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მეორე გამოცემის რედაქტორისაგან 

ერთი მხრივ ნათელია, რომ ჩეენ ირგვლივ არსებულ მოვლენათა შორის 

სიცოცხლე ყველაზე უფრო ამოუხსნელი რამ არის. მეორე მხრიე, შეიძლება 
ითქვას, რომ ისეთი დიდი გავლენა კაცობრიობის განვითარების ისტორიაში, არ 
პქონია არც ერთ მეცნიერებას როგორიც ეს ფიზიკამ შეძლო. მითიური 
წარმოდგენებიდან ტექნიკის განვითარების უმაღლეს მწვერვალამდე, ფიზიკამ 
პასუხი გასცა უამრაე კითხვას, ფიზიკა თავისი მკაცრი კანონებით დგას 
სიცოცხლის მართვის სათავეებთან, იგი წარმართაეს ცოცხალი ორგანიზმის 
სასიცოცხლო ორგანოების ფუნქციონირებას დღეისათვის თანამედროვე 
მედიცინაში, ძნელად თუ მოიძებნება სფერო, რომელშიც ფიზიკა არ ასრულებს 
მნიშენელოვან როლს. თუმცა მისი გამოყენების ფართო სპექტრიდან 
გამომდინარე, თითქმის შეუძლებელია მისი უკიდეგანო საზღვრების დადგენა. 
ამასთან XXI-ე საუკუნეში ბუნებაში მათ “შორის ცოცხალ სისტემებში, 
მოვლენსს ასასხსნელად აუცილებელია ზუსტი და საბუნებისმეტყველო 
მეცნიერებების ერთობლივი მიდგომების ჩართვა, დიდი აღმოჩენები კეთდება 
დისციპლინათაშორის ზღვარზე, როგორებიცაა ფიზიკა-ბიოლოგია, ფიზიკა-ქიმია 
და სხვა. 

ფიზიკურ პრინციპებზე აგებული სადიაგნოსტიკო და თერაპიული მეთოდები 
უძველესი დროიდან გამოიყენებოდა მედიცინაში და წარმოადგენს თანამედროვე 
მედიცინის განვითარების აუცილებელ პირობას. ორგანიზმში ფიზიოლოგიური 
და პათოლოგიური პროცესების მიმდინარეობისასს ფიზიკა მოწოდებულია 
ლოგიკურად და გასაგებად ახსნას ამ პროცესების განვითარების მექანიზმები, 
აღმოაჩინოს დარღვევების მიზეზები და დაეხმაროს კორექციის ეფექტური 
გზების მოძიებაში ეს ყველაფერი კი შეუძლებელია ცოცხალ ორგანიზმში 
მიმდინარე პროცესების ფიზიკური საფუძვლების, მათი მარეგულირებელი 

კანონების ღრმა ცოდნის გარეშე. 
სწორედ ამას ემსახურება წინამდებარე სახელმძღვანელო. ის არ 

განეკუთენება არც სასკოლო და არც უმაღლესი დონის ფიზიკის სახელმძღვა- 
ნელოებს, რაც სრულიად გასაგებია, ვინაიდან სამედიცინო დაწესებულების 
სტუდენტებს ესაჭიროებათ მხოლოდ ცოცხალი სისტემებისათვის 
დამახასიათებელი პროცესების ფიზიკური საფუძვლების ცოდნა, სამედიცინო 
დიაგნოსტიკურ-თერაპიული მეთოდის მუშაობის ფიზიკურ პრინციპებში გარკვევა. 
ეს ცოდნა კი დაეხმარება პრაქტიკოს მედიკოსებს გამოარჩიოს ერთმანეთისაგან 
რეალური და არტეფაქტური შედეგები, სწორად დასვას დიაგნოზი, გაერკვიოს 
პათოლოგიური პროცესის მექანიზმებში. 

სახელმძღვანელოსათეის დამახასიათებელია თავისებური მიდგომა 
თითოეული საკითხის განხილვისადმი კერძოდ, ჯერ არის გადმოცემული 
ფიზიკური მოვლენის ან კანონის არსი, მოყვანილია მაგალითები და შემდგომ 
აღწერილია ეს მოელენა და კანონი მათემატიკური სახით. ასეთი მიდგომა 
აუცილებლად გაუადვილებსს სტუდენტს სწავლის პროცესს, მისცემს მას 
საშუალებას უფრო ღრმად ჩასწვდეს მოვლენათა არსს, რაც მას გამოადგება, 
როგორც მომავალ სპეციალისტს. 

უდავოა, რომ წარმოდგენილი სახელმძღეანელო დაეხმარება სამედიცინო და 

ბიოლოგიური ფაკულტეტის სტუდენტესს და ამ დარგში მომუშავე 
სპეციალისტესს სამედიციო ფიზიკის დაუფლებაში ხელს შეუწყობს 
მოაზროენე, ჭკვიანი, პროფესიონალი სპეციალისტების აღზრდას. 

პროფესორი თამაზ მძინარიშვილი





რეცენზია 

სიცოცხლის შემსწავლელ მეცნიერებათა განვითარების თანამედრე ეტაპზე 

ფიზიოლოგიურ და პათოფიზიოლოგიურ პროცესებში სიღრმისეული გარკვევა 

მოითხოვს მოლეკულურ დონეზე მიმდინარე რთულად ორგანიზებული და 

კოორდინირებული ფიზიკური და ფიზიკო-ქიმიური პროცესების ღრმა ცოდნას. 

ორგანიზმის ცხოველმყოფელობის ფიზიკური და ფიზიკო-ქიმიური 

მახასიათებლებისა (ტემპერატურა, წნევა ელექტრული პოტენციალები, სხვადასხვა 

ბიოლოგიურ სითხეთა და ქსოვილთა ვისკოზო-ელასტიური თვისებები, სისხლის ნაკადი 

და სხვა) და მათი ცვლილებების განსაზღვრა ფართოდ გამოიყენება სამედიცინო 

პრაქტიკაში პათოლოგიათა ობიექტური დიაგნოსტირების ტრადიციულ მეთოდებში, 

სხივური ვიზუალიზაციის მეთოდების განვითარების თანამედროვე ეტაპზე 

და სამედიცინო პრაქტიკაში მათი დანერგვის თანამედროვე ტემპების ფონზე მომავალი 

მედიკოსისათვის პრინციპული მნიშვნელობა ენიჭება სხვადასხვა ტიპის ფიზიკური 

ველებისა და გამოსხივების მატერიასთან ურთიერთქმედების მექანიზმების ღრმა 

ცოდნას, რომელმაც უნდა უზრუწველყოს ერთის მხრივ, სამედიცინო ვიზუალიზაციის 

თანამედროვე პრინციპებისა და მეთოდებში გარკვევა, ხოლო მეორეს მხრივ, კი ამ 

ფიზიკური აგენტების დამაზიანებელი მოქმედების გაცნობიერება. 

ბიოლოგიურ და სამედიცინო ფიზიკას, სხვა საბაზისო დისციპლინათა 

სისტემაში განსაკუთრებული როლი “უკავია მომავლი მედიკოსისათვის 

სპეციფიური - ზუსტი მეცნიერებისათვის დამახასიათებელი აზროვნების 

ფორმირების თვალსაზრისით, რადგან იგი წარმოადგენს ზუსტი მეცნიერებების 

დამაკავშირებელ რგოლს სამედიცინო მეცნიერებებთან. ცოდნის ამ სფეროში 

მათემათიკური ფორმალიზმის ფართო გამოყენებამ მომავალ მედიკოსს უნდა 

განუვითაროს ისეთი ზოგადი უნარები, როგორიცაა ამოცანის ფორმალიზაცია და 

პრობლემის იდენტიფიცირება კლინიკურ-დიაგნოსტიკური პროცედურების 

დაგეგმვა, მიღებული შედეგების სტრუქტურირება, ანალიზი და სინთეზი. 

წინამდებარე სახელმძვანელოში ,, სამედიცინო ფიზიკა და ბიოფიზიკა” (ორ ტომად) 

განხილლია ცოცხალი ორგანიზმის ცხოველმყოფელობის ფიზიკური საფუძვლები. 

თავისი მოცულობის, სტრუქტურისა და დეტალიზაციის ხარისხით 

სახელმმღვანელო სრულიად აკმაყოფილებს სამედიცინო ფიზიკისა და ბიოფიზიკის 

საბაზისო სწავლების საერთაშორისო სტანდარტს ერთსაფეხურიანი სამედიცინო 

განათლებს დონეზე. ასევე შეიძლება გამოყენებული იყოს რეზიდენტურისა და 

დოქტურანტურის საფეხურის მსმენელებისათვის, როგორც დამხმარე ლიტერატურა. 

საქართველოს მეცნიერებათა ეროვწული აკადემიის აკადემიკისი 

ფრიდონ თუდუა 
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L ბიოლოგიური თერმოდინამიკა 

თერმოდინამიკა – მეცნიერება ენერგიის გარდაქმნის შესახებ ცოცხალი 
ორგანიზმის არსებობა მასში მიმდინარე დცხოველქმედების პროცესები 
მჯიდროდაა დაკავშირებული ენერგიის გარდაქმნასთან, ენერგეტიკული ბალანსის 
ცვლილებებთან. თერმოდინამიკა არ იძლევა ინფორმაციას მოვლენების ბუნებისა 

და განეითარების მექანიზმების შესახებ. თერმოდინამიკის საგანია – ენერგიის 
გარდაქმნები ამა თუ იმ პროცესის ენერგეტიკული უზრუნველყოფის შესაბა- 

მისად. 
უპირველესად განვიხილოთ თერმოდინამიკის ზოგიერთი ცნება და კანონი. 
სისტემა – გარემომცველი არისაგან შემოსაზღვრული მატერიალური 

ობიექტების ერთობლიობა. 
გარემომცვეელ არესთან “«ორთიერთქმედების მიხედვით თერმოდინამიკური 

სისტემა იყოფა 3 ტიპად: ისოლირებულ, ჩაკეტილ და ღია სისტემად. 
- იზოლირებულ სისტემაში გარემომცველ არესთან ნივთიერებისა და 

ენერგიის გაცვლა არ ხდება. 
- ჩაკეტილ სისტემაში გარემომცველ არესთან ხორციელდება მხოლოდ 

ენერგიის გაცვლა (და არა ნივთიერების). 
- ღია სისტემაში მუდმივად მიმდინარეობს ნივთიერებისა და ენერგიის 

გაცვლა გარემომცველ არესთან. 
ცოცხალი ორგანიზმი ღია თერმოდინამიკურ სისტემას მიეკუთვნება. 
ენერგია – ეს არის მატერიის განსაზღერული სახის მოძრაობის ზომა მისი 

ერთი ფორმიდან მეორეში გადასვლის დროს. როგორც მატერიის მოძრაობის 
მახასიათებელი, ენერგია ყოველთვის განსასღვრავს სისტემის უნარიანობას, 
შეასრულოს მუშაობა. განასხვავებენ ენერგიის რამდენიმე ტიპს: 

მექანიკური ენერგია – ენერგიის ფორმა, რომელიც ასახავს მაკროსხეულების 
ურთიერთქმედებას, მოძრაობას და მათ უნარიანობას, შეასრულონ მუშაობა 
გადაადგილების დროს. მექანიკური ენერგია იყოფა კინეტიკურ (განისაზღვრება 
სხეულის მოძრაობის სიჩქარით) და პოტენციურ ენერგიად (განისაზღვრება 
მაკროსხეულების, ან მათი ნაწილების ურთიერთმდებარეობით). 

სითბური ენერგია - ნივთიერების ატომთა და მოლეკულების სითბური 
ქაოსური მოძრაობის ენერგიების ჯამია ნაწილაკების სითბური მოძრაობის 
მაჩვენებელი ტემპერატურაა. ერთატომიანი მოლეკულების საშუალო კინეტიკური 

ენერგია #კ განისაზღრება ფორმულით : 

Mჩ»7 («ს 

V
I
 C 

L, = 

სადაც X = 1,380 X 10-23 2 

ტემპერატურა (ტემპერატურა კელვინის სკალით). 
ქიმიური ენერგია – ატომებისა და მოლეკულების ურთიერთქმედების ენერგია; 

რეალურად ეს არის ატომებისა და მოლეკულების გარეგან ორბიტალებზე 
მოძრავი ელექტრონების ენერგია. 

ელექტრული ენერგია – ელექტრულად დამუხტული ნაწილაკების ურთიერთ- 
ქმედების ენერგიაა, რომელიც იწვევს მათ მოძრაობას ელექტრულ ველში. 

%აბსოლუტური ტემპერატურის ცნება შემოღებულია ვილიამ ტომპსონის – ლორდ კელვინის 

მიერ; ეი = -273,159C. 

  – ბოლცმანის მუდმივაა, 7 - აბსოლუტური 

13



ცოცხალ ორგანიზმში ენერგიის გარდაქმნა ხორციელდება ამ ოთხი ტიპის 
ენერგიის საზღვრებში. 

სისტემის შინაგანი ენერგია – ამ სისტემის ყველა სახის ენერგიის (მექანიკუ- 

რის, სითბურის, ქიმიურის, ელექტრულის და სხვ) ჯამი. 
მუშაობა – ეს არის ენერგიის ერთი სახიდან მეორეში გარდაქმნის ზომა. 
თერმოდინამიკა ეფუძნება ორ ძირითად კანონს. 

თერმოდინამიკის IL კანონი 
თერმოდინამიკის 1 კანონი ფორმულირებულ იქნა კაცობრიობის მრაეალ- 

წლიანი გამოცდილების საფუძველზე. ის მდგომარეობს შემდეგში: 

მატერიალური სისტემის სრული გენერგია მუდმივი რჩება ამ სისტემაში 
განვითარებული ცვლილებების მიუხედავად. სისტემის გენერგიის შეცელა 
შესაძლებელია მხოლოდ გარემომცველ არესთან „ენერგიის გაცვლის 
შემთხექვვა ში. 

