daþniau nei moterims. Kaulas gali áskilti arba álûþti ir visiðkai

nulûþti (5.6.12 pav.). Vaiko kaulai lûþta kaip þalia vytelë: þievinis kaulo sluoksnis lûþta, o antkaulis

iðlieka sveikas. Kaulas gali lûþti skersai, iðilgai (labai retai), ástriþai, spiraliðkai, skeveldriðkai (suyra

á ávairaus dydþio skeveldras). Lûþus kaului vienoje vietoje, bûna 2 lûþgaliai, lûþus keliose – daugiau

lûþgaliø. Daþnai lûþimas bûna dël traumos, kai kaulà veikia staigi iðorinë jëga, didesnë uþ jo

atsparumà. Kaulas gali lûþti ir sergant kai kuriomis ligomis (pavyzdþiui, kaulø ir sànariø

tuberkuliozëmis, osteomelitu), dël kaulo naviko, senatvëje (dël kalcio stokos seno þmogaus kaulai

pasidaro trapûs).

Ðios knygos priedø 7, 8 lentelëse pateikti

kritinio átempio duomenys, kuriems esant me-

dþiagos suyra, Jungo moduliai ir kiti duo-

menys, ið kuriø matyti, kad kaulas savo tvir-

tumu nusileidþia tik plienui, bet yra daug tvir-

tesnis nei granitas ar betonas.

Þmogaus peties vidurinës dalies kaulo

skerspjûvio plotas yra apie 3,3 cm2. Pasinau-

dojus lenteliø duomenimis, galima apskai-

Aktyvūs raumenys

Proporcingumo
riba

Viela

Kaulai

Tempimo
riba

Besiilsintys
raumenys

V
id

in
is
įt

em
p

is
,


Santykinė deformacija, 

Atsipalaidavæ
raumenys

5.6.11 pav. Vielos ir kai kuriø audiniø vidinio

átempio priklausomybë nuo deformacijos
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èiuoti maksimalø krûvio svorá, koká gali iðlaikyti ðis gniuþdomas kaulas, bûdamas vertikalioje

padëtyje. Ðis svoris lygus 600 kN. Taip pat galima apskaièiuoti ir maksimalià jëgà, kurià gali iðlaikyti

tie patys kaulai, jei ði jëga pridëta prie jo laisvojo galo: iðilgai statmenosios aðies ji lygi 5500 N,

þinant, kad kaulo iðorinis skersmuo yra 28 mm, vidinis – 17 mm ir ilgis lygus 200 mm.

LABORATORINIS DARBAS

Tampros modulio nustatymas dinaminiu Ðliûpo bûdu

Darbo uþduotys

• Nustatykite tiriamosios vielos tampros modulá.

• Raskite garso sklidimo greitá medþiagoje, ið kurios pagaminta viela.

Darbo prietaisai ir priemonës

Prietaisas, sudarytas ið stovo (G), keturkampio strypo (AB) ir

tiriamosios vielelës, liniuotë, mikrometras, sekundmatis.

Darbo metodika

Fiziko K. Ðliûpo palikimas nors ir nedidelis, bet vertingas, skirtas

jo pamëgtiems laboratoriniams eksperimentams, taip pat kai ku-

rioms technikos problemoms. K. Ðliûpas Lietuvos universiteto

Fizikos katedrojepradëjo dirbti docentu 1922 metais. Èia jis skaitë

termodinamikos, taip pat kelis kitus fizikos kursus, vadovavo

fizikos laboratoriniams darbams. Be to, 1926–1931 metais

vadovavo Fizikos katedrai, 1929 metais iðrinktas jos ekstraor-

dinariniu profesoriumi.

K. Ðliûpas tvarkë mechanikos laboratorinius darbus, papildë

juos naujais eksperimentais, konstravo aparatûrà, ruoðë apraðus,

ieðkojo bûdø darbams tobulinti, naujø laboratoriniø darbø

metodikø. Jis 1927 metais paskelbë naujà dinaminá bûdà Jungo

moduliui nustatyti. Ðis bûdas remiasi sistemos virpesiø periodo

matavimu ir iki ðiol naudojamas.

Ðliûpo prietaiso schema pavaizduota 5.6.13 paveiksle. Ketur-

kampis strypas (AB) svyruoja ant stovo (G) atramø. Tiriamoji

viela (C) yra perverta per virðuje (taðke E) pritvirtintà siaurà

paslankø átvirtinimà. Iðjudintas strypas (AB) pradeda svyruoti, o

viela iðsilenkia – deformuojasi (5.6.14 pav.). Viena jos pusë yra

gniuþdoma, kita – tempiama. Atsiradusios tamprumojëgos sukelia

joms proporcingà kreipimo momentà D, kuris verèia strypà

svyruoti. Virpesiø periodas

5.6.13 pav. Ðliûpo

prietaiso schema

A B

G

E

C

D

5.6.14 pav. Vielos

iðlinkimas

E

C

D

E

C

A B
D

E

C

D
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a, m b, m l, m d, m R, m t, s T, s I, kgm2 E, N/m2 v, m/s

DIT  2 ; (5.6.13)

èia I – keturkampio strypo inercijos momentas sukimosi aðies, einanèios per átvirtinimo taðkà D,

atþvilgiu. Jis apskaièiuojamas taip:


12

m
I  (a2 +b2); (5.6.14)

èia a ir b – dviejø sukimosi aðiai statmenø strypo briaunø ilgiai, m – strypo masë.

Kreipimo momentas D randamas pagal formulæ

l

ER
D

4

π3 4

 ; (5.6.15)

èia l – vielos ilgis (atstumas tarp E ir D taðkø), R – vielos spindulys. Ðios formulës iðraiðkà áraðius

á (5.6.13), randamas tampros modulis

423

π16

RT

lI
E  . (5.6.16)

Darbo eiga

1. Atlenkus strypà nuo pusiausvyros padëties, jis paleidþiamas svyruoti. Sekudmaèiu iðmatuojama

10–20 virpesiø trukmë t ir randamas virpesiø periodas T  t/n; èia n – virpesiø skaièius.