მაშასადამე, თერმოდინამიკის I კანონი წარმოადგენს ენერგიის შენახვის 
კანონის (რომლის მიხედვით ენერგია არც იკარგება და არც ჩნდება, მხოლოდ 
ეკვივალენტური რაოდენობით გადადის ერთი ფორმიდან მეორეში) რაოდენობრივ 
გამოსახულებას. 

თუ სისტემასა და გარემომცველ არეს შორის ენერგია გაიცვალა და შეს- 

რულდა მუშაობა, სისტემის შინაგანი ენერგიის ცელილება 4LC განისახღვრება 
ფორმულით: 

4V = ქ0+44, 0.2 

სადაც 40 „განაცემული სითბოს რაოდენობა, 24 – შესრულებული შუშაობა. 
განტოლება ) თერმოდინამიკი ანონის მათემატიკური გამოსახულებაა: 

ისტე ს –შინპგანი ენერგიის _ ტელოლქშა“ · გადადემული სითბოსა და 
შესრულებული მუშაობის ჯემის ტოლია. 

ცოცხალ ორგანიზმებში სრულდება სხვადასხვა სახის მუშაობა – ქ„იმიური, 
მექანიკური, ოსმოსური და ელექტრული. 

ქიმიური მუშარბა სრულდება სხვადასხვა სახის მაღალმოლეკულური 
ნიეთიერების სინთესის (დაბალმოლეკულური ნივთიერებებიდან) და სხვადასხვა 
ქიმიური რეაქციის მიმდინარეობის დროს. მაღალმოლეკულური ნაერთების 
(ცილების, ნუკლეინური მჟავების, პოლისაქარიდების) სინთეზი ჩვეულებრივად 
დიდი რაოდენობით ენერგიის დახარჯვას მოითხოეს და ამიტომ ეს პროცესი 
შეიძლება ჩაითვალოს, როგორც მუშაობის შესრულება. 

მექანიკური მუშაობა სრულდება მექანიკური ძალების საწინააღმდეგოდ 
სხეულის კომპონენტების გადაადგილების დროს. მუშაობა სრულდება, მაგალი- 
თად, კუნთების მიერ მათი შეკუმშვის დროს. 

ოსმოსური მუშარბა სრულდება მემბრანის (ან მემბრანების) გავლით 
სხვადასხვა ნივთიერების გადატანისას დაბალი კონცენტრაციის არიდან მაღალი 
კონცენტრაციის არეში. გადატანა ხორციელდება სპეციფიკური მექანიზმების 
საშუალებით გრადიენტის საწინააღმდეგოდ და მოითხოვს ენერგიის დახარჯვას. 

ელექტრული მუშაობა სრულდება დამუხტული ნაწილაკების (იონების) ელექ- 
ტრუეულ ველში გადატანით განსხვავებული პოტენციალის წერტილებში და ელექ- 
ტრული დენის გავლის დროს. 

ორგანიზმში ელექტრული მუშაობა სრულდება უჯრედებში ბიოპოტენცია- 
ლების გენერაციისა და გაღიზიანების გავრცელების დროს. ეს მუშაობა 
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განსაკუთრებით მაღალ მნიშენელობას აღწევს იმ ცხოველებში, რომლებსაც 
გააჩნიათ ელექტრული ორგანო, რომლის საშუალებით ისინი იგერიებენ 

თავდამსხმელებს და ამარცხებენ მსხვერპლს. მაგალითად, გველთევზა (CV = 

1399ვ, #7 = 1ა), ელექტრული ლოქო (V/ = 350 – 450ძე, I = 0,5ა) და 70I!ჯ00M/1!/0/7165 (CV 

= 220ვ, LI = 30ა) ცოცხალი ორგანიზმების ყველა ქსოვილი გამოასხივებს სუსტ, 
დაბალი სიხშირის ელექტრომაგნიტურ ტალღებს, რომელთა რეგისტრაცია 
შესაძლებელია მგრძნობიარე ხელსაწყოების საშუალებით; თბილსისხლიანების 
მთელი ორგანიზმი გამოასხივებს ინფრაწითელ ელექტრომაგნიტურ ტალღებს. 
ზოგიერთ ცხოველს გააჩნიათ სიბნელეში ნათების (ხილული სიხშირის 
ელექტრომაგნიტური ტალღების გამოსხიეების) უნარი. ბიოლოგიური ობიექტების 
ნათება ხორციელდება უჯრედების ქიმიური ენერგიის ხარჯზე. 

ცოცხალ ორგანიზმში ყველა ტიპის მუშაობისთვის პირველადი ენერგიის 
წყაროს საკეები ნივთიერებების (ცილების, ცხიმების, ნახშირწყლების) დაჟანგვის 
დროს გამოყოფილი ქიმიური ენერგია წარმოადგენს. მაგრამ ეს ენერგია არ 
გამოიყენება ორგანიზმის მიერ პირდაპირ, არამედ ტრანსფორმირდება სხვა- 
დასხვა ნივთიერების მაკროერგულ ბმებშიი რომელთა შორის ადენოზინ- 

ტრიფოსფორმჟავა (ტ)”ჩ) უმნიშენელოვანესი.ა “შემდეგ #, დიფუნდირებს 
უჯრედის შესაბამის უბანში (კომპარტამენტში), სადაც მისი ენერგია მუშაობის 

შესასრულებლად საჯიროებისამებრ გამოიყენება. 
#ტIის ენერგიის ხარჯზე ხორციელდება კუნთების შეკუმშვა, აქტიური 

ტრანსპორტი (ნივთიერებათა გადატანა მემბრანაში გრადიენტის საწინაალ- 
მდეგოდ), ნივთიერებათა სინთეზი (საწყისი და შუალედური სუბსტრატების 
ფოსფორილირება), მართალია, უჯრედის ელექტრული მუშაობა და პასიური 
ტრანსპორტის სხეადასხვა ტიპი სრულდება უჯრედული გრადიენტების ენერგიის 
რეალიზაციის ხარჯზე, მაგრამ თვით გრადიენტების წარმოქმნას ესაჭიროება 

ნივთიერებების აქტიური გადატანა, რომელიც მიმდინარეობს #IL-ის ენერგიის 

გამოყენებით. 
-- (ცოცხალ ორგანიზმმი მთელი სიცოცხლის განმავლობაში მიმდინარეობს 
სითბური ენერგიის (სითბოს) წარმოქმნა. არჩევენ პირეელადი და მეორეული 
ხითბოს წარმოქმნის პროცესებს. პირველადი სითბის წარმოქმნა – ენერგიის 
გაფანტვა ნივთიერებათა ცვლის დროს (ბიოქიმიური პროცესების 
შეუქცევადობის” გამო). ანუ ორგანიზმში მიმდინარე პროცესების მარგი ქმედების 

კოეფიციენტი 100%-%ზე ნაკლებია. 
სასარგებლო მუშაობა, რომელიც სრულდება ორგანიზმში, საბოლოოდ ასევე 

გარდაიქნება სითბოდ. მაგალითად, ენერგია რომელსაც იყენებს გული, 
სისხლძარღვებში სისხლის მიმოქცევისთეის (მექანიკური მუშაობის შესრულე- 
ბისთვის) იხარჯება სისხლძარღვებში ხახუნის გადალახვაზე და გამოიყოფა 
სითბოს სახით სხეულში ელექტრული დენის გავლის დროს ელექტრული 
ენერგია იხარჯება ქსოვილების ელექტრული წინაღობის გადალახვაზე და 

გარდაიქმნება სითბოდ (ხშირ შემთხვავაში სითბოს რაოდენობა იმდენად დიდია, 
რომ იწეევს ქსოვილების დამწვრობას) ეს პროცესები - მეორეული სითბოს 
წარმოქმნის პროცესებია. მეორეული სითბოს უდიდესი ნაწილი წარმოიქმნება 
კუნთებს კუმშვითი აქტივობის“ დროს მეორეული სითბოს წარმოქმნა 
ქსოვილების აქტივობის პროპორციულია. 

  

"პროცესების შეუქცევადობაში ეგულისხმობთ იმ გარემოებას, რომ მუშაობის შესრულების 
დროს მთელი ენერგია არ ხმარდება მუშაობის შესრ'ელებას, ენერგიის ნაწილი შეუქცევადად 
იფანტება გარემოში სითბოს სახით. 
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მაშასადამე, პირველადი სითბოს წარმოქმნა – ენერგიის უშუალო გაფანტვის 
შედეგია: მეორეული სითბოს წარმოქმნა – მუშაობის შესრულებისთვის 
გამოყენებული ენერგიის ნაწილის სითბოდ გარდაქმნის შედეგია. ვინაიდან 
ცოცხალ ორგანიზმში მუდამ სრულდება სხვადასხვა სახის მუშაობა, მუდამ 
მიმდინარეობს პირველადი და მეორეული სითბოს წარმოქმნა. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარეობს რომ ორგანიზმი მოქმედებსს არა 
სითბური, არამედ ქიმიური (ქიმიურ-მექანიკური, ქიმიურ-ელექტრული, ქიმიურ- 
ოსმოსური) მანქანის მსგავსად. 

მუშაობის დროს გამოყოფილი ენერგია (მეორეული სითბო) წარმოადგენს 
დამატებით “დანაკარგს” (მანქანის ნაწილების ხახუნის შედეგად გამოყოფილი 
სითბოს მსგავსად) მაგრამ ცოცხალ ორგანიზმში ეს სითბო არ არის 
უსარგებლო – ის ხმარდება სხეულის ტემპერატურის მუდმივობის შენარჩუნებას, 
რაც განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია თბილსისხლიან ცხოველებში ბიოქიმიური 
რეაქციების ოპტიმალურ პირობებში მიმდინარეობისთვის. 

(გასაგებია, რომ თუ ორგანიზმი ასრულებს ფიზიკურ მუშაობას, მუშაობის 
დროს დახარჯული ენერგიის ნაწილი სითბოს სახით გადაეცემა გარემოს 
(პირველადი სითბო) ხოლო ნაწილი გარდაიქმნება ორგანიზმის სითბურ 

ენერგიად (მეორეული სითბო). 

ცოცხალ ორგანიზმებში თერმოდინამიკის კანონების დადგენის პირველი მცდელობა იყო ჯერ 
კიდევ XVII) საუკუნეში ლავუაზიეს და ლაპლასის მიერ. მრავალი კელევის შედეგად დამტკიცდა, 
რომ ცოცხალი ორგანიზმი არ წარმოადგენს ენერგიის ახალ წყაროს, არამედ იყენებს საკვები 
ნივთიერებების (ცილების, ცხიმების, ნახშირწყლების) დაჟანგვის დროს გამოყოფილ ქიმიურ 

ენერგიას. დაგროვებულს #IC-ის მაკროერგულ ბმებში. აქედან გამომდინარე, თერმოდინამიკის 1 
კანონის ფორმულირება შესაძლებელია შემდეგნაერადაც: 

ორგანიზმში მუშაობის ყველა სახე სრულდება ეკეივალენტური ენერგიის ხარჯზე, რომელიც 
გამოიყოფა საკვები ნივთიერებების დაჟანგვის დროს. 

- თერმოდინამიკის პირეელი კანონიდან გამომდინარეობს ჰესის კანონი, რომლის მიხედვითაც 
ჯშუალედურ სტადიებად მიმდინარე რიგი ქიმიური პროცესის სითბური ეფექტები განისაზღერება 
მხოლოდ სისტემის საწყისი ღა საბოლოო მდგომარეობით და არ არის დამოკიდებული 
დამატებითი გარდაქმნების შუალედურ ქტაპებზე.| 

ცოცხალ ორგანიხმში მიმდინარე ბიოქიმიური რეაქციები საკმაოდ რთულია, მიმდინარეობს 
მრავალი შუალედური სტადიის გაკლით. მაგრამ ჰესის კანონის საფუძეელზე რთული 

ბიოქიმიური რეაქციის საწყისი და საბოლოო პროდუქტების ცოდნის შემთხვევაში, შესაძლებელი 
ხდება ამ რეაქციების სითბური ეფექტის გამოთელა. ჰესის კანონი გამოიყენება საკეები 
ნივთიერებების კალორიულობის გამოსათვლელად. 

ცოცხალ სისტემებს (ორგანიზმებს) ფუენქციონირებისთვის ესაჭიროება ენერგია. მოსეენების 
მდგომარეობაშიც სხეული ხარჯაეს ენერგიას სასიცოცხლო ფუნქციების (სისხლის მიმოქცევის, 
ჟანგბადის მოხმარების, უჯრედების ზრდის და პროლიფერაციისთვის და ა. შ.) შენარჩუნე- 
ბისთვის, ფიზიკური აქტიეობის პირობებში საჭირო ენერგიის რაოდენობა იზრდება. ცოცხალი 

ორგანიზმის (ადამიანის) მიერ მოხმარებული ენერგიის რაოდენობა დამოკიდებულია მის წონასა 
და სხეულის აგებულებაზე.ე დადგენილია, რომ ენერგიის რაოდენობა, რომელსაც ხარჯავს 
ორგანიზმი სხვადასხეა სახის ფიზხიკური აქტივობის დროს, მისი სხეულის რსედაპირის 
ფართობის პროპორციულია. აქედან გამომდინარე, ენერგიის მოხმარება, ჩეეულებრიე, აისახება 

მეტაბოლური აქტივობის ერთვულებში (21%, ან 5I სისტემაში ფი). მეტაბოლური აქტიეობის 

ენერგია ადამიანის სხეადასხეა ფიზიკური აქტივობის დროს მოყვანილია ცხრილში I. 
ადამიანის სხეულის ზედაპირის ფართობის გამოანგარიშებისთეის გამოიყენება ფორმულა: 

  

სხეულის ფართობი (0მ2> 0,202 X I 442: X I 672, 

სადაც M# - ადამიანის სხეულის წონაა კგ-ში და M - მისი სიმაღლე მეტრებში. 

70 კგ წონის და 155 მ სიმაღლის ადამიანის სხეულის ზედაპირის ფართობი დაახლოებით, 

170 მ--ა, შესაბამისაღ, მისი მეტაბოლური აქტივობა მოსვენების მდგომარეობაში 40 „>5X I,70 მ?   
სთ 
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= 68% კალXსთ. ეს მეტაბოლური აქტივობა ცნობილია პაზალური მეტაბოლური აქტივობის 
სახელწოდებით. 

როგორც ეიცით, ქიმიური ენერგია წარმოიქმნეა ცხოეელების ორგანიზმში საკვები 
ნივთიერებების მოლეკულებისგან. ასე, მაგალითად, |! გრამი გლუკოზის დაჟანგვის დროს 
გამოიყოფა 3,ზ1 კალ: 

C-6ILI)2C6 +60:–> 6C07; + 6LI:0 + ენერგია 

სხეადასხეა საკვები პროდუქტის კალორიულობა განსხეავებულია. მაგალითად, ნახშირ- 

წყლები და ცილები გამოყოფს დაახლოებით 4 >- I ლიპიდები – 9 C-ს, ხოლო ალკოჰოლის 

დაჟანგვისას გამოიყოფა 7 5 .· საინტერესოა, რომ ალკოჰოლის მაღალი კალორიულობა, 

წარმოქმნის პრობლემას მსმელი ადამიანებისათეის, ეინაიდან მათი ორგანიზმი მოიხმარს 
ძირითადად ალკოჰოლის დაჟანგვის შედეგად წარმოქმნილ ენერგიას, ისინი არ იღებენ საკვებ 
პროდუქტებს საჭირო რაოდენობით. შედეგად მათ “უეითარდებათ ეიტამინების, მინერალების და 
სხვა ნორმალური მეტაბოლიზმისთვის საჭირო ნაერთების ნაკლებობა. 

ცხრილი 1 
ადამიანის მეტაბოლური აქტიეობის ენერგია სხვადასხვა ფიზიკური დატეირთვის დროს 

(ჩი! I)პ)თVIIIVICII “I?/)'§1C5 (II 8!010ლ' ძMძ #/0ძLC(IIC", (M6#ძ 6410», 2007) 

  

  
  

აქტიეობა მეტაბოლიზმის დონე 

(58) სთ მ. 
ძილის მდგომარეობა 35 

სხეულის პორიზონტალური მდგომარეობა 40 

დამჯდარი მდგომარეობა 50 
ფეხზე დგომა 60 
ნელი სიარული I40 

საშუალო ინტენსივობის ფიზიკური მუშაობა 150 

ველოსიჰედით მოძრაობა 250 

სირბილი 600 
კანკალი 250 
  

_თერმოდინამიკის II კანონი 
„თერმოდინამიკის IV კანონი მდგომარეობს იმაში, რომ ენერგიის გარდაქმნის 

ყველა პროცესს თან ახლავს კნერგიის გაფანტვა) 

ენერგიის გაფანტვა სითბოს 0 სახით გარდაუვალია; ეს სითბო შემდგომში 
არ შეიძლება გამოყენებელ იქნეს მუშაობის შესრულებისთვის: ცოცხალ 
ორგანიზმში ენერგიის (მექანიკური, ქიმიური, ელექტრული, ოსმოსური) ნაწილი 
გარდაიქმნება სითბოდ და გამოიყოფა ორგანიზმიდან. 

ენერგიის გაფანტეა სითბოს სახით განპირობებულია იმ გარემოებით, რომ 
სითბურ ენერგიას არ შეუძლია მთლიანად გარდაიქმნას სხვა სახის ენერგიად 
(ვინაიდან ეს არის მიკრონაწილაკების ქაოსური მოძრაობის ენერგია), იმ დროს, 
როცა ენერგიის სხვა სახეებს შეუძლია მოთოლიანად სითბოდ გარდაქმნა. თუ 
სისტემაში სრულდება მუშაობა, მისი საწყის მდგომარეობაში დაბრუნებისთვის 
აუცილებელია დამატებითი ენერგიის დახარჯვა, რადგან საწყისი ენერგიის 
ნაწილი შეუქცევადად გარდაიქმნა სითბოდ. 

ზემოთქმულის გათვალისწინებით თერმოდინამიკური პროცესები იყოფა 

შექცევად და შეუქცევად პროცესებად. 
თერმოდინამიკური პროცესი შექცევადია, თუ სისტემის საწყის მდგომა- 

რეობაში გადასვლას არ სჭირდება გარედან დამატებითი ენერგიის შემოტანა. 

შექცევადი პროცესის დროს სისტემის საწყის მდგომარეობაში დაბრუნება 
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ხორციელდება გარემომცველ არეში რაიმე ცვლილებების გარეშე, თუმცა ასეთი 
პროცესები შეუძლებელია რეალურად არსებობდეს. 

თერმოდინამიკური პროცესი შეუქცევადი,„ თუ სისტემის საწყის 
მდგომარეობაში დაბრუნება დაკავშირებულია გარედან ენერგიის შემოტანის 
აუცილებლობასთან. 

მაშასადამ. შექცევადი პროცესები მიმდინარეობს სისტემის ენერგიის 
სითბოდ გარდაქმნის (გაფანტვის) გარეშე, ხოლო შეუქცევადი პროცესებისთვის 
დამახასიათებელია ენერგიის გაფანტვა სითბოს სახით რაც უფრო დიდი 
ენერგიის რაოდენობა გადადის სითბოში, მით უფრო დიდია პროცესის 
შეუქცევადობის ხარისხი. 

ბუნებაში არ არსებობს მკაცრად შექცევადი პროცესები (ვინაიდან არ 
შეიძლება უგულებელეყოთ ისეთი მოვლენები, როგორიცაა ხახუნი და ა.შ.) 

თერმოდინამიკური პროცესების მიმდინარეობის შესაძლებლობა, მათი 
მიმართულება და საზღერები ხასიათდება ისეთი პარამეტრებით, როგორებიცაა 
ენტროპია და თავისუფალი ვგნერგია. 

ენტროპია (3) – შექცევადი იზოთერმული (მუდმივი ტემპერატურის პირობებში 

მიმდინარე) პროცესის დროს წარმოქმნილი სითბოს რაოდენობის (0) შეფარ- 

დებაა აბსოლუტურ ტემპერატურასთან (7), რომელზეც სრულდება პროცესი: 

=9 5§= »' 

ან, თუ ვიგულისხმებთ ენტროპიის ცვლილებებს: 

= 40 45=-–. 03) 

აქედან, 4 0 = 71 44. თუ ჩავსვამთ 4 0 –ს მნიშვნელობას თერმოდინამიკის I 
კანონის გამოსახულებაში (1.2), მივიღებთ: 

4CV= 4+74§, 

სადაც 4 –- შესრულებული მუშაობაა, მას უწოდებენ თავისუფალი ჟნერგიის 

ცელილებას (4 #'). 
მაშინ: 

40=4X+1459 04 

ან V=M+75 

სისტემის შინაგანი ენერგია V თავისუფალი ენერგიისა (M) და ბმული 

ენერგიის 75 ჯამის ტოლია. 

  

“უნდა აღინიმნოს, რომ ”შექცევადობის თერმოდინამიკური კრიტერიუმი განსხვავდება 

ბიოქიმიურისაგან. ბიოქიმიაში შექცევადი ჰროცესი – პროცესია, რომელიც ეითარდება უკუმიმარ- 
თულებით, იმის მიუხედავად, რომ სისტემის საწყის მდგომარეობაში გადასვლა დაკაეშირებულია 
ეჩერგიის არაკომპენსირებულ დანაკარგებთან. 
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თავისუფალი ენერგია არ წარმოადგენს ენერგიის სპეციფიკურ ფორმას. 
თავისუფალი ენერგია სისტემის შინაგანი ენერგიის ის ნაწილია, რომელიც 

შეიძლება დაიხარჯოს მუშაობის შესასრულებლად, 
პმული ენერგია – შინაგანი ენერგიის ის ნაწილია, რომელიც არ გამოიყენება 

მუშაობის შესრულებისთვის და იფანტება სითბოს სახით. 

ბმული ენერგია 754 განისაზღერება ენტროპიით, თუ პროცესი მიმდინარეობს 
მუდმივი ტემპერატურის პირობებში (იზოთერმული) რაც უფრო დიდია 
ენტროპია, მით უფრო დიდია ბმული ენერგიის რაოდენობა. ხოლო რაც მეტია 
სისტემის ბმული ენერგია, მით უფრო ინტენსიურია ენერგიის გაფანტვა სითბოს 
სახით და მით უფრო მაღალია პროცესის შეუქცეეადობის ხარისხი. მაშასადამე, 
უნტროპია_ - ენერგიის გაფანტვის, დეგრადაციის, ანუ პროცესის შეუქცევადობის 
ზომაა. თუ სისტემაში სრულდება მუშაობა, ეს მუშაობა სრულდება თავისუფალი 
ენერგიის ხარჯზე და პროცესის შექცევადობის “შემთხევევაში თავისუფალი 

ენერგიის ცვლილების ტოლია: 

4=4L=4V 

შეუქცევადი პროცესის შემთხვევაში შესრულებული მუშაობა თავისუფალი 

ენერგიის ცვლილებაზე (სითბოდ გაფანტვის გამო) ნაკლებია (C4 < 47). 
თერმოდინამიკის #” კანონი ახდენს ზემოთ გამოთქმული მოსაზრების 

განსოგადებას ის გულისხმობს, რომ იზოლირებულ სისტემაში ნებისმიერი 
პროცესი, მისი შე'უქცევადობის “შემთხვეეაში, იწვევს თავისუფალი ენერგიის 
შემცირებას, თუ პროცესი შექცევადია, სისტემის თავისუფალი ენერგია არ 
იცვლება. მაშასადამე, სისტემის თავისუფალი ენერგია ან რჩება მუდმივი. ან მას 
გააჩნია ტენდენცია შემცირებისაკენ; თავისუფალი ენერგია იზრდება მხოლოდ 

სისტემაში გარეგანი ენერგიის შემოსტგლის შემთხვევაში. 
იზოლირებულ სისტემაში შეუქცევადი პროცესების მიმდინარეობის დროს 

თავისუფალი ენერგია მცირდება, ამ დროს, შმესაბამისად, ბმული ენერგია 
იზრდება, ხოლო ჯამური ენერგია არ იცვლება. აღნიშნული შესაბამისობაშია 

თერმოდინამიკის I კანონთან. ვინაიდან ბმული ენერგიის ზომა – # ენტროპიაა, 

შეუქცევადი პროცესების დროს სისტემის ენტროპია იზრდება (45>0). 
- ( თერმოდინამიძიის I კანონი მათემატიკურად “შეიძლება გამოესახოთ 
შემდეგნაირად: 

40 
=== > 4.5 7» > 0 L 

ანუ ჟუნტროპიის ცელილება სისტემაში ყოველთვის დადებითია (ნულის ტოლია 
შექცევადი პროცესების დროს, ნულზე მეტია შეუქცევადი პროცესების დროს). 
მაშასადამე ბუნებაში პროცესები მიმდინარეობს თავისუფალი გნერგიის 
შემცირების და ენტროპიის ზრდის მიმართულებით. 

სისტემაში ენერგიის გარდაქმნის პროცესი გაგრძელდება მანამდე, სანამ 

თავისუფალი ენერგია არ გაუტოლდება ნულს, ხოლო ენტროპია – თავის 
მაქსიმალურ მნიშვნელობას. სისტემის მდგომარეობას, როდესაც თავისუფალი 
ენერგიის რაოდენობა ნულის ტოლია ხოლო ენტროპია მაქსიმალური, 

თერმოდინამიკურ წონასწორობას უწოდებენ. თერმოდინამიკური წონასწორობის 
პირობებში სისტემას არ შეუძლია მუშაობის შესრულება. ამ მდგომარეობიდან 
სისტემა თაეისთავად ვერ გამოვა, მას ესაჭიროება გარეგანი ენერგიის ნაკადი. 
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არაცოცხალ ბუნებაში ყველა პროცესი მიისწრაფის თერმოდინამიკური 
წონასწორობისაკენ. 

უნტროპია (ენერგიის გაფანტვის ზომა) ასრულებს, აგრეთვე, სისტემის ამა თუ 
იმ მდგომარეობაში ყოფნის ალბათობის (სტატისტიკური ზომის) როლს. 

თერმოდინამიკის II კანონის თანახმად, თავისთავადი შეუქცევადი პროცესები 
იწვევს სისტემის ენტროპიის ზრდას, ხოლო ენტროპიის მომატება – სისტემის 
მოცემულ მდგომარეობაში ყოფნის თერმოდინამიკური (და მათემატიკური) 
ალბათობის ზრდას ნიშნავს. მაშასადამე, სპონტანური პროცესები 
უზრუნველყოფს სისტემის ყველაზე მაღალი ალბათობის მქონე მდგომარეობაში 
გადასვლას, რომლის ენტროპია მაქსიმალურია. ასე მაგალითად, აირების, ან 
წყალში გახსნილი ნაწილაკების შემთხეევაში ყველაზე მაღალი ალბათობა 
გააჩნიათ ნაწილაკებს (ან აირების მოლეკულების “უწესრიგო თანაბარ 
განაწილებას, რაც ენტროპიის მაქსიმალურ მნიშვნელობას შეესაბამება. მეორე 
მხრივ რაც უფრო დიდია მოცემული მდგომარეობის თერმოდინამიკური 
ალბათობა, მით უფრო მეტია ამ მდგომარეობის მიღწევის შესაძლებლობების 
რაოდენობა და მით უფრო მოუწესრიგებელია ეს მდგომარეობა. მაშინ, 
თერმოდინამიკის Iს კანონის თანახმადდ სისტემას “შეუძლია თავისთავად 
გადასვლა მეტად მოწესრიგებული მდგომარეობიდან ნაკლებად მოწესრიგებულ- 
ში საპირისპირო მიმართულებით გადასვლისთვის აუცილებელია ენერგიის 
გარედან მიწოდება. დაეუშვათ, გვაქვს აირით გავსებული დახურული სიერცე, 
რომელშიც გამოყოფილია ამ აირის განსხვავებული კონცენტრაციის შემცველი 
ორი მოცულობა (არე) რამდენიმე ხანში თავისთავადი პროცესის, დიფუზიის, 
შედეგად, სისტემა გადავა ნაკლებად მოწესრიგებულ და მეტი ალბათობის მქონე 

მდგომარეობაში, რომლის დროსაც აირის მოლეკულები თანაბრად განაწილდება 
სიერცის მთელ მოცულობაში. 