2. Liniuote iðmatuojamas vielos ilgis, strypo kraðtiniø ilgiai.

3. Mikrometru iðmatuojamas vielos skersmuo d ir randamas vielos spindulys R (R  d/2).

4. Pagal (5.6.14) formulæ apskaièiuojamas strypo inercijos momentas.

5. Pagal (5.6.16) formulæ apskaièiuojamas vielos tampros modulis.

6. Pagal (5.6.12) formulæ apskaièiuojamas iðilginiø virpesiø sklidimo greitis medþiagoje, ið kurios

pagaminta viela.

7. Matavimai kartojami keièiant vielos ilgá.

8. Matavimø ir skaièiavimø duomenys suraðomi á lentelæ. Ávertinamas matavimø tikslumas.
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LABORATORINIS DARBAS

Medþiagø tamprumo savybiø tyrimas

D a r b o u þ d u o t i s

• Ið lenkimo deformacijos nustatykite tampros modulá:

• ávairiø metalø ir medþio plokðteliø;

• ávairiø kaulø bandiniø.

D a r b o p r i e m o n ë s i r p r i e t a i s a i

Prietaisas tampros moduliui nustatyti, liniuotë, slankmatis, mikrometras, tiriamieji pavyzdþiai.

D a r b o m e t o d i k a

Ðiame darbe tampros modulis nustatomas ið lenkimo defor-

macijos. Prietaisà tampros moduliui nustatyti (5.6.16 pav.)

sudaro pagrindas (1) su dviem vertikaliomis atramomis (2),

ant kuriø dedamas tiriamasis pavyzdys (3) – metalinë

plokðtelë arba kaulo audinio pavyzdys. Ant nejudamos atra-

mos yra pritvirtinta atraminë prizmë, o ant judamosios –

besisukantis guolis, kuris sumaþina trintá. Tarp atramø yra

strypas, prie kurio pritvirtintas rodyklinis mikrometras (4).

Prie kiekvieno tiriamojo pavyzdþio yra pritvirtintas

kabliukas svoriams prikabinti.

Dar bo e iga

1. Liniuote iðmatuojamas tiriamojo pavyzdþio ilgis l, o slankmaèiu ir mikrometru – jo plotis b ir

storis a. Pavyzdþio ilgis suprantamas kaip jo atstumas tarp atramø. Kiekvieno dydþio matavimai

atliekami bent tris kartus ávairiose pavyzdþio vietose ir apskaièiuojamos jø vidutinës vertës.

2. Pavyzdys padedamas ant atramø, prie jo vidurio priartinamas rodyklinis mikrometras ir pasis-

tengiama nustatyti jo rodyklæ ties nuline padala.

3. Po to prie pavyzdþio centre esanèio kabliuko kabinami ávairios masës m kroviniai ir kiekvienu

atveju uþfiksuojami mikrometro rodmenys; nustatomas álinkis d.

4. Randama kiekvieno krovinio deformacijos jëga F  mg (èia – g laisvojo kritimo pagreitis) ir

apskaièiuojamas santykis F/d. Randama ðio santykio vidutinë vertë.

5. Apskaièiuojamas tiriamojo pavyzdþio tampros modulis E (ið 5.6.6 formulës iðreiðkiamas E ir

vietoje koeficiento áraðoma 1/4, kadangi abu pavyzdþio galai laisvai padëti ant atramø):

3

3

4 ba

Fl
E


 .

5.6.15 pav. Prietaiso tampros

moduliui nustatyti struktûrinë schema
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5.7. Masës pernaða

 Pernaðos reiðkiniai. Difuzija.

 Fiko dėsnis. Difuzijos lygtis.

 Difuzijos koeficientas ir jo ryðys su dinamine klampa.

 Difuzijos pasireiškimo pavyzdžiai. Difuzija aplinkos fizikoje. Masės pernaša per poras. Dujų ir

vandens pernaša gyvūnų kailyje ir per žmogaus odą.

 Osmosas. Dializė. Hemodializė.

5.7.1. Pernaðos reiðkiniai

Daugelis fizikiniø procesø, vykstanèiø atmosferoje, gyvosiose ir negyvosiose sistemose, susijæ su

masës, judesio kiekio ir energijos pernaða. Ðiø dydþiø pernaða vyksta pagal panaðius dësnius, todël

gana daþnai ðie dësniai fizikos kursenagrinëjami greta. Taèiau ðiamevadovëlyje, grupuojant medþiagà

pagal temas, judesio kiekio pernaða buvo nagrinëta aptariant skysèiø ir dujø klampumà (5.1 skyrius),

o energijos pernaða – nagrinëjant ðilumos laidumà (5.5 skyrius). Ðiame paragrafe nagrinëjama masës

pernaða dël difuzijos reiðkinio. Visi èia minimi pernaðos reiðkiniai yra panaðûs tuo, kad vyksta dël

medþiagos molekuliø ar daleliø judëjimo ir pasireiðkia sistemose, turinèiose tam tikro dydþio

gradientà.

5.7.2. Difuzija

Difuzija – savaiminis vienos medþiagos molekuliø ásiskverbimas á kità medþiagà neveikiant iðorinëms

jëgoms. Gana paprasta ðá reiðkiná stebëti ant spalvoto tam tikros medþiagos tirpalo (pavyzdþiui,

vario sulfato ar jodo) atsargiai uþpylus gryno vandens taip, kad susidarytø ryðki skiriamoji tirpalø

Pavyzdžio Nr. ir
pavadinimas

ai, m avid, m. bi, m bvid, m li, m lvid, m

Pavyzdžio Nr. ir
pavadinimas

m, kg F, N , m F/, N/m (F/)vid., N/m E, Pa

6. Visi matavimai ir skaièiavimai kartojami imant kitus pavyzdþius.

7. Matavimø ir skaièiavimø rezultatai suraðomi á 1 ir 2 lenteles.

1 lentelë

2 lentelë

8. Kiekvienam pavyzdþiui nubraiþomas priklausomybës d  d(F) grafikas.

d F/d, (F/d)
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Maža
konc.

Didelė
konc.

Galutinis
profilis

Tarpinis
profilis

Pradinis
profilis

riba. Po tam tikro laiko galima pastebëti, kaip vanduo pradeda nusidaþyti þemiau esanèio tirpalo

spalva, net jei indas su tirpalais nëra judinamas ir kratomas. Kartu skiriamoji riba tarp skirtingø

tirpalø pradeda nykti. Ðitoks savaiminis maiðymasis, nulemtas atsitiktinio molekuliø judëjimo, yra

vadinamas difuzija. Ðiuo atveju net ir sunkesnës molekulës pakyla virð skirtingø tirpalø ribos ir

ásiskverbia á lengvesnæ medþiagà, nors tam prieðinasi gravitacijos jëgos. Kadangi difuzija vyksta dël

medþiagos molekuliø ar daleliø judëjimo, todël ji daugiausia reiðkiasi dujose ir skysèiuose, kur

galimas molekuliø ir daleliø judëjimas, taèiau ið dalies gali reikðtis ir kietøjø kûnø pavirðiuje.

Difuzija nusako ne tik skirtingø molekuliø maiðymàsi dujose, garuose ir skysèiuose, bet ir

vienos rûðies molekuliø koncentracijos susilyginimà dujose, garuose ir tirpaluose, kuriø pradinis

koncentracijos pasiskirstymas nevienalytis. Ðis reiðkinys pavaizduotas 5.7.1 paveiksle. Kaip matyti

ið koncentracijos profilio kitimo, visiðkam koncentracijos iðsilyginimui reikalingas tam tikras laikas.

Pats difuzijos reiðkinys yra pagrástas tuo, kad kiekviena tirpalo ar dujø dalelë, esant tirpalo tem-

peratûrai T (K), turi vidutinæ kinetinæ energijà (vidutinæ ðiluminæ energijà):

kT
m

E
2

3

2

20
kin  v ; (5.7.1)

èia k – Bolcmano konstanta. Ið (5.7.1) iðplaukia, kad m0 masës dalelë juda vidutiniu greièiu

MRTmkT 33 0

2
 vv ; (5.7.2)

èia M = N0m0 daleliø molio masë. Jei M = 50 g/mol,

o T = 290 K, tai v 390 m/s. Taigi molekuliø judëjimas tiek

ore, tiek skystyje yra labai greitas, taèiau tai nereiðkia, jog

molekulës nulekia didelá atstumà. Dël smûgiø su arti esan-

èiomis kitomis molekulëmis tirpalo dalelës juda chaotiðkai.

Chaotiðko judëjimo trasa pavaizduota 5.7.2 paveiksle. Ne-

veikiant jokiai kryptingai jëgai ðis chaotiðkas judëjimas neturi

iðskirtinës krypties. Pavienës dalelës ði judëjimo trasa po tam

tikro laiko gali sutapti su pradine padëtimi, taèiau statistinis

didelio daleliø ansamblio tyrimas rodo, kad po laiko tarpo t

5.7.1 pav. Koncentracijos profilio kitimas tirpale

O

r

P

5.7.2 pav. Chaotiðkas dalelës

judëjimas tirpale

h

C C C
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nuo stebëjimo pradþios dalelës padëtis P skiriasi nuo pradinës padëties O atstumu r , kuris propor-

cingas kvadratinei ðakniai ið laiko t:

Dtr


4
 ; (5.7.3)

èia D yra difuzijos koeficientas, kurio matavimo vienetas yra m2s–1. Ðis koeficientas priklauso nuo

tirpiklio ir temperatûros. Jis nusako konkreèios dalelës difuzijà tam tikrame tirpale. Maþø simetriðkø

molekuliø difuzijos koeficientas nepriklauso nuo molekuliø koncentracijos, taèiau ilgagrandþiø

molekuliø jis gali priklausyti ir nuo difunduojanèios medþiagos koncentracijos.

5.7.3. Fiko dësnis. Difuzijos lygtis

Labaididelio kitosmedþiagosdaleliø skaièiauspasiskirstymas tirpalemakroskopiðkai yra apibûdinamas

tirpalo koncentracija, t. y. daleliø skaièiumi vienetiniame tûryje. Jei ðis skaièius yra labai didelis, tai

koncentracijos iðsilyginimas tirpale, kurio koncentracijos gradientas pradinis, yragerai apraðomasFiko

dësniu, nusakanèiu perneðamos medþiagos masës kieká. Imant paprasèiausià atvejá, kai koncentracija

kinta tik viena kryptimi (5.7.3 pav.), Fiko dësnis teigia: koncentracijos gradientokryptimi perneðamos

masës m kiekis yra proporcingas koncentracijos gradientui C/x, paviršiaus skerspiūvio plotui S ir

trukmei t:

.tS
x

C
Dm 




 (5.7.4)

Tirpalo molekulës difunduoja ið didesnës koncentracijos srities á maþesnës koncentracijos sritá.

Kadangi molekuliø judëjimas yra chaotiðkas, todël nëra iðskirtinës judëjimo krypties. Gali kilti

klausimas, kokiu bûdu molekulës ið didesnës koncentracijos srities difunduoja á maþesnës

koncentracijos sritá. Tai galima paaiðkinti nagrinëjant molekuliø judëjimà tarp dviejø gretimø vienodo

tûrio skysèio daliø, kuriose konkreèios rûðies molekuliø koncentracija skiriasi. Nepaisant judëjimo

chaotiðkumo galima pasakyti, kad tam tikra molekuliø dalis ið vienos skysèio dalies pereis á gretimà

per jø skiriamàjà ribà. Kadangi ið kiekvienos srities á kità pereis ta pati molekuliø dalis, tai ið srities,

kurioje jø koncentracija didesnë, á gretimà pereis daugiau molekuliø negu prieðinga kryptimi. Todël

skirtumas tarp iðlëkusiø ir álëkusiø molekuliø skaièiaus yra teigiamas ir tai reiðkia, kad molekuliø

difuzija vyksta ið didesnës koncentracijos srities á maþesnës koncentracijos sritá. Laikant difuzijos

koeficientà teigiamu, o koncentracijos gradientà neigiamu, t. y. koncentracija maþëja didëjant

koordinatei x, ir norint gauti teigiamà perneðamos masës

kieká koncentracijos maþëjimo kryptimi, deðinëje (5.7.4)

formulës pusëje tenka raðyti minuso þenklà. Ið pirmojo

Fiko dësnio gaunamas antrasis, nusakantis koncentracijos

kitimà laiko atþvilgiu bet kuriame taðke. Jis dar vadinama

difuzijos lygtimi ir uþraðomas:

2

2

x

c
D

t

c








 . (5.7.5)

x

SC1 C2

5.7.3 pav. Difuzija skysèiuose

koncentracijos maþëjimo kryptimi



C C
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Tai diferencialinë lygtis su antromis

iðvestinëmis, nusakanti, kad koncen-

tracijos kitimo greitis yra proporcingas

antrai koncentracijos iðvestinei pagal

koordinatæ. Jei koncentracija kinta staigiai

nuo vieno taðko prie kito, tada ji greitai

keièiasi laiko atþvilgiu. Jei koncentracija

maþëja tiesiðkai kintant atstumui, tai ji

kiekviename taðke yra pastovi, nes pas-

tovus ir álekianèiø bei iðlekianèiø mole-

kuliø skaièius. Tai atitinka pastovià me-

dþiagos masës pernaðà medþiagos kon-

centracijos maþëjimo kryptimi. Jei antroji

iðvestinë yra nulis, tai koncentracija nekinta. Èia pateiksime tik ðios lygties analitiná sprendiná

paprasèiausiam vienos krypties difuzijos atvejui, kai pradiniu laiko momentu t = 0 visa medþiaga

yra sukoncentruota plokðtumoje, kurios koordinatë x = 0. Ðis sprendinys nusako medþiagos

koncentracijà C taðke x laiko momentu t ir yra lygus:

C )
4

exp(
)(2

2

21 Dt

x

Dt

m



.

Ðio sprendinio grafikai pateikiami 5.7.4 paveiksle.

5.7.4. Difuzijos koeficientas ir jo ryðys su dinamine klampa

Dujø kinetinë teorija árodo, kad difuzijos koeficientas yra proporcingas molekuliø vidutiniam

laisvajam keliui l ir vidutiniam molekuliø ðiluminio judëjimo greièiui v :

3/vlD  . (5.7.6)

Taigi difuzija spartëja didëjant temperatûrai, nes didëja molekuliø greitis v . Be to, skysèiuose

difuzija vyksta daug lëèiau, nes juose yra maþesnis negu dujose molekuliø vidutinis laisvasis kelias.

Sferinëms molekulëms, difunduojanèioms skysèiuose, galioja toks ryðys tarp difuzijos koeficiento

ir skysèio dinaminës klampos  :

r

kT
D

6
 ; (5.7.7)

èia r – molekulës spindulys. Taigi maþesnës molekulës maþiau klampiuose skysèiuose difunduoja

greièiau. Difuzijos koeficientai kai kurioms molekulëms vandenyje pateikiami 5.7.1 lentelëje, o

daleliø pernaðà ore charakterizuojantys dydþiai – 5.7.2 lentelëje.

C
Co

t=0

t1
t2

0 x x0

t2

t1

t=0x

c

d

d

5.7.4 pav. Koncentracijos ir koncentracijos gradiento

kitimas priklausomai nuo koordinatës (x) ir laiko (t)

difunduojanèioje sistemoje su aiðkia riba tarp tirpalo ir

tirpiklio pradiniu laiko momentu t = 0
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5.7.1 lentelë. Difuzijos koeficientai molekulëms, difunduojanèioms 20 0C temperatûros vandenyje

Difunduojanti molekulė Forma Molinė masė, kg D, m2s-1 × 1011

Glicinas (Glycine) Maža sfera 0,075 95
Citochromas C
(Cytochrome C)

Sfera 13 10,1

Kolagenas
(Collagen)

Ilga grandinė 345 0,69

Tabako mozaikinis virusas
(Tobacco mosaic virus)

Strypas 50 000 0,3

5.7.2 lentelë. Pernaðà ore charakterizuojantys dydþiai (1 g/cm3 tankio dalelëms, esant 23 0C tempe-
ratûrai)

Dalelės spindulys,
m

D,
m2s-1 × 1011

Vidutinis poslinkis per
1 s horizontalia kryptimi,

m

Atstumas, kurį dalelė nukrinta per
1 s veikiama gravitacijos jėgos,

m
10-3 128 000 1280 0,0131
10-2 1350 131 0,137
0,10 22,1 16,8 2,24
1 1,3 4,02 128

Difuzijos koeficientai, sudarius skirtingos koncentracijos skysèio sluoksnius, yra matuojami ið

koncentracijos kitimo skirtinguose skysèio taðkuose arba tiesioginiais koncentracijos matavimo

metodais, arba ið lûþio rodiklio proporcingo koncentracijai kitimo. Pastaruoju metu difuzijos

koeficientai matuojami ið toká tirpalà perëjusio lazerio pluoðto sklaidos fliuktuacijø, sukeltø

atsitiktinai judanèiø molekuliø.

Kadangi difuzijos koeficientas priklauso nuo tokiø molekulës parametrø kaip molekulës spindulys

ir forma, tai iðmatavus difuzijos koeficientus skysèiuose galima gauti naudingos informacijos apie

ðiuos svarbius difunduojanèiø realiose sistemose molekuliø parametrus.

5.7.5. Difuzijos pasireiðkimo pavyzdþiai

Tiek dujø, tiek skysèiø difuzija yra labai svarbi procesams, vykstantiems biologijoje, medicinoje,

aplinkos fizikoje, geologijoje, meteorologijoje ir kitur. Augalø ðaknys difuzijos bûdu pasisavina

dirvos vandenyje iðtirpusias maistingàsias medþiagas. Augalui reikalingas medþiagas ðaknys greitai

perduoda organizmui, todël jø koncentracija arti ðaknø yra maþesnë. Taigi vyksta nuolatinë ðiø

medþiagø molekuliø difuzija per dirvos vandená ið aplinkiniø srièiø link ðaknø. Panaðiu bûdu

þmogaus ir gyvuliø virðkinimo sistemoje pasisavinamos ið maisto organizmui naudingos medþiagos:

skrandis ir þarnynas paverèia maistà skysta mase ir organizmui reikalingos medþiagos patenka á

kraujagysles, esanèias virðkinamojo trakto sienelëse.