როგორც აღვნიშნეთ, სისტემა ასრულებს მუშაობას თავისუფალი ენერგიის 
ხარჯზე. შეუქცევადი პროცესის დროს თავისუფალი ენერგიის ნაწილი იფანტება 
სითბოს სახით, და შესრულებული მუშაობა ყოველთვის ნაკლებია, ვიდრე ამ 
მუშაობის შესრულებისთვის დახარჯული თავისუფალი ენერგიის რაოდენობა. ამ 

შემთხვევაში სისტემის მარგი ქმედების კოეფიციენტი .ჯ) (შესრულებული 
მუშაობისა და დახარჯული თავისუფალი ენერგიის “მეფარდება), ერთზე 
ნაკლებია: · 

თერმოდინამიკის II კანონის თანახმად, შექცევადი პროცესებისათვის მარგი 

ქმედების კოეფიციენტი I ერთის ტოლია, ხოლო შეუქცევადი პროცესებისთვის – 
ერთზე ნაკლებია. 

ცოცხალ სისტემებში მიმდინარე ბიოფიზიკური და ბიოქიმიური პროცესები 
თერმოდინამიკური თვალსაზრისით შეუქცევადი,ას მათი მარგი ქმედების 

კოეფიციენტი / ერთზე ნაკლებია. ცოცხალ ორგანიზმში მუშაობის შესრულების 
დროს ეჩერგიის ნაწილი გარდაიქმნება სითბოს სახით. ცხრილში 2 მოცემულია 

მარგი ქმედების კოეფიციენტის ”/ მნიშენელობები სხვადასხვა ბიოლოგიური 

პროცესისთვის. 
ყველა ცოცხალი უჯრედისათვის”“ დამახასიათებელია კონცენტრაციული, 

ოსმოსური და ელექტრული გრადიენტის არსებობა, რომლებიც წარმოიქმნება 

ნიეთიერებათა აქტიური ტრანსპორტის მექანიზმების საშუალებით. ნებისმიერ 
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თერმოდინამიკურ სისტემას “შეუძლია მუშაობის შესრულება მხოლოდ 
გრადიენტებისს არსებობის პირობებში სისტემაში მუშაობის შესრულება 
ყოველთვის დაკავშირებულია რაიმე გრადიენტის ენერგიის რეალიზაციასთან. 
მაგალითად, მოქმედების პოტენციალის გენერაცია დაკავშირებულია ნატრიუმის 
და კალიემის გრადიენტების ენერგიის რეალიზაციასთან. პირველ მომენტში 
ნატრიუმის იონების დიფუზიის ინიციაცია იწვევს მემბრანის დეპოლარიზაციას 
და მისი ზედაპირული მუხტის ინეერსიას “შემდეგ კალიუმის იონის 
საპირისპირო მიმართულებით დიფუზიის ხარჯზე მემბრანული პოტენციალი 
უბრუნდება საწყის მნიშვნელობას. აგზნების გავრცელება უჯრედში ხორცი- 
ელდება კონცენტრაციული და ელექტრული გრადიენტების ხარჯზე. ოსმოსური 
გრადიენტის არსებობისას ვითარდება ოსმოსი – გამხსნელის მოლეკულების 
გადასვლას გახსნილი ნივთიერების მაღალი კონცენტრაციის არეში. 

ცხრილი 2 

მარგი ქმედების კოეფიციენტის M/ მნიშვნელობები სხვადასხეა ბიოლოგიური 
პროცესისთვის. 

  

  

ბიოლოგიური პროცესი # % 

ბგლიკოლიზი 36 
უანგვითი ფოსფორილირება 55 
ფოტოსინთეზი 75 
კუნთების შეკუმშვა 40 
ბაქტერიების ნათება 96-მდე 
  

თუ მუშაობა შესრულდა. გრადიენტის (ენერგიის) სიდიდე მცირდება და 
წარმოიქმნება საპირისპირო მიმართულების ახალი გრადიენტი. მაგალითად, 
კალიუმის კონცენტრაციული გრადიენტის ხარჯზე ხორციელდება მისი დიფუზია 
ციტოპლაზმიდან უჯრედშორის სითხეში. ამ დროს წარმოიქმნება საპირისპირო 
მიმართულების ელექტრული გრადიენტი (მემბრანული პოტენციალთა სხვაობა). 
თუ სისტემაში პროცესები შექცევადია, წარმოქმნილი გრადიენტის სიდიდე მისი 
გამომწვეეი გრადიენტისს ტოლფასია “შეუქცევდი პროცესებსს დროს 
წარმოქმნილი გრადიენტის სიდიდე საწყისხე უფრო დაბალია, რაც სისტემის 
თავისუფალი ენერგიის შემცირების და ენტროპიის ზრდაზე მეტყველებს. 
სისტემის საერთო თერმოდინამიკური გრადიენტი რომელიც მის მუშაობის 
უნარიანობას განსაზღერავს, ამ შემთხვევაში მცირდება ვინაიდან ყეელა 

რეალური პროცესი შეუქცევადია თერმოდინამიკის I კანონის თანახმად, 
იზოლირებულ სისტემაში ყველა პროცესი მიმართულია გრადიენტის 
შემცირებისკე#. ასეთი პროცესების მაგალითებია: მნიეთიერების დიფუზია 
მაღალი კონცენტრაციის არიდან დაბალი კონცენტრაციის არეში, სითბოს 
გადაცემა ცხელი სხეულიდან უფრო ციეი სხეულისთეის და ა. შ. თერმოდინა- 
მიკური წონასწორობის მდგომარეობაში სისტემაში თერმოდინამიკური პარამეტ- 
რების გრადიენტები არ არსებობს უჯრედების კვდომის პროცესში მისი 
გრადიენტები მცირდება, მკვდარ უჯრედებში გრადიენტები ნულის ტოლია. 

ცოცხალ ორგანისმში მუდამ ხორციელდება პროცესები როგორც 
გრადიენტის მიმართულებით (პასიური ტრანსპორტი) ასევე გრადიენტის 

მიმართულების საწინააღმდეგოდ (აქტიური ტრანსპორტი). ეს იმას ნიშნავს, რომ 
ბიოლოგიური სისტემების მუშაობის უნარიანობა დროში არ მცირდება და თვით 
სისტემას არ "უახლოვდება თერმოდინამიკ„ურ წონასწორობას, ამის გამო 

21



ცოცხალი სისტემების თერმოდინამიკა განიხილება როგორც ღია სისტემების 
თერმოდინამიკა. 

ღია სისტემაში მუდამ მიმდინარეობს გარემომცველ არესთან ნივთიერებისა 

და ენერგიის გაცვლა. ამიტომ ასეთ სისტემაში თავისუფალი ენერგიის 4” და 

ენტროპიის 4” ცვლილება ორ ნაწილად იყოფა: თავისუფალი ენერგიისა და 
ენტროპიის ცვლილება განპირობებული სისტემის შიგნით ბიოქიმიური და 

ბიოფიზიკური პროცესების მიმდინარეობით (4I), 45) და ამ სისტემის 
გარემომცველ არესთან ურთიერთქმედებით (4#2 და 4X57). 

ვინაიდან ყველა ბიოქიმიური და ბიოფიზიკური პროცესი ორგანიზმში შეუქ- 
ცევადია და ვითარდება ენერგიის ნაწილის სითბოს სახით გაფანტეის ფონზე, 

სისტემის თავისუფალი ენერგია მცირდება, ხოლო ენტროპია იზრდება (4#M/ <0; 

45) >0). მაგრამ ცოცხალ ორგანიზმში მიმდინარეობს, აგრეთვე, საპირისპიროდ, 
გრადიენტების საწინააღმდეგოდ მიმართული პროცესებიც, რომლებიც იწეეეს 
სისტემის თავისუფალი ენერგიის ზრდას. უნდა აღინიშნოს, რომ გრადიენტის 
საწინააღმდეგოდ მიმართულ პროცესებს ორგანისმში ყოველთვის გააჩნია 
ლოკალური, ადგილობრივი ხასიათი და ისინი ყოველთვის შეუღლებულია 
გრადიენტის მიმართულებით მიმდინარე პროცესებთან მაგალითად, იონების 
აქტიური ტრანსპორტი – გრადიენტის საწინააღმდეგოდ მიმართული პროცესია, 
რომელიც უზრუნეელყოფს თავისუფალი ენერგიის დაგროვებას; ეს პროცესი 

ყოველთვის შეუღლებულია ატფ-ის ჰიდროლიზთან. ამ დროს ატფ-ის ენერგიის 
გარდაქმნის ეფექტურობა I00%-–ხე ნაკლებია და სისტემის საერთო 
თერმოდინამიკური პოტენციალი (თავისუფალი ენერგია) მცირდება. რომ არა 
გარემომცველ არესთან ენერგიის და ნივთიერების მუდმივი ცვლა, ცოცხალი 
ორგანიზმის მისწრაფება წონასწორული მდგომარეობისაკენ გამოიწვევდა მის 
სიკვდილს. სინამდვილეში ასე არ ხდება, რაც იმას ნიშნავს, რომ ღია სისტემის 
თავისუფალი ენერგია ივსება გარედან შემოსული ენერგიის ხარჯზე, და ამ 
პროცეს თან ახლავს ენტროპიის (რომელიც წარმოიქმნება (ცოცხალი 

ორგანისმის შიგნით) გაფანტვა (4#2 >0; 452 <0), ორგანიზმში თავისუფალი 
ენერგიის შევსება მუდამ ხორციელდება საკვები ნივთიერებების შემოსელის, 
ხოლო ენტროპიის შემცირება – ორგანიზმიდან ნივთიერებათა ცვლის საბოლოო 
პროდუქტების და სითბოს გამოყოფის ხარჯზე. 

ისოლირებული ორგანიზმის ენტროპია რჩება მუდმივი: ღია და ჩაკეტილ 

სისტემებში “ორგანიზმი - გარემომცველი არე” სისტემის ენტროპია იზრდება, 
რაც სრულიად შეესაბამება თერმოდინამიკის მეორე კანონს. ანუ, ორგანიზმში 
ენტროპიის წარმოქმნის სიჩქარე ორგანიზმის შიგნით წარმოქმნილი და 
ორგანიზმის გარეთ გატანილი ენტროპიის ჯამის ტოლია. 

თუ ენტროპიის წარმოქმნის და გარეთ გატანის სიჩქარე ერთმანეთის ტოლია, 
ენტროპიის ცვლილებები ორგანიზმში არ მოხდება. სისტემის მდგომარეობას, 
რომელშიც სისტემის პარამეტრები დროის განმაელობაში არ იცვლება, მაგრამ 

მუდმივად მიმდინარეობს ენერგიისა და ნივთიერების ცვლა სისტემასა და 
გარემომცველ არეს შორის, სტაციონარული მდგომარეობა ეწოდება. 

C. სსტაცინარულ და თერმოდინამიკურ წონასწორობას შორის მსგავსება 
მდგომარეობს სისტემის პარამეტრების უცველელობაში დროის ნებისმიერ 

მომენტში. მაგრამ პარამეტრების მუდმივობა სტაციონარული მდგომარეობის 

ღროს მიიღწევა არა მიმართული პროცესების არარსებობით (როგორც 
თერმოდინამიკური წონასწორობის შემთხვევაში), არამედ მიმდინარე პროცესების 

სიჩქარის და მიმართულების სტაბილობით და ურთიერთგაწონასწორებით. 
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ცოცხალი ორგანიზმი წარმოადგენს სტაციონარულ მდგომარეობაში მყოფ 
ღია თერმოდინამიკურ სისტემას. ცოცხალი ორგანიზმისთვის დამახასიათებელია 
მისი პარამეტრების დრომი მუდმივობა (ეს მდგომარეობა ცნობილია 
ჰომეოსტაზის სახელწოდებით), იგი + ორგანიზმის სტაციონარული 
მდგომარეობაა. 

თბილსისხლიანი ცხოველების ორგანიზმი ·სტაციონარულ მდგომარეობაში 
ხასიათდება სხვადასხვა პარამეტრის, ' თხევადი არეების ქიმიური 

შემადგენლობის, ოსმოსური წნევის, სისხლის II-ის, სხეულის ტემპერატურის 
და აშ მუდმივობით სტაციონარულ მდგომარეობაში მყოფი ორგანიზმის 
შემადგენელი უჯრედი ხასიათდება კონცენტრაციული, ოსმოსური, ელექტრული 
გრადიენტების და სხვა ფიზიკურ-ქიმიური პარამეტრების მუდმივიბით. 

ვინაიდან ცოცხალ ორგანიზმში მიმდინარე პროცესები “შეუქცევადი 
ხასიათისაა, მისი ენტროპიის ზრდის სიჩქარე დადებითია: 

“>0 
#L 

პრიგოჟინმა ჩამოაყალიბა სტაციონარული მდგომარეობის ძირითადი კანონი 
(პრიგოჟინის თეორემა): სტაციონარულ მდგომარეობაში შეუქცევადი პროცესების 
მიმდინარეობით განპირობებული ენტროპიის ცელილების სიჩქარე დადებითია და 
ყველა შესაძლებელი მნიშვნელობიდან მინიმალური მაჩვენებლის ტოლია. 