Pûvant organinëms medþiagoms dirvoje iðsiskiria anglies dioksidas. Jis difunduoja á atmosferos

orà, kuriame jo koncentracija maþesnë, ir ten veikiamas molekulinës arba turbulentinës (sàlygotos

atmosferos oro judëjimo) difuzijos pasklinda dideliuose plotuose ir pasisavinamas augalø vykstant

fotosintezës procesui.
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Difuzija yra galima ir biologinëse làstelëse, kur ávairiø rûðiø molekuliø randama daugiau ar

maþiau skystoje citoplazmoje. Svarbu þinoti, kaip greitai molekulës gali difunduoti á citoplazmà,

kur vyksta molekuliø jungimasis, veikiantis làstelës iðgyvenimà ir dauginimàsi. Naudojant ant odos

tepamus gelius, á organizmà difuzijos bûdu patenka antikûnai ir antigenai, kurie vëliau susitikæ

sudaro nuosëdas. Nuosëdø padëtis suteikia informacijos apie antikûnus ir antigenus, bet

kiekybiniams vertinimams bûtina þinoti difuzijos greitá.

5.7.6. Difuzija aplinkos fizikoje

Iki ðiol nagrinëjome difuzijà idealiomis sàlygomis, kai jokie papildomi veiksniai netrikdo na-

grinëjamos sistemos. Realiosegamtinëse sistemose nagrinëjant masës pernaðà, skiriama jau nagrinëta

molekulinë difuzija ir turbulentinë difuzija, t. y. difuzija, vykstanti kartu su konvekcija. Kaip jau buvo

minëta (5.5 skyriuje), dël priverstinës konvekcijos medþiaga perneðama vëjo ar srovës tekëjimo

kryptimi pastoviu greièiu v. Kai tiek difuzija, tiek konvekcija yra svarbios medþiagos pernaðai,

bendras koncentracijos pokytis yra suma abiejø reiðkiniø ir apraðoma apibendrinta difuzijos lygtimi:

.
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2

x

C

x

C
D

t

C














v (5.7.8)

Abi difuzijos rûðys yra atsakingos uþ medþiagos masës pasikeitimà tarp organizmø ir juos supanèio

oro:

• molekulinë difuzija veikia organizmø viduje (gyvûnø plauèiuose arba lapø ertmëse) ir plonoje

oro plëvelëje, sudaranèioje pasienio sluoksná, kuris apgaubia visà organizmà;

• turbulentinë difuzija vyrauja laisvojoje atmosferoje, nors molekulinë difuzija tebeveikia ir yra

atsakinga uþ galutiná turbulentinës energijos virtimà ðiluma.

Turbulentinë vandens garø ir CO2 pernaða yra labai svarbi visoms aukðtesnëms gyvybës formoms.

Turbulentiðkumo matas gali bûti CO2 kiekis, sugeriamas sveikø þaliø pasëliø per vienà dienà

fotosintezës metu. Jis yra ekvivalentus visam CO2 kiekiui, esanèiam atmosferos oro sluoksnyje tarp

pakloto ir 30 m aukðèio. Nors CO2 koncentracija, kaip fotosintezës rezultatas, sumaþëja nuo auðros

iki saulëlydþio, ið tikrøjø ðis sumaþëjimas retai virðija 15 % vidutinës koncentracijos þemës pavirðiuje.

Ðie skaièiai rodo, kad turbulentiðkumas leidþia augmenijai paimti fotosintezei naudojamà CO2

bent ið þemiausio 200 m atmosferos oro stulpo, o galbût ið dar didesnio aukðèio. Maþas dieninis

CO2 pokytis pastebëtas net 500 m aukðtyje.

Turbulentinës difuzijos atveju masës pernaða objekto aptekamo oro srautu yra analogiðka ðilumos

pernaðai konvekcijos bûdu ir yra patogiai susieta su nedimensiniu parametru (panaðiai kaip Niuselto

kriterijus ðilumos perdavimo teorijoje; þr. 5.5 skyriø), vadinamu Ðervudo (Sherwood) kriterijumi Sh.

Dujø masës srautas F per vienetiná pavirðiaus plotà iðreiðkiamas tokia lygtimi:

ShDF ( (Cp – Ca) / d; (5.7.9)

èia Cp ir Ca – vidutinë dujø koncentracija pavirðiuje ir atmosferos ore, o d – pasienio sluoksnio

storis. Taip kaip Niuselto kriterijus priverstinei konvekcijai yra Reinoldso Re ir Pradtlio kriterijø
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Pasienio sluoksnis

Kutikulė

Apatinė
lapalakščio
pusė

Žiotelės

5.7.5 pav. Ekvivalentinë elektrinë grandinë vandens garø difuzijai per

lapo þioteles ir lapo virðutiná bei apatiná epidermius apskaièiuoti

sandauga, taip ir Ðervudo kriterijus yra Re ir santykio g/D, kuris vadinamas Ðmidto kriterijumi Sc,

funkcija. Masës pernaðai plokðèios plokðtelës pavirðiuje

33,05,0
Re66,0 ScSh  .

Tai, kad tiek ðilumos, tiek masës pernaðà apraðantys kriterijai turi savyje Re kriterijø, rodo abiejø

procesø panaðumà, o skirtingi Pr ir Sc kriterijai áskaito efektyvø pasienio sluoksnio storá masës ir

ðilumos pernaðai, esant priverstinei konvekcijai.

Laisvos konvekcijos sàlygomis oro cirkuliacijà apie karðtà ar ðaltà objektà lemia oro tankio

skirtumai, atsirandantys dël temperatûros gradiento, vandens garø koncentracijos gradiento arba

abiejø efektø kombinacijos. Laisvai konvekcijai

mn
ScBGrSh  ;

èia Gr – jau minëtas Grashofo kriterijus. m = 1/4 laminariajam srautui ir 1/3 turbulentiniam.

Siekiant ávertinti Gr vertæ patogiau naudoti ne pavirðiaus ir oro temperatûrø skirtumà, bet virtualiø

temperatûrø skirtumà, kuris áskaito ir oro tankio maþëjimà dël ore esanèiø vandens garø.

Eksperimentai, atlikti tiriant vandens garø pernaðà, kai vëjo greitis didesnis nei 1 m/s, gerai

atitinka (5.7.9) lygtá. Panaðûs rezultatai gauti ir garams, kuriø difuzijos koeficientai kitokie.

5.7.7. Masës pernaða per poras

Augalø lapø vandens iðgarinimas vyksta pakopomis. Ið pradþiø vanduo per làstelës sieneles

difunduoja á poþiotelinæ kamerà, po to – per þioteliø poras ir galiausiai – per lapo pasienio sluoksná

á atvirà atmosferà. Vykstant fotosintezei CO2 molekulës juda tuo paèiu keliu, bet prieðinga kryp-

timi. Masës pernaða per poras –

labai sudëtingas reiðkinys. Já

galima supaprastinti laikant, kad

porø varþa dujø pernaðai pri-

klauso nuojø geometrijos, dydþio

ir iðsidëstymo, o ðtai pasienio

sluoksnio varþos dydis priklauso

nuo lapo matmenø ir vëjo grei-

èio. Lapø porø ilgis paprastai yra

10–30 m, o plotas, kurá uþima

pilna pora su apsauginëmis

làstelëmis, yra nuo 25×17 m iki

72×42 m. Poros uþima apie

1 % lapo pavirðiaus, kai poros

plotis yra 6 m. Porø forma gali

bûti gana ávairi.

5.7.5 pav. pateikiama ekvi-

valentinë elektrinë grandinë,

rv

rv
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áskaitanti vandens garø nuostolius ið lapo per þioteles ir odà. Odos varþa vandens iðgarinimui yra nuo

20 iki 60 s cm–1, o þiotelës varþa – nuo 1 ir 2 s cm–1. Pasienio sluoksnio varþa yra apie ~1 s cm–1, kai

vëjas silpnas. Taigi pagrindinis garavimas ið lapo vyksta per poras.

Paukðèiø kiauðiniuose poros atlieka panaðià funkcijà kaip lapø þiotelës. Jomis vyksta deguonies,

reikalingo besivystanèiam embrionui, difuzija á vidø ir CO2 bei vandens garø difuzija á iðoræ. Tos

paèios geometrijos ir tankio, bet skirtingo dydþio kiauðiniø pavirðiaus plotas A yra proporcingas

m0,66 (m – kiauðinio masë), todël poriðkumas g, apibûdinantis vandens nuostolius per kiauðinio

pavirðiaus plotà, tik silpnai priklauso nuo m0,12. Kiauðinio lukðtø varþa vandens garavimui taip pat

kaip lapø yra 500–1000 s cm–1.

5.7.8. Varþos analogija difuzijos skaièiavimuose

Elektrinë analogija leidþia vaizdþiai stebëti, kaip vyksta difuzija ið lapo tarplàsteliniø ertmiø per

þioteliø poras á iðoriná pasienio sluoksná. Tai gali bûti nagrinëjama kaip dvimatis analogas (5.7.6 pav.)

dujø difuzijos per apvalià d skersmens skylæ plokðtelëje, kurios storis yra daug maþesnis uþ d. Pagal

trimatæ dujø difuzijos teorijà, kiekvieno apvalios skylës ðono varþa yra r =  d / 8 D; èia D – dujø

difuzijos koeficientas. Kad tiksliai nustatytume varþà, bûtina þinoti poros skersmená ir plotà

skirtingais atstumais nuo poros galo. Daugumos lapø bendrai varþai rt vandens iðgarinimui

apskaièiuoti gerai tinka ði formulë:

Ddlrt /)8/(  ;

èia l – poros ilgis, d – skersmuo. Paprastai atstumas

tarp porø yra maþdaug eile didesnisuþ porø skersmená,

todël èia yra tik maþas atskirø porø ekvipotencialiniø

pavirðiø persidengimas (5.7.7 pav.). Porø rinkinio

varþa rs gali bûti randama ið atskirø porø varþos rt. Ji

iðreiðkiama taip:

Dnd

dl
rs 2

)8/(4




 ;

èia n – porø skaièius vienetiniame lapø plote. rs

maþëja, kai poros platëja. Dujø ar vandens garø masës

pernaða þinant varþà r, gali bûti apskaièiuojama pagal

formulæ

F ( (C
p

– C
a
) / r

s
.

Kai lapo abu pavirðiai vienodi, bendra varþa van-

dens ir CO2 difuzijai yra rs/2.

5.7.6 pav. Difuzijos tarp dviejø

plokðtumø, tarp kuriø yra pavienë

kiaurymë, dvimatis elektrinis analogas
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5.7.9. Dujø ir vandens pernaða gyvûnø kailyje ir per þmogaus odà

Matavimai, atlikti su ið skaidulø padarytu kailiu ir tikru avies kailiu, parodë, kad kailio varþa

vandens garø pernaðai yra artima nejudanèio oro varþai, taèiau natûraliame kailyje jo varþa maþëja,

nes prisideda vandens pernaða dël kapiliarumo. Kitais matavimais gauta, kad vandens garø

koncentracija maþëja tiesiðkai didinant atstumà nuo gyvûno odos. Ðis kitimas buvo apie 0,6 g/m3

per 1 cm kailio 5 °C oro temperatûroje ir apie 1 g/m3 per 1 cm kailio 28 °C oro temperatûroje.

Laisvoji konvekcija taip pat didina vandens garø pernaðà kailyje ir drabuþiuose. Esant vëjui, t. y.

priverstinei konvekcijai, vandens garø pernaða dar padidëja.

Tiek þmogaus, tiek paukðèiø odos varþa vandens garø difuzijai yra 100–200 s cm–1 eilës ir daug

didesnë uþ drabuþiø ir plunksnø varþà. Taèiau nuogø kûdikiø odos varþa gali bûti daug maþesnë, net

~30 s cm–1, ir ðiuo atveju garavimui eikvojama ðiluma virðija kûdikio metabolinës ðilumos gamybà,

jei cirkuliuojantis oras inkubatoriuje nëra pakankamai drëgnas.

5.7.10. Osmosas

Su masës pernaða susijæs dar vienas reiðkinys. Daugelio làsteliø membranosyra pralaidþios vandeniui,

bet nepralaidþios kitoms vandenyje iðtirpusioms molekulëms. Vadinasi, vanduo gali patekti á làstelæ,

bet tam tikri làstelës komponentai negali ið jos iðeiti. Ðis procesas (tirpiklio difuzija per membranà

maþesnës koncentracijos kryptimi) vadinamas osmosu. 5.7.8 pav., a, pavaizduotas stiklinis indas,

kurio viduje yra pusiau pralaidi membrana, skirianti indà á dvi dalis. Indo A dalyje yra cukraus

tirpalas, o B dalyje – vanduo. Kiekvienoje indo dalyje esanèios molekulës turi kinetinës energijos,

todël juda chaotiðkai tos dalies viduje. Membrana apsaugo nuo visiðko dviejø tirpalø susimaiðymo

ir iðtirpusios medþiagos molekuliø judëjimo ið A dalies á B dalá. Taèiau ji yra pralaidi vandeniui,

todël po tam tikro laiko A dalyje padidës tirpalo tûris (5.7.8 pav., b).