შესაბამისად, ეინაიდან ენტროპია თავისუფალი ენერგიის გაფანტვის ზომაა, 
სტაციონარულ მდგომარეობაში თავისუფალი ენერგიის გაფანტვა მინიმალურია. 
ანუ სისტემას სტაციონარული მდგომარეობის შენარჩუნებისათვის ესაჭიროება 
თავისუფალი ენერგიის მინიმალური რაოდენობა - ორგანიზმი ცდილობს, 
იმუშაოს მეტად მომგებ ენერგეტიკულ რეჟიმში. ამ თვისებას დიდი მნიშვნელობა 
ენიჭება სტაციონარული მდგომარეობის შენარჩუნებისთვის. თუ სისტემა რაიმე 
მისეზის გამო გამოვა სტაციონარული მდგომარეობიდან, მაშინ ს ურიგოჟინის 
კანონის თანახმად, მასში განვითარდება ისეთი ცელილებებიდ„ რომლებიც 
უსრუნველყოფს სისტემის სტაციონარულ მდგომარეობამდე მიახლოებასს ეს 
თვისება ცნობილია აუტორეგულაციის (აუტოსტაბილიზაციის) სახელწოდებით. 

ცოცხალი ორგანიზმის სტაციონარული მდგომარეობის შენარჩუნება 
ხორციელდება აუტორეგულაციის უარყოფითი უკუკავშირის მექანიზმების 
საშუალებით. ასეთი მექანიზმები მოქმედებს ძუძუმწოვრებში. ასე, მაგალითად, 
გარემომცველი არის ტემპერატურის მომატება ცოცხალ ორგანიზმში 
თერმორეგულაციის მექანიზმის ამოქმედებას, სითბოწარმომქმნელი პროცესების 

დათრგუნვას და სითბოს გაცემის ინტენსიფიკაციას იწვევს ეს მექანიზმი 
გარემოს ტემპერატურის ცვლილებების ფართო ინტერვალში ძუძუმწოვრების 
სხეულის ტემპერატურის მუდმიე დონეზე შენარჩუნებას უზრუნველყოფს. 

ნახშირორჟანგის მაღალი კონცენტრაციის შემცველი ჰაერის ჩასუნთქვისას 
სისხლში არ ფიქსირდება მისი დაძაბულობის სტაბილური მომატება, ვინაიდან 
ნახშირორჟანგი ქემორეცეპტორების საშუალებით იწვეეს სუნთქვითი ცენტრის 
აგზნებას და გაზთა ცვლის ინტენსივობის გაძლიერებას, რაც სისხლში მისი 
შემცველობის ნორმამდე შემცირებას უზრუნველყოფს. 

ორგანიზმში საკეებთან ერთად მარილების დიდი რაოდენობის მიღების 

შემთხვევაში სისხლის ოსმოსური წნევა მნიშვნელოვნად არ იცვლება, 

თირკმლის მიერ ჰიპერტონული შარდის გამოყოფის შედეგად. 
ორგანიზმში აუტორეგულაციური მექანიზმების არსებობა მისი ფიზიკური 

მახასიათებლების (ტემპერატურა„ აირებს “შემადგენლობა სხეადასხვა 
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ნივთიერების“ კონცენტრაცია ნათება და აშ)ა ოპტიმალურ საზღვრებში 
სტაბილობას განსაზღვრავს. თუ გარემომცველი არის ფიზიკური მასახიათებ- 
ლების მოცემულ საზღვრეში ცვლილებისს ცოცხალი ორგანიზმის 
აუტორეგულაციურ სისტემას შესწევს ბიოლოგიური სისტემის სტაციონარული 
მდგომარეობის შენარჩუნების უნარი, ის განიცდის ადაპტაციას და გადარჩება; 
წინააღმდეგ შემთხეევაში ორგანიზმში განვითარდება შეუქცევადი ცვლილებები, 
რაც მას დაღუპვამდე მიიყვანს. 

საკონტროლო კითხვები და ამოცანები: 

რატომაა სისტემის მიერ შესრულებული მუშაობა ყოველთვის ნაკლები, ვიდრე 
ამ მუშაობაზე დახარჯული ენერგიის რაოდენობა? 
მოიყვანეთ მაგალითები რომლებიკ ადასტურებს თერმოდინამიკის მეორე 
კანონის სისწორეს. 
რა განსხვავებბა სტაციონარულ და თერმოდინამიკურ წონასწორულ 
მდგომარეობებს შორის? 
როგორ იცელება ენტროპია სისტემი–ს წონასწორულ მდგომარეობაში 
გადასელისას? 
როგორ იცვლება სისტემის ენტროპია სტაციონარულ მდგომარეობაში? 
როგორ იცვლება წყლის თაეისუფალი ენერგია მისი გაყინეის დროს? 
როგორ იცვლება რკინის სხმულის ბმული ენერგიის სიდიდე მისი გადნობის 
პროცესში? 

როგორ იცვლება წყლის თავისუფალი ენერგია მისი აორთქლების დროს? 
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IL ბიომექანიკა 

ცოცხალი ორგანიზმის ცხოეელქმედების პროცესები (გადაადგილება, გულის 
მუშაობა, სისხლის მიმოქცევა, სუნთქვა და სხვ) მჭიდროდაა დაკავშირებული 
მექანიკურ მოძრაობასთან. ბიომექანიკა ბიოფიზიკის ნაწილია,დ რომელიც 
შეისწავლის ანატომიური სტაბილობის (კიდურების მოძრაობის, სიარულის, 
ფრენის, ცურვის) აგრეთვე სისხლის მიმოქცევის, მექანორეცეპციის და ა.შ. 
პროცესებს. ბიოფიზიკის ამ ნაწილის განეითარება მიმდინარეობდა უძველესი 
დროიდან ფიზიკური მექანიკის განვითარების პარალელურად. რენესანსის დროს 
გალილეო გალილეი, რენე დეკარტი, ისააკ ნიუტონი, ლეონარდო დავინჩი 
თავიანთ პიონერულ კვლევებში ინტერესდებოდნენ ცოცხალი ორგანიზმების 
მოძრაობის მექანიკური საფუძელებით. ბიომექანიკის პირეელ კლასიკურ წიგნში 

“06 Mძხს ტიIთგIსი” (რომი 1680) ალფონსო ბორელი განიხილავდა ცხოველების 
მოძრაობის, ცურვის, ფრენის, აგრეთვე ' ადამიანის კიდურების მოძრაობის და 
ხერხემლის წონასწორული მდგომარეობის პირობებს. ბორელიმ პიზაში დააფუძ- 

ნა “იატრო-ფისიკი” სკოლა (1მM0-იხX/9Iლ5, III –- ბერძნულად ნიშნავს 
“სამედიცინო ხელოვნება”), სადაც ადამიანის სხეული განიხილებოდა როგორც 
მექანიცუური მანქანა და შეისწავლიდა ცოცხალი ორგანიზმის მოძრობის 
საბაზისო ფიზიკურ საფუძვლებს. 

თანამედროვე სამედიცინო დიაგნოსტიკისა და თერაპიის, სტომატოლოგიის, 
სპორტული მედიცინის სამედიცინო ეკოლოგიის განეითარება მჭიდროდაა 
დაკავშირებული ბიომექანიკის სხვადასხეა საკითხის (ბიოლოგიური ქსოვილების 
მექანიკური (ვისკოზურ-ელასტიკური) თვისებები, ადამიანის სხეულის მექანიკური 
მოძრაობის კანონზომიერება, სისხლის მიმოქცევა (ჰემორეოლოგია) და ა.შ. ღრმა 
შესწაელასთან და პრაქტიკაში გამოყენებასთან ბიომექანიკა შეისწავლის 
ცოცხალ ორგანიზმში მექანიკური პროცესების მიმდინარეობას სხვადასხვა 
(მოლეკულურ, ქსოვილურ, ორგანოების და მთელი ორგანიზმის) დონეზე. 
ბიომექანიკის ინტერესთა სფერო მოიცავს იმ მექანიკური ურთიერთქმედებების 
კვლევას რომლებიც აღმოცენდება კიდურებში სხეულის სტატიკური და 
დინამიკური მდგომარეობის (ფრინეელებისა და მწერების აეროდინამიკა, 
თევზების ჰიდროდინამიკა ადამიანის სხეულის მექანიკერი წონასწორობის 
პირობები, სისხლის მიმოქცევის “უჯრედებში მიმდინარე მექანიკური 
მიკროპროცესების (მაგალითად, უჯრედების ციტოპლაზმის რხევითი, ბრუნვითი, 
შადრევნისებრი და სხვ მოძრაობები0, როლს მეტაბოლიზმის რეგულაციაში. 
ადამიანის სხეულის ბიომექანიკის, მისი მოძრაობის მექანიკური 
კანონზომიერებების შესწავლა განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ორთოპედიის, 
ქირურგიის, სპორტული მედიცინის სტომატოლოგიის განვითარებისთვის და 

შრომის უსაფრთხოების უზრუნეელყოფისთვის. 
რა განსაზღვრავს კუნთებისა და სახსრების შეთანხმებულ მოძრაობას 

დატვირთის დროს? როგორ შეიბპბლება საყრდენ-მამოძრავებელი სისტემის 
პათოლოგიური ცვლილების ქირურგიული კორექცია? რა მასალებითაა შესაძლე- 
ბელი დაზიანებული ძვლების, სახსრების კბილების, ან სისხლძარღვების 
ხელოენურით შენაცვლება? ამ კითხყებზე პასუხის გაცემის დროს “უნდა 
მივიღოთ მხედველობაში არა მხოლოდ იმპლანტანტების ცოცხალ ქსოვილთან 
ტოლერანტობა, არამედ გამოყენებული მასალებისა და ცოცხალ ქსოვილთა 
მექანიკური თვისებების შეთავსებადობა. 
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სხეულის მოძრაობის დროს ამ პროცესში მონაწილე ელემენტები განიცდის 
დეფორმაციას “ურთიერთქმედებს ს ერთმანეთთან დეფორმაციის საპასუხოდ 

აღპრული რეაქციის ძალებით და წარმოქმნის ”ურთიერთშეთანხმებული 
მოძრაობს კომპლექსურ სისტემას - საყრდენ-მამოძრავებელ სისტემას. 
ევოლუციის პროცესში მოხდა საყრდენი ძელებისა და კუნთოვანი სისტემების 
ელასტიკური ელემენტების ოპტიმიზაცია სტაბილური შეკუმშვის მიმართ. 
ცოცხალი ორგანიზმების მოდელირებისთვის (სხეულის დინამიკური მოდელების 
შექმნისთვის) იყენებენ ელემენტების კომბინაციებს, რომლებიც შეერთებულია 
სტაბილური ჭიმვადობისა და კუმშვადობის მქონე ელემენტების (კუნთების და 
მყესების) საშუალებით და ინარჩუნებეინ სტაბილობას წნევის ძალათა 
განსაზღერული თანაფარდობის პირობებში (სურათი I). 
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სურათი 1! 
სხეულის დინამიკურობის და წონასწორული მდგომარეობის ძირითადი 

მექანიკური საფუძვლების სქემა 
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I.1 ბიომასალების ვისკოზურ-ელასტიკური თვისებები 

L- არსებობს სხეულის დეფორმაციის რამდენიმე სახე – ჭიმვა. გრეხა, კუმშვა. 
და ა.შ. სხეულის დეფორმაციის უმარტივესი სახეა – ჭიმვა. დავუშვათ, გარეშე 

ძალის ზემოქმედებით დრეკადი ცილინდრული ფორმის სხეული სიგრძით # და 

განივკვეთის ფართობით “» განიცდის წრფიე დეფორმაციას 4 სიდიდით. 

აბსოლუტური დეფორმაცია 4, სხეულის დეფორმაბელობას ვერ ასახავს, 
რადგან იგი დამოკიდებულია საწყის სიგრძეზე, ამიტომ შემოტანილია ისეთი 

სიდიდე, რომელიც არაა დამოკიდებული #-ზე, 

L 

_ #L 
ა §- , 

“ 

და მას ფარდობით დეფორმაციას უწოდებენ. ის დეფორმაციის ზომას 
წარმოადგენს პროპორციულია მოქმედი ძალისა და უკეპროპორციულია 
სხეულის განივკვეთის ფართობისა: 

0I.I.I) 
“
 

/ 

_ # 
6 =თ < 

ჩ 
ფარდობას < = C მექსნიკურ ძაბვას უწოდებენ, ე.ი. 8 = თCთ (1I.1.2). 

თ ტL თ 
აღენიშნოთ თ=XV მაშინ § = #' ან + = წ– 

- ს-ს დრეკადობის მოდულს, ან იუნგის მოდულს უწოდებენ. მისი ფიზიკური 
#ტL “ 

შინაარსი მარტივია: # = 6, როცა + = 1 ეი 4=X#. 

ამრიგად, იუნგის მოდული რიცხობრივად იმ ძაბეის ტოლია, რომელიც 

სხეულის სიგრძეს გაზრდიდა ორჯერ. 
ნ 

იუნგის მოდულის ერთეულია |#) = => = პა.L 
ჰუკის კანონიდან ცნობილია, რომ დრეკად დეფორმირებულ სხეულებში 

აღიძვრება დეფორმაციის საწინააღმდეგოდ მიმართული ძალა (#M = – IX) და 

მაშასადამე, მექანიკური ძაბვა, რომელიც დეფორმაციის სიდიდის (§) პირდაპირ- 
პროპორციულია (II.I.2)- 

სურათზე 2 წარმოდგენილი გრაფიკიდან ჩანს რომ სხეულის მცირე 
დეფორმაციის შემთხვევაში (წრფივი უბანი) სხეულში აღძრული მექანიკური 

4 
ძაბეა (თ მისი ფარდობითი დეფორმაციის (§ = +) პირდაპირპროპორციულია; ამ 

უბანზე სამართლიანია ჰუკის კანონი. გრაფიკზე 1 წერტილის შესაბამისი ძაბვა 
დრეკადობის “სღვარია. ამ ზღვარზე უფრო მეტი ძაბვა ძლიერ დეფორმაციას 
იწვევს და მას აქვს დრეკად-პლასტიკური ხასიათი (გრაფიკზე უბანი 1 - 2), 
ხოლო 3 წერტილის შესაბამის ძაბვაზე მასალა ირღვევა (სიმტკიცის ზღვარი). 