5.7.7 pav. Lapo epidermio su trimis poromis elektrinis analogas
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Tirpiklio (vandens) koncentracija yra didesnë indo B

dalyje (5.7.8 pav., a), nes ðioje dalyje jokiø kitø molekuliø

nëra. Tokiame paèiame skysèio tûryje A dalyje yra tirpiklio

(vandens) ir iðtirpusios medþiagos (gliukozës) molekuliø,

todël ðioje dalyje tirpiklio (vandens) koncentracija yra

maþesnë, nes vandens molekulës ið B dalies, kur vandens

molekuliø koncentracija didesnë, difunduos á A dalá, kur

jø koncentracija maþesnë. O ðtai cukraus molekulës negali

difunduoti per membranà ið A dalies á B dalá. Ðis procesas

vyks, kol abiejose membranos pusëse tirpiklio koncentra-

cijos susilygins. Taigi osmosas vyksta ið B dalies á A dalá.

Panaðiu bûdu natrio ir chloro jonai apsaugomi nuo

judëjimo ið vienos làstelës membranos pusës á kità

(5.7.9 pav.).

Osmosas, kaip ir visi kiti procesai,vykstantys gyvuose

audiniuose, yra dinaminis procesas. Kadangi visos

dalelës turi kinetinës energijos, atrodytø, tirpiklio

molekulës tuo paèiu metu turëtø difunduoti abiem

kryptimis vienodai, bet galutinis rezultatas – tirpiklio

molekulës juda maþesnës koncentracijos kryptimi. Kai

kalbama apie tirpiklio judëjimà, mintyse turima paties

tirpiklio, o ne iðtirpusios medþiagos koncentracija.

Praktikoje osmoso reiðkiná komplikuoja slëgio

faktorius. Kaip matyti ið 5.7.8 pav., b, indo dalyje

pasikeièia tirpalo aukðtis. Vykstant osmosui, tirpalo

aukðtis A dalyje tampa didesnis negu vandens lygis B

dalyje. Ðis skirtumas tarp dviejø skysèio lygiø generuoja

slëgiø skirtumà per membranà, nes slëgis yra didesnis A

dalyje. Ðioje dalyje dël osmoso didëjant vandens

molekuliø skaièiui padidëja skysèio tûris, kartu ir slëgis.

Ðis didesnis slëgis linkæs prieðintis kitø vandens

molekuliø difuzijai á A dalá. Ilgainiui dël ðio slëgio pasiekiama pusiausvyra. Reikia paþymëti, kad

difuzija nesibaigia, ji vyksta tolygiai kiekviena kryptimi, kadangi membrana iðlieka pralaidi

vandeniui. Hidrostatinis slëgis, kurá sukelia papildomas skysèio stulpelis, vadinamas osmosiniu

slëgiu.

Bet kokie du tirpalai, kurie turi toká patá osmosiná slëgá, vadinami izoosmosiniais. Jei du tirpalai

yra atskiriami membrana, tirpiklio molekulës tarpusavyje keisis vietomis, bet nevyks tirpiklio

molekuliø judëjimas. Reikia paþymëti, jog tai nepriklauso nuo iðtirpusiø daleliø prigimties, kadangi

osmosinis slëgis yra tik iðtirpusiø daleliø kiekio konkreèiame tûryje, t. y. koncentracijos, funkcija.

Vadinasi, osmosinis slëgis priklauso nuo tirpiklio koncentracijø dviejuose tirpaluose skirtumo.

Cukraus molekulės

A B A B

5.7.8 pav. Osmoso reiðkinys

a b

Osmosas

NaCl
tirpalas

5.7.9 pav. Osmosas, vykstantis per làstelës

membranà, kai natrio chlorido jonai yra

vienoje membranos pusëje, o vanduo –

kitoje
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Ðie reiðkiniai turi ypatingà tiesioginá ryðá su þmogaus organizmu, nes ávairiø daleliø koncentracija

skirtingose vidinëse kûno terpëse lemia skysèio judëjimà á organø làsteles ir ið jø (pavyzdþiui, inkstø

ir kt.). Osmosiniai sàryðiai egzistuoja tarp kraujo daleliø ir kitø organizmo tirpalø. Reikia pasakyti,

kad osmosinis kraujo slëgis vandens atþvilgiu yra apie 700 kPa, o tai atitinka 67 m vandens stulpo

aukðèio slëgá. Taèiau kûne kraujo molekulës neturi sàveikos su grynu vandeniu, todël osmosinis

slëgis yra daug maþesnis.

Pavyzdþiui, normaliai kraujyje natrio chlorido koncentracija yra 0,9 % (0,9 g natrio chlorido/

100 ml vandens). Tai reiðkia, kad normali natrio chlorido koncentracija eritrocite apytiksliai bus

lygi 0,9 %, ir sakoma, jog làstelë yra izotoninë kraujo atþvilgiu, t. y. làstelës turi toká patá tonusà (turi

tokià paèià kaip ir kraujo iðtirpusiø medþiagø koncentracijà). Tirpalas, kuriame natrio chlorido

koncentracija yra didesnë uþ 0,9 %, vadinamas hipertoniniu, nes ðiuo atveju tirpalas turi didesnæ

iðtirpusios medþiagos koncentracijà negu làstelë, o vandens koncentracija tirpale yra maþesnë negu

làstelëje. Todël vandens molekulës dël osmoso judës ið làstelës á tirpalà, vyks làstelës dehidracija,

kartu ji susitrauks ir netgi þus. Ir atvirkðèiai, tirpalas, kuriame natrio chlorido koncentracija yra

maþesnë uþ 0,9 %, vadinamas hipotoniniu, nes tuomet iðtirpusios medþiagos koncentracija tirpale

yra maþesnë, o vandens koncentracija tirpale yra didesnë negu làstelëje. Vandens molekulës dël

osmoso judës ið tirpalo á làstelæ, làstelë iðbrinks ir net gali sprogti. Taèiau organizme egzistuoja

ávairûs apsauginiai veiksniai, todël èia apraðyti kraðtutiniai atvejai yra reti, nes iðtirpusiø medþiagø

ir tirpiklio molekuliø judëjimas yra palyginti maþas.