· | მასალები, რომლებიც ექეემდებარება ჰუკის კანონს, ცნობილია წრფივად- 

ელასტიკური, ან ჰუკისებური მასალების სახელწოდებით. ჩვეულებრივ, 4# 
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გაცილებით მცირეა #-თან შედარებით. ჰუკისებური მასალების დრეკადი 
დეფორმაციის პოტენციური ენერგია განისაზღვრება ფორმულით: 

V=0,5 I(4L), 0I13) 

სადაც # – დრეკადობის კოეფიციენტია (სიხისტე). 
განტოლებიდან (IL1.3) ჩანს, რომ: 

- არადეფორმირებული (წონასწორულ მდგომარეობაში მყოფი) (4# = 0) სხეუ- 
ლის პოტენციური ენერგია ნულის ტოლია. 

- დეფორმირებული სხეული მიისწრაფის შეამციროს თავისი პოტენციური 
ენერგია და დაუბრუნდეს საწყის (არადეფორმირებულ) მდგომარეობას (მსგავსად 
სხეულისა რომელიც ეარდება შირს და ამცირებს თავის გრავიტაციულ 
პოტენციურ ენერგიას). 

  

2 

' 
· 
· 
· 
· 
· 
. 

· 
: 
· 
· 
· 
· 
· 
· 
უ 

· 

  
  

ს
.
ა
.
.
.
 

..
..
..
..
 

ს
ა
ზ
ო
.
.
.
”
 

..
..

..
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სურათი 2 

მექანიკური ძაბვის (თ) დამოკიდებულება დეფორმაციაზე (§). 

1. - დრეკადი დეფორმაციის ზღვრული მნიშვნელობა; I - 2 - თ = /(8) დამო- 
კიდებულების არაწრფივი უბანი (არ ექვემდებარება ჰუკის კანონს); 

3- დეფორმირებული მასალის რღვევა (სიმტკიცის ზღვარი) 
(V-იი + M. 5Cჩ0IIსIL “CითიიძIსს 0/ M(6ძIC0! III)I5§IC5, M/0ძICი! 16CIII0Iილ)' თ/I0 85/0ი)§!Cს”, „44I5/(ლძი”, 

2იი9) 

ჰუკისებური მასალების ელასტიკურობა (დრეკადობა) განისასღვრება იუნგის 

მოდულის (0ჩ) საშუალებით. ცხრილში 3 მოყვანილია იუნგის მოდულის მნიშენე- 

ლობა სხეადასხვა მასალისათვის. 
არსებობს სხეულები (მასალები), რომლებიც ამჟღავნებენ როგორც დრეკად, 

ასევე პლასტიკურ თვისებებს, ასეთი სხეულების დეფორმაციის სიდიდე არ 

ექვემდებარება ჰუკის კანონს დამოკიდებულია არა მხოლოდ სხეულის 
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ელასტიკურობაზე (დრეკადობაზე), არამედ მასალის ბლანტ თვისებებზეც, ე.ი 
ვისკოზურ-ელასტიკურ თვისებებზე. 
ჯ კაუჩუკის მსგავსი მასალები არ ექვემდებარება ჰუკის კანონს და ცნობილია 

“არაჰუკისებური” მასალების სახელწოდებით. კაუჩუკის სიხისტე დამოკიდებუ- 
ლია არა მხოლოდ დატეირთვის ხარისხზე, არამედ ძალიან მგრძნობიარეა 

ტემპერატურის მიმართ( 

ცხრილი 3 
იუნგის მოდული # ზოგიერთი მასალისთვის 

ოთახის ტემპერატურაზე 
(MM00 ,/4.M. 5CM6II0/I. “C0VII/6/1ძMI(II 0/ M40ძ!”ი! ”Mჩ)§(ლ, MI2ძ!Cი! 72CსIი!ილ: იძ 8!იი!)'5§:C§', ,451:5(07ძ0თVI, 

  

  

  

  

  

  

  

  

2009) 

მასალა ელასტიკურობის 

მოდული # (პა) 
კაუჩუკი 0,001 
ფოლადი 200 

ტიტანი (80 – 125) · 103 
სისხლძარღვების კედელი 0,0001-0.001 

კუენთი 0.00001 

მყესი 0.) 

ადამიანის მილისებური 0.1-10 

ძელები 

მასალის ელასტიკურობა (დრეკადობაე ფასდება თერმული ენერგიის 
სიდიდით, რომელიც გამოიყოფა დეფორმაცია-რელაქსაციის ციკლის 
განმაკლობაში და განპირობებულია სხეულის ვისკოზური წინააღმდეგობით. 

ბიოლოგიური ქსოვილები დეფორმაცის დიდ ინტერეალში ავლენს 
ვისკოსურ-ელასტიკურ თვისებებს. კუნთოვანი ქსოვილის ვისკოზურ-ელასტიკური 
თვისებები მის განსაკუთრებულ, ძვლებისაგან განსხვავებულ, მექანიკურ ქცევას 
(ენერგიის გაფანტვას მექანიკური დატვირთვის დროს) განსაზღერავს. 

ელასტიკურობა – მნიშვნელოეანი პარამეტრია რომელიც გამოიყენება 
მედიცინაში ჩონჩხის და ხრტილოვანი სტრუქტურების, მყესების, კუნთების. 
სისხლძარღვების და ალვეოლების დახასიათების დროს. ხშირად საჭიროა 

პაციენტის კუნთის, სისხლძარღვების და ალეეოლების, ძვლების ელასტიკუ- 
რობის (ან კუმშვის ამტანობის) მოდულის გამოთვლა (ეს პარამეტრები, 
ჩვეულებრივადდ დამოკიდებულია პაციენტის ასაკზე. სმენის ორგანოს 
გამოკვლევის დროს მნიშვნელოვანია შუა ყურის (დაფის აპკის) ელასტიკურობის 
(იცკელება შუა ყურის გაძეალებისს დროს) კოხლეარული მემბრანების 
მექანიკური თვისებების გამოკვლევა. ბიომასალათა ელასტიკურობის მოდულის 
სიდიდე მნიშენელოვანია სხვადასხვა ტიპის იმპლანტანტებისთვის, როგორებიცაა 
სტენტები, მილები, ზონდები, კარდიალური სარქველები, ხელოვნური გული, 

სტომატოლოგიური და ორთოპედიული პროთეზები. 
ასაკთან ერთად ბიომასალები ხდება უფრო მტვრევადი, მყიფე, მათ გააჩნიათ 

დაბალი ზღვრული სიმტკიცე. ძვლისთვის – ყოველი 10 წლის შემდეგ იუნგის 

მოდულის (#) მნიშვნელობა იზსრდება 2%-ით. 

29



დაძაბულობის ზღვარი ბიომასალების ძალზე მნიშვნელოვანი მახასიათებელი 
პარამეტრია. მყესებისა და კუნთებისთვის (არადატვირთულ მდგომარეობაში) 
დაძაბულობის ზღეარი აღწეყკსს 10%-სს (ხანდახა-ნნ 30%-მდე; იოგების 
დაძაბულობის ზღვარი 50%-ია (აქ იგულისხმება ბიომასალების უსაფრთხო 

დაგრძელების (4L) ზღვარი). 

I 2 მექანიკური მოძრაობა ცოცხალ ორგანიზმში 

ძუპუპწზოვრებში ცხოველქმედების პროცესებთან დაკავშირებული მექანიკური 
მოძრაობა (გადაადგილება, გულის ცემა, თვალების დახამხამება, სუნთქვა, 
ნაწლავების, სისხლძარღეების პერიოდული რხევითი მოძრაობა და ა. შა) 
ხორციელდება კუნთების საშუალებით. 

I.2.1 კუნთების მექანიკური თვისებები 

არჩევენ სხვადასხვა სახის კუნთებს: ჩონჩხის კუნთებს, გლუვ კუნთებს და 
ბულის კუნთს. ჩონჩხის კუნთოვანი სისტემა საოცრად ეფექტური აპარატია 
ს“რაფი ნებითი მოძრაობების “შესასრულებლად გულის კუნთი და 
ბგლუეკუნთოვანი სისტემა – სპეციალიზებულია უნებლიე მოძრაობების 
განსახორციელებლად. 

ყველა ტიპის კუნთი აქტიურად იკუმშება და ახორციელებს მოძრაობას. მათ 
შეკუმშეასს უზრუნველყოფს რთული შიგაუჯრედული ცილოვანი სისტემა, 
რომელიც უფრო პრიმიტიული ფორმით სხვა ტიპის უჯრედებშიც გვხვდება. 

კუნთოვანი ქსოვილის დაახლოებით 75% წყალია, მკერივ ნიეთიერებათაგან 
მთავარია ცილები – 16,5%, კერძოდ, კუმშეადი ფიბრილური ცილები (მიოზინი, 
აქტინი) და სარკოპლაზმური ცილები-(მირგლობინი, გლობულინები, ფერმენტები 
და სხვა) შეკუმშეისთვის დიდი მნიშვნელობა აქვს ატფ-ს და სხვა მაკროერგულ 
ნაერთებს სხეა ნივთიერებებიდან აღსანიშნავია ნახშირწყლები, ცხიმები, 

მინერალური ნივთიერებანი (Mმ, M, Cმ, Mი6-ის იონები). კუნთის შეკუმშვისათვის 
საჭიროა ჟანგბადის არსებობა, თუმცა ჩონჩხის კუნთებს აქეთ უნარი გარკვეული 
დროის მანძილზე იმუშაოს ანაერობულ პირობებშიც (ასეთ შემთხვევაში კუნთის 
დაღლა უფრო მალე ვითარდება). 

ცოცხალი ორგანიზმის ნებისმიერი მოძრავი სისტემა თვითმოძრაობისა და 
ენერგიის უზრუნველყოფის საკუთარი წყაროს არსებობით ხასიათდება და 
მუშაოსს საგაჩგებორდ ლოკალიზებულ სტრუქტურულ ბლოკებს შორის 
ურთიერთობის ხარჯზე. აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ კუნთების კუმშვის 

პროცესში ქიმიური ენერგია პირდაპირ მექანიკურ ენერგიად (მექანიკურ 
მუშაობად) ტრანსფორმირდება (სითბურ, ან ელექტრულ ენერგიად შუალედური 

გარდაქმნის“ გარეშე) ანუ, ქიმიურ-მექანიკურ სისტემას წარმოადგენს. ამ 
გარდაქმნის მექანიზმებსს შესწავლა ფრიად მნიშვნელოვანია ტექნიკური 
თვალსაზრისით და ახალი ტიპის ძრავების შექმნის პერსპექტივებს სახავს. 

ჩონხის კუნთი ელასტიკური. გაჭიმვისს იგი იძაბება, დაძაბვა 
დამოკიდებულია გაჭიმვის ხარისხზე. დაძაბვის გამო გამჭიმავი გარეგანი ძალის 

მოქმედებს შეწყვეტის შემდეგ კუნთი კვლავ მოკლდება, რაც კუნთის 
ელასტიკური თვისებებით არის განპირობებული. 
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კუნთის დეფორმაბელობა მისი ფიზიკური მახასიათებლებით - ჭიმვადობით 
და დრეკადობით, პლასტიკურობით, სიბლანტით და სიმტკიცის ზღვრით 
განისაზღერება. 

კუნთი მექანიკური ძალის ზემოქმედებისას იჭიმება, კუნთის გაჭიმვის სიდიდე 
განსაზღერავს იმ ძაბეას, რომელიც მასში გაჭიმეის მედეგად აღიძვრება (ჰუკის 
კანონის თანახმად): 

ო I I ' 

ღ
I
”
 

X 

ი
ფ
 

0I.2.1.1) 

სადაც 4# –- კუნთის აბსოლუტური დაგრძელებაა; # –კუნთის საწყისი სიგრძე; # 

–- კუნთში აღძრული დრეკადობის ძალა; 4 – კუნთის განიეი კვეთის ფართობი, 
L 

შეფარდება 3. კუნთის მექანიკური დაძაბულობაა (თ), # – _დრეკადობის. 

კოეფიციენტი (იუნგის მოდული), რომელიც, უჩვენებს იმ დაძაბულობის სიდიდეს. 
რომელიცკც აუცილებელია სხეულის საწყის სიგრძესთან შედარებით 2-ჯერ 
გაგრძელებისთვის, იგი კუნთის დრეკადობას და ჭიშვადობას (ელასტიკურობას) 
განსაზხღრავს (სურათი 3) ნიშანი “მინუსი” დეფორმაციის შედეგად აღძრული 
ძალის დეფორმაციის საწინააღმდეგო მიმართულებაზე მიუთითებს, ეს ძალა 
ცდილობს სხეულის (კუნთის) საწყისი ზომების აღდგენას. 

    

   
ელიასტიკურ= 

კომპონესტი    
სურათი 3 

კუნთების დრეკადობისა და ჭიმვადობის ამსახველი სქემა 

კუნთს ახასიათებს კუმშეადობა და ელასტიკურობა. ამავე დროს კუნთი არ 

წარმოადგენს იდეალურად დრეკად სხეულს და კაუჩუკის მსგავსად ხასიათდება 
ვისკოზურ-ელასტიკური თვისებებით (კუნთისა და კაუჩუკის დრეკადობის 

მოდულები =10 39 -ის ტოლია). 
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ობიექტის უნარი ძალის ზემოქმედების შედეგად მოიმატოს ზომა, მის 
ჭიმვადობას განსაზღერავს. 

კუნთის პლასტიკურობა (დეფორმაციის შენარჩუნების უნარი გარეშე ძალის 
ზემოქმედების შეწყეეტის შემდეგ) მისი ნარჩენი დეფორმაციით განისაზღერება. 
რაც მეტია ნარჩენი დეფორმაცია, მით მეტია კუნთის პლასტიკურობა. კუნთის 

პლასტიკურობა განისაზღვრება მისი ვისკოზური თვისებებით (სიბლანტით); 
პარამეტრი სიბლანტე დამახასიათებელია დინამიკური პროცესისათვის, კუნთის 
სიბლანტე ვლინდება მხოლოდ მისი დეფორმაციის დროს. 

კუნთს როგორც ყეელა დრეკად სისტემას ახასიათებს სიმტკიცის 
(დაძაბულობის) ზღვარი. 

განასხვავებენ კუნოის იზომეტრულ (კუნთის უცელელი სიგრძის შენარჩუნე- 
ბით) და იზოტონურ (კუნთის მუდმივი დაძაბვის შენარჩუნებით) 'მეკუმ'მვას 
(სურათი 4). 

  

(35 | -0M. : 
(ა) ისოტონური შეკუმშეა (ბ) ისომეტრული შეკუმ“ვა 

      
სურათი 4 

კუნთების იზოტონური (ა) და ისომეტრული (ბ) შეკუმშვა 

იზოტონური კუნთები – დინამიკური კუნთებია, მათი შეკუმშეის დროს 
სხეულის ნაწილი მოძრაობს (სურათები ჯა, 6ბ, 6გ). განასხვავებენ კონცენტრულ 
(მოკლდება დაძაბვის დროს) ღა ექსცენტრულ (გრძელდება დაძაბეის დროს) 
იზოტონურ კუნთებს (სურათი ი6ბ, 6გ). 

იზომეტრული კუნთები – სტატიკური კუნთებია,: მათი შეკუმშეის დროს 
სხეული უძრავი რჩება (სურათები 5ბ, 6ა). 

ზხოგიერთი კუნთი მუდამ დაძაბულ მდგომარეობაშია (იმ შემთხვევაშიც, 
როდესაც კუნთი შეკუმშული არ არის) კუნთების დაძაბვა მოსგენებულ 
მდგომარეობაში ცნობილია ტონუსის სახელწოდებით მოსვენებული კუნთის 

ტონუსის შენარჩუნება ძელებისა და ხრტილების სტაბილიზაციას უზსრუნველ- 
«ფს. 

: წმინდა იზომეტრულიდ„ ან წმინნა იზოტონური “შეკუმშეის მიღება 
ფმშესაძლებელია მხოლოდ ლაბორატორიულ პირობებში, იზოლირებული კუნთების 
დატვირთვის ღროს. ცოცხალ ორგანიზმში კუნთების შეკუმშვა არასოდეს არის 
წმინდა იზომეტრული, ან წმიჩდა იზოტონური. 
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(ა) კუნთის დამოკლება 
>. 

შეკუმშვის დროს 
# 

     / ხელის მოძრაობა 

  

სურათი 5 
იზოტონური (დინამიკური) და იზომეტრული (სტატიკური) კუნთები 

წ. . წ _ 2 ” 2 

%. M%M ·% 
#7# 
– ბოთე კუნიი ჯანაცდის ათი მოკლდება, 

, გიმიბვის, მაკMაქ პცტრაბყა სრ იცვლები“ 
/, · ს/ არ მოკლდება · %= 

/ / / | M ) დაძაბჯს შათ, 

მა. : პორრუობა 5% | 4#%_ სრულდება § «8 ' / (> 
ა) « ულა + % უღლება · 11 #რ სრულდვბი –. 

   

   

   

   

  

კუნთი ჯრმელღებ 

  

და 
:. (აე) ილზომეტრული (ბ) იბთტონუფრი Cგ) ( )ს. 

: შეკუმშვა კონცენტრული ექსცენტრული 
: შეკუმშვა შეკუმ შვა 

სურათი 6 
ისომეტრული და იზოტონური (კონცენტრული და ექსცენტრული) კუნთები 

ჩონჩხის კუნთები უერთდება ძვლებს მყესების საშუალებით და ქმნის 

ბერკეტულ სისტემას. უმრავლეს შემთხვევაში კუნთის ბერკეტის მხარი შესაბა- 
მისი ძელის ბერკეტის მხარზე ნაკლებია. შესაბამისად, კიდურების მოძრაობის 
დროს გვაქვს მოგება მოძრაობის ამპლიტუდაში და შესაბამისი წაგება ძალაში. 
ადამიანის კიდურებში მოძრაობის ამპლიტუდაში მექანიკური მოგება 2,5 – 20-მდე 
მერყეობს. ბეჭის ორთავა კუნთისათვის მექანიკური მოგება ამპლიტუდაში უდრის 

4 
210-ს (იგულისხმება შეფარდება <5, სადაც 4 ამპლიტუდაა). ძვლების მოძრაობის 

1 
დროს კუნთებისა და ძვლების ბერკეტების მხრებს შორის შეფარდება იცვლება, 
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რაც იწვევს კუნთების დაძაბვის ცვლილებას. ამის გამო ბუნებრივ პირობებში 
სუფთა იზოტონური მოძრაობა არ სრულდება. 

იზოტონური კუნთის შეკუმშვის (დამოკლების) სიჩქარე დამოკიდებულია 
კუნოის დაძაბვაზე. იხოლირებული კუნთების დატვირთვის პროცესში მიღებული 
ექსპერიმენტული შედეგების საფუძველზე ჰილმა გამოიყვანა კუნთის შეკუმშვის 
ძირითადი განტოლება, ეგრეთ წოდებული ”ჰილის განტოლება, რომლის 

თანახმად, დამოკიდებულება კუნთის შეკუმშვის (დამოკლების) სიჩქარესა (V და 

მის მიერ განვითარებულ ძალას (#) შორის (სურათი 7) შემდეგი ფორმულით 

აისახება: 

(XM+ი) (V+ ხ) =00M5ს (II.2.1.2) 

სადაც 0 და ხ – კონსტანტებია. 

   ექსცენტრული     ისომეტრული 
  

< 

  

სურათი 7 

დამოკიდებულება კუნთის შეკუმშვის სიჩქარესა (M და განვითარებულ ძალას 

(IM) შორის 

შეკუმშვის სიჩქარის მიხედვით არჩევენ “სწრაფ” და “ნელ” კუნთებს. 
თუ განტოლებაში (1I.2.1.2) აღვნიშნაეთ: 

L”=M+ძ 

V =V +ხ, 

ნამრავლი #”V” (6X> = ვტ) კუნთის შეკუმშეის დროს განვითარებულ სიმძლაე- 

რეს ასახავს. ვინაიდან XV < #”V”, შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ კუნთი გარეთა 

მუშაობის გარდა შიგა მუშაობასაც ასრულებს (თუ დატვირთვა X# იზრდება 0 

სიდიდით, სიჩქარე V უნდა შემცირდეს ხ სიდიდით), რაც განპირობებულია 

შინაგანი ვისკოხურობის გამო ენერგიის დანაკარგებით. აქედან გამომდინარე, 
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კუნთის სიმძლავრე ფიზიოლოგიურ პირობებში მუდმივი სიდიდეა, არ არის 
დამოკიდებელი დატვირთვის სიდიდეზე და კუნთის შეკუმშეის სიჩქარეზე. 

გაჭიმეის/შეკუმშვის დროს კუნთის ქსოვილი ლოკალურ კრისტალიზაციას 
(ფიბრილური ტიპის მაკრომოლეკულური ცილოვანი სტრუქტურების მოწეს- 
რიგებულობა) განიცდის. კრისტალიზაციის შედეგად გამოიყოფა თავისუფალი 

რგია. 
ე ჩუუნთის შეკუმშვის დროს გამოყოფილი სითბოს გაზომვისას ჰილმა დაადგინა, 
რომ კუნთის შეკუმშეის პროცესში გამოყოფილი ენერგია კუნთის აქტივაციის 

(0, და შეკუმშეის ენერგიის (4) ჯამის ტოლია (0 + #4#). (აქტივაციის 

ენერგია 0 არ არის დამოკიდებული დატვირთვის სიდიდეზე და კუნთის შინაგანი 

ვისკოზურობით განისაზღვრება; შეკუმშვის ენერგია #4#L, კუნთის დამოკლების 

4 სიდიდის პირდაპირპროპორციულია თუ შეკუმშვა იზოტონურია, კუნთი 

ასრულებს მუშაობას, რომელიც დატეირთეის (#”) და კუნთის დამოკლების (4L) 
ნამრავლის ტოლია: 

4 =VM#M4L (1I2.1.3) 

"თერმოდინამიკის _ პირველი კანონის თანახმად, კუნთის შინაგანი ენერგიის 

ცვლილება 4V გამოყოფილი სითბოსა და დახარჯული ენერგიის ჯამის ტოლია: 

ქ0V=0+IM4L იI24| 

' 'განტოლებებიდან (1.8, 1.9) კუნთების შეკუმშეის მარგი ქმედების კოეფიციენტი 

ს) ტოლია: 

4. 
“0 <7 012.9) ( 

ამ ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ კუნთების შეკუმშვის მარგი ქმედების 
კოეფიციენტი განსახღვრულ ფარგლებში დატვირთვის ზრდასთან ერთად 

იზრდება. 
ექსპერიმენტული შედეგების საფუძველზე ჰილმა დაადგინა. რომ კუნთების 

შეკუმშეის მარგი ქმედების კოეფიციენტი =40%-ის ტოლია. 
C ვინაიდან იზოტონური ჩონჩხის კუნთები ძვლებისა და ხრტილების 

სტაბილიზაციის მიზნით მუდამ დაძაბულ მდგომარეობაშია, ისინი გამოყოფენ 

ენერგიას 0 სითბოს სახით, რომელიც ადამიანის სხეულის ნორმალური 
ტემპერატურის შენარჩუნებას უზრუნველყოფს. ჩონჩხის მუსკულატურა სითბოს 
საკმაოდ დიდი რაოდენობით გამოყოფს. გაციეებული სხეულისათვის ხშირად 
დამახასიათებელია კანკალი, რომლის დროსაც კუნთების შეკუმშვის პროცესში 
გამოყოფილ სითბოს სხეული ტემპერატურის მომატების მიზნით (ადაპტაციური 
რეაქცია) იყენებს. 

ინტენსიური ვარჯიშის დროს სხეულის ტემპერატურა მკვეთრად მატულობს 
(კუნთების კუმშეითი მუშაობის შედეგად). ამ დროს დამახასიათებელია სხეულზე 
ოფლის გამოყოფა – წყლის (ოფლის) აორთქლებაზე დახარჯული ენერგია 
სხეულის ტემპერატურის დაქვეითებს “უწყობს ხელს და იცავს მას 
გადახურებისაგან. 
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სითბო რომელიც განსაზღვრულ პირობებში (სიცივის დროს კანკალი) 
ადაპტაციური რეაქციის გამოვლინებას წარმოადგენს, შეიძლება სიცოცხლესთან 
შეუთავსებელი გახდეს (აეთვისებიანი ჰიპერთერმია. ზოგიერთი ზოგადი 
საანესთეზიო პრეპარატისადმი (ჰალოთანი, ეთერი, სუქცინილქოლინი) 
განსაკუთრებით მგრძნობიარე პირებში (გვხედება I/15000 შემთხვევა ბავშვებში 

და V50000 – მოზრდილებში) ამ პრეპარატების ზემოქმედებით ჩონჩხის მუსკულა- 
ბურის კუნთების აქტივაციის შედეგად გამოიყოფა სითბო ძალიან დიდი 
რაოდენობით. არაკონტროლირებადი ავთვისებიანი ჰიპერთერმია იწვევს სხეულის 
ტემპერატურის სწრაფ ზრდას და სიკვდილის მიზეზიც შეიძლება გახდეს. 

I.-22 პერიოდული რხევები და მექანიკური ტალღები 

თუ ფიზიკური სიდიდის (მაგალითად, კოორდინატი, წნევა, ძაბეა და ა.შ) 
ცვლილებების პროცესი დროის მიხედვით პერიოდულად მეორდება, მაშინ 
ამბობენ რომ ასეთი სიდიდე განიცდის რხევას. მერხევი სიდიდის ბუნების 
მიხედვით განასხვავებენ მექანიკურ, ელექტრომაგნიტურ, სითბურ და. სხვა სახის 

_რხევებს. რხევების მაგალითებია კრისტალური მესრის კვანძებში მოთავსებული 
ნაწილაკების საათის ქანქარის რხევა, მაფსაე დაკიდებული ბურთულას 
მოძრაობა წონასწორობის მდგომარეობის მიმართ და მრავალი სხვა. 

ცოცხალ სისტემებში პერიოდული რხევითი პროცესების მრავალი მაგალითი 
არსებობს ასეთი პროცესების რიცხვს მიეკუთენება მაგალითად, გულის 
მუშაობ, ცოცხალი ორგანიზმების ცირკადული რითმები ბიოქიმიურ, 
ფიზიოლოგიურ და ქცევითს პროცესებში, ცენტრალური ნერვული სისტემის 
ფუნქციონირების, ჰორმონების სეკრეციის პერიოდიზმი და ა.შ.. 