Osmoso reiðkinys uþtikrina skysèiø pusiausvyrà þmogaus organizme: dël jo vandens molekulës

gali laisvai judëti per membranas ir pakeisti vandens koncentracijà tiek làsteliø viduje, tiek skysèiuose,

esanèiuose làstelës iðorëje. Osmosas svarbus ir kraujotakos sistemai, nes kraujagysliø tinklui netekus

skysèiø, padidëja iðtirpusiø medþiagø lygis jose, o tirpiklio lygis didës labai lëtai, jei pavyzdþiui,

gydymui reikalingas tirpalas pateks á organizmà staigiai. Taigi padidës kraujo tûris, kuris savo

ruoþtu pakels gráþtanèio veninio kraujo lygá ir padidins ðirdies krûvá (kraujo tûris yra svarbus

veiksnys, lemiantis ðirdies darbà).

5.7.11. Dializë. Hemodializë

Aiðkinant osmoso reiðkiná 5.7.10 skyrelyje buvo kalbama tik apie vienos medþiagos – tirpiklio

pernaðà per membranà. Taèiau þmogaus organizmo membranos yra laidþios ávairioms skirtingø

medþiagø molekulëms, pavyzdþiui, vandens, druskos, gliukozës, ðlapalo ir kt. Didelës molekulës

(hemoglobino, albumino, proteinø ir pan.) negali difunduoti per membranà, taèiau skysèiai, maþos

molekulës ir jonai tai daryti gali. Toks procesas, kai tirpale esanèios maþos molekulës dël skirtingo

difuzijos greièio per pusiau laidþià membranà atskiriamos nuo dideliø, vadinamas dialize. Dializë

taikoma medicinoje inkstø funkcijai pakeisti, kai ji yra nepakankama ar visiðkai sutrikusi. Dializës

tipai yra du: dializë per pilvaplëvæ ir hemodializë.

Dializë per pilvaplëvæ vyksta dël difuzijos ir osmoso reiðkiniø, tam naudojamos pilvaplëvës

membranos. Dializës tirpalas leidþiamas á paciento pilvo ertmæ. Tai yra santykinai paprasta

procedûra, nereikalaujanti brangiø prietaisø ir taikoma pacientams, kuriems yra ryðkus inkstø
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Dializatorius

Dializės tirpalo
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Vanduo

Dializės
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Kraujo
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H2O
Elektrolitų

pusiausvyra
Toksinės

medžiagios
1

2

3

4

5

7.5.9 pav. Hemodializës principo schema

funkcijos nepakankamumas. Ji kartojama tam tikrais laiko tarpais, kiekvienà kartà vartojant ðvarø

skystá.

Hemodialize vadinamas kraujo valymas dializës bûdu nuo nepageidaujamø medþiagø (ávairiø

atliekø, toksiniø medþiagø, vaistø ir pan.) ar jø pertekliaus (7.5.9 pav.), kai inkstai ðios funkcijos

neatlieka arba jø veikla sutrikusi. Tai procesas, kurio metu ið vienos pusiau laidþios, dirbtinës

membranos pusës teka kraujas, o ið kitos prieðinga kryptimi – tam tikras skystis. Membranos poros

leidþia kraujo plazmos komponentams (iðskyrus koloidinius plazmos proteinus) laisvai difunduoti

abiem kryptimis. Kraujas ið paciento arterijos teka per dirbtinæ membranà (1), kuri atskiria

dializatoriø (2) nuo dializës tirpalo tëkmës (5). Elektrolitai ir maþos molekulës laisvai difunduoja

per membranos poras. Didelës molekulës ir kraujo làstelës negali pereiti membranos. Panaðiai

bakterijos, esanèios dializës tirpale, negali patekti á kraujà.

Dializës tirpalas turi kelias paskirtis. Jame esanèiø medþiagø skirtingos koncentracijos palengvina

vandens difuzijà ið kraujagysliø, kai jose yra vandens koncentracija per didelë dël koncentracijos

gradiento susidarymo dializës tirpalo kryptimi. Vanduo difunduos á dializës tirpalà ir bus paðalintas

ið kraujagysliø (ið kraujo). Difuzija prieðinga kryptimi (á kraujà) vyks tada, kai vandens molekuliø

koncentracija kraujyje bus þema, pasikeitus dializës tirpalo koncentracijai, taigi egzistuos koncen-

tracijos gradientas kraujo kryptimi. Jei vandens molekuliø koncentracija bus tokia kaip ir turi bûti

normaliai, t. y. vienoda, vandens molekuliø difuzija nevyks në viena kryptimi. Iðtirpusiø dializës

tirpale medþiagø koncentracija atkurs normalià tø medþiagø koncentracijà plazmoje. Kadangi nei

ðlapalo, nei kreatino ðiame tirpale nëra, tai beveik visos atliekos (ðalinami produktai) difunduos ið

kraujo ir vamzdeliu (4) bus surenkami á atliekø vonià. Elektrolitø koncentracija tuo metu atitiks

normalø plazmos lygá, taigi tik jø perteklius difunduos iðorën, o iðvalytas kraujas vamzdeliu (3) teka

á paciento venà.

Èia apraðyta sistema vadinama dirbtiniu inkstu, o procesas – hemodialize. Toks dirbtinis inkstas

gali iðvalyti 150 litrø skysèio per 24 valandas, tuo metu pagaminama 1,5 litro ðlapimo. Labai svarbu

ðio proceso metu palaikyti dializës tirpalo temperatûrà intervale nuo 36 iki 42 oC, nes kitaip

pacientas jaus diskomfortà (gráþæs iðvalytas kraujas bus atvësæs). Ðiuo metu pasaulyje sukurta ávairiø

medþiagos
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dirbtinio inksto modifikacijø, kurios skiriasi dirbtiniø membranø medþiagomis (naudojama natûrali

celiuliozë ir jos pakaitalai, ávairios sintetinës medþiagos ir kt.) ir technologija. Jos naudojamos

atitinkamai atsiþvelgiant á paciento bûklæ ir bendrà medicininæ situacijà. Dirbtinis inkstas ne tik

iðvalo kraujà, bet ir palaiko tinkamà elektrolitø pusiausvyrà bei pH, kontroliuoja organizmo skysèiø

balansà.