ცირკადული რითმები ანუ ბიოლოგიური პროცესებსს ენდოგენური 
პერიოდიზმი, შეუღლებული დღე-ღამის, წელიწადის დროების, ტემპერატურის 

ცვალებადობის და ა.შ. ციკლთან, დამახასიათებელია ცოცხალი ორგანიზმები- 
სათვის ყველა დონეზე (ადამიანები (ცხოველები, მცენარეები ცალკეული 

უჯრედები). 
ზოგჯერ სხეადასხეა უჯრედი ქმნის სინქრონული ელექტრული სიგნალის 

გამომუშავების უნარის მქონე კომუნიკაციებს; ამ გზით ხორციელდება თავის 

ტვინის ენდოკრინულ ჯირკვლებთან კომუნიკაცია, რაც აუცილებელია ჰორმო- 

ნების გამოყოფის პერიოდიზმის რეგულაციისათვის. ამ ჰორმონების რეცეპტო- 
რების საშუალებით ხორციელდება სხვადასხვა ორგანოს ფუნქციონირების 
სინქრონიზაცია. ამ გზით ხდება ძილ-ღვიძილის, სხეულის ტემპერატურის, წყურ- 
ვილის, მადის და სხეა ფიზიოლოგიური პროცესების კოორდინაცია და 
კონტროლი ბიოლოგიური რითმების მიერ. ისეთი ფაქტორები, როგორებიცაა 
ამინხის „ცვალებადობა დღის ხანგრძლივობა (სინათლე-სიბნელის ციკლი), 

არეგულირებს ცოცხალ ორგანისმმი ფიზიოლოგიურ ქცევას, განსაზღვრავს 
მიგრაციას ჰიბერნაციას რეპროდუქციულ პროცესებს ასე მაგალითად, 
ცნობილია. რომ მოზრდილი ადამიანის სხეულის ტემპერატურა აღწევს თავის 
მინიმალერ მნიშვნელობას დაახლოებით დილის 5.00 საათხე (ფისიოლოგიურ 
გაღვიძებამდე 2 საათით ადრე). 

საინტერესოა, რომ მხედეელობის უნარს მოკლებული მიწისქეეშ მცხოვრები „ცხოველები 

(მაგალითად, თხუნელა) ინარჩუნებენ სინათლე-სიბჩნელის ციკლთან დაკავშირებულ ენდოგენურ 
სინქრონიზაციასს სხვა გარეგანი სტიმულების გარემეც. ეს ნიშნავს, რომ ამ ცხოველების 
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გამოსახულების წარმოქმნის უნარს მოკლებულ თვალებში სინათლის მიმართ მგრძნობიარე 
ფოტორეცეპტორები ინარჩუნებს თავის ფუნქციას და მონაწილეობს ფიზიოლოგიური პერიო- 
დიზმის რეგულაციაში. კერძოდ, ძუძუმწოერებში ეს ფოტორეცეპტორები აინდუცირებს თაეის 
ტეინის ნათხემის მიერ მელატონინის სეკრეციას. მელატონინის დონე (სისხლში ან ნერწყეში) 
მკვეთრად მატულობს ღამის საათებში (სიბნელეში), მაშინ, რიდესაც მისი დონე დღისით ძალიან 
დაბალია. აღსანიშნავია, რომ ზოგიერთ უსინათლო ადამიანში “მენარჩუნებულია მელატონინის 
სინათლედამოკიდებული გამოყოფის პერიოდიზმი, რაც მათ თეალებმი ფოტორეცეპტორების 
ნორმალურ ფუნქციონირებაზე მეტყველებს. 

პერიოდისმი შემჩნეულია სხვადასხეა “შინაგანი ორგანოს – ფილტვების, ღვიძლის, 
პანკრეასის ელენთის, თიმუსის, კანს ფუნქციონირებაში მაგალითად, დადგენილია, რომ 
ჰეპატოციტების პერიოდიზმი რეგულირდება შიმშილის გრძნობის მიერ. 

გონადოტროპინის და სასქესო ჰორმონებს გამოყოფის პერიოდული ხასიათი 
მნიშენელოვანია სქესობრიეი მომწიფების, რეპროდუქციული სისტემის ფუნქციონირების, სხეულ- 
სე თმიანობის სიხმირის და მრავალი სხეა პროცესის რეგულაციისათეის. 

კარგადაა ცნობილი პანკრეასის ბეტა უჯრედების მიერ ინს'ლინის სეკრეციის ჰ'ელსური 

ხასიათი (პერიოდი 3 - 6 Vუთი), რაც ძალიან მნიშენელოვანია ორგანოებში ინსულინის რეცეპტო- 
რებს მგრძნობელობის შენარჩუნებისათეის (დიაბეტი ტიპი 2-ისთვისს დამახასიათებელი 
ინსულინო-რესისტენტობის განეითარების პრეეენციისთეის. თუ გაეითეალისწინებთ,დ რომ 
პანკრეასის მილიონი ლანჰერჰანსის კუნძულიდან თითოეელი შეიცაეს 2000-მდე ბეტა უჯრედს, 
ცხადია. რომ ინსულინის პულსური სეკრეცია სინქრონიზაციის რთული მექანიზმის არსებობას 
მოითხოეს აქედან გამომდინარე, გასაგებია რომ დიაბეტით დაავადებული პაციენტების 
მკურნალობისთვის მეტად ეფექტ'ურია ინსულინის ბუნებრივის მსგავსად პორციული შეყვანა. 
ძუძუმწოვრებმი ინსულინის სეკრეციის პულსური ხასიათი ხორციელდება ბეტა უჯრედებში 
კალციუმის იონების კონცენტრაციის ატფ-დამოკიდებული რეგულაციის მექანიზმით. 

ცოცხალი ორგანიზმის პერიოდიზმის რეგულაცია ხორციელდება გენურ, მოლეკულურ, 
სუბუჯრედულ, უჯრედულ, ქსოვილურ. სისტემურ და მთელი ორგანიზმის დონეზე. ცოცხალი 
ორგანისმის პერიოდისმი რეგულაციაში ცენტრალური ნერველი სისტემა, სინათლე-მგრძნობიარე 
სტრუქტურები და ინდიეიდუალური ორგანიხმის ბიოქიმიური, ფიზიოლოგიური და ქცევითი 
რითმები მონაწილეობენ, 

ცენტრალერი ნერეული სისტემის პერიოდიზმი განპირობებულია მისი სტრუქტურების 
პერიოდული განმეორებითი აქტივაციით, რომელიც ხორციელდება ნეირონების პოპულაციაში 
უშუალოდ შიგანეიროჩული, ან ნეირონთაშორისი ურთიერთქმედების მექანიზმების საშუალებით. 
ამ მექანისმებსს მიეკუთვნება მაგალითად, მემბრანული ქეეხღურბლოვანი პოტენციალის. 
მოქმედებს“ პოტენციალის ინტენსიეობის სამისნე ნეირონებმი სინაპსების აქტივობის 
ცეალებადობა. ნეირონების ღიდ პოპულაციაში ეს ცეალებადობა შეიძლება იწეევდეს ელექ- 
ტრული (ან მაგნიტური) ეელის მაკროსკოპულ რხევას, რომელიც ელინდება ელექტროენცეფა- 
ლოგრაფიის (ან მაგნიტოენცეფალოგრაფიის) მეთოდებით. ასეთივეა გულის ელექტრული 

იმპულსების ცეალებადობის (რომელიც რეგისტრირდება ელექტროკარდიოგრაფიის საშუალებით) 
მექანისმი. ეს პერიოდისმი განსხეავებელია სხვადასხვა ფისიოლოგიური (ძილ-ღვიძილი) ან 
პათოლოგიური (პარკინსონის დაავადება, ეპილეფსია და სხე.) პერიოდული პროცესებისგან. 

V მეტყეელების ორგანოებში (პირის ღრუში) პაერის წნევის პერიოდული ცვალებადობა 
აბერებს წარმოქმნას უსრუნეელყოფს, რაც ძალსე მნიშენელოეანია ადამიანების 'ერთიერთო- 
ბისთეის. 

როგორც ვხედაეთ ცოცხალ ორგანიზმში სხეადასხვად ფიზიოლოგიური პარამეტრის - 
მემბრანული პოტენციალის, რეცეპტორების აქტივობის, ბიოლოგიურად აქტიური ნაერთების 
(ჰორმონების), ატფ-ის გამოყოფისა და სინთეზის, ჰაერის წნევის და მრავალი სხე. - პერიოდ'ელი 
ცეალებადობა (ანუ რხეეა) ორგანიზმის ცხოველქმედების რეგულაციში მნიშვნელოეან როლს 
ასრ'ელებს, ამ პერიოდულობის დარღეევას კი მძიმე პათოლოგიების გამოწეევა შეუძლია 
(დიაბეტი ტიპი 2, მელატონინის “უკმარისობა, პარკინსონის დაავადება, ეპილეფსია და ა.შ.. 
აქედან გამომდინარე, ნათელია პერიოდიჭმის მექანიზმების დარღეევების მიზეზების დადგენის 
და რეგულაციის გზების ძიების აეცილებლობა. 

სამედიცინო ფიზიკის ამ ნაწილში ჩვენ განვეიხილაეთ მექანიკურ რსევებს, 
მათს მახასითებელ პარამეტრებს და კანონზომიერებებს, რადგან ნებისმიერი 
ბუნების რხევებისათვის ეს პარამეტრები ანალოგიურია. 
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II22.1 მექანიკური რხევები 

ნებისმიერი მერხევი სხეული არ არის იზოლირებული გარემოსაგან, იგი 
მექანიკური სისტემის შემადგენელი ნაწილია, ამიტომ მერხევ სხეულზე სისტემის 
დანარჩენი სხეულები გარკვეული ძალებით მოქმედებს. ამ ძალებს შინაგანი 
ძალები ეწოდება. მაგალითად, მათემატიკური ქანქარას შემთხვევაში მექანიკური 
სისტემა შედგება სამი სხეულისაგან: დედამიწა, მერხევი სხეული და ძაფი. 
შინაგან ძალებს წარმოადგენს ძაფის დაჭიმულობისა და სიმძიმის ძალები, 
როდესაც მერხევი სისტემა არ არის იზოლირებული, მერხევ სხეულზე გარდა 
შინაგანი ძალებისა, მოქმედებს აგრეთვე ე.ო. გარეშე ძალები, გამოწვეული 
სისტემის გარეთ მყოფი სხეულების ზემოქმედებით (მაგალითად, ჰაერის 
წინააღმდეგობის ძალა). 

თუ/ სიგრძის უჭიმად ძაფზე დაეკიდებთ ”? მასის მცირე ზომის მძიმე 
ტეირთს, მაშინ ეს ქანქარა შეიძლება ჩაითვალოს მათემათიკურ ქანქარად. 

წონასწორობის დროს სიმძიმის # = #”IC ძალას აწონასწორებს ძაფის დრეკადო- 

ბის 7” ძალა. თუ სხეულს წონასწორობიდან მცირე 0 კუთხით გადავხრით, მაშინ 

7 ძალა უკეე ეერ გააწონასწორებს #MI§-ს (იხ. სურათი 8). 

    · წოჩასწოროზის მდგოჩარეობა (#«0) 1 
წ. 

  

  

სურათი 8 
პერიოდული მექანიკური რხევების მაგალითები და მერხევ სხეულზე მოქმედი 

ძალები 
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ამ ორი ძალის ტოლქმედი როგორც ნახაზიდან ჩანს, მიმართულია 

წონასწორობის მდგომარე-ობისკენ და უდრის #!IC §5/IM0. თუ სხეულს ხელს 
გავუშვებთ, ამ ძალის მოქმე-დებით და ინერციის გამო ის დაიწყებს პერიოდულ 
მოძრაობას (რხევას) წონასწორული მდგომარეობის მიმართ. 

ერთი სრული რხევის შესრულებისთვის საჭირო დროის ინტერვალს (12 
(რომლის განმავლობაში მერხევი სხეული ბრუნდება საწყის მდგომარეობა ში) 

რხევის პერიოდი ეწოდებაა რხევის სისშირე V” გევიჩვენესს დროის 
ერთეულშიშესრულებული რხევათა რიცხვს: 

V= (II.2.2.1.1) » 

5I სისტემაში 7 იზომება წამებში (Vმ), სიხშირე - ჰერცებში (პც). 
1 == = I | ჰც = უვ = 1! წმ), 

გამოთვლებში ხშირად გამოიყენება ე.წ. ციკლური სიხშირე (ს = 2XV. 

ციკლური სიხშირე 2X წამში შესრულებული რსვვათა რიცხვია. 

1 
მათემატიკური ქანქარას რხევის პერიოდი 7=2Xჯ IL სადაც / – ძაფის სიგ- 

რძეა, წ – სიმძიმის ძალის აჩქარება. 

თ 
ზსამბარიანი ქანქარას რხევის პერიოდი 7=2X + სადაც # – ზამბარის სი- 

ხისტეა, /? – მერხეეი სხეულის მასა. 
რხევას, რომელიც მხოლოდ შინაგანი ძალებით სრულდება თავისუფალი 

რხევა ეწოდება აღსანიშნავია ის გარემოება რომ თავისუფალი რხევა 
ყოველთვის მილევადია.ა ასეთი რხევებსს ამპლიტუდა დროის მიხედვით 
მონოტონურად მცირდება და ადრე. თუ გეიან იგი ყოველთეის უტოლდება ნულს. 
ამას განაპირობებს მერხეგვ სისტემაზე მოქმედი წინააღმდეგობის ძალები, 
რომელთა დაძლევაზე იხარჯება ენერგია. 

როდესაც მერხევ სხეულზე შინაგან ძალებთან ერთად მოქმედებს გარეშე 
პერიოდული ძალებიც, ასეთ პირობებში აღძრულ რხევას იძულებითი რხევა 

ეწოდება. 
როდესაც წინააღმდეგობის ძალა მცირეა, რხევა შეიძლება გაგრძელდეს 

საკმოდ დიდხანს და დროის გარკვეულ ინტერვალში იგი შეიძლება 
განეიხილოთ როგორც მიულევადი თავისუფალი რხევა. 

ასეთი სახის თავისუფალი რხევის სრულყოფილი აღწერისთეის აუცილებე- 
ლია„ ვიცოდეთ წონასწორობიდან მერხები სხეულის გადაადგილების 

(კოორდინატის) X დროზე დამოკიდებ'ელება: 

X=X(ი) 

ამ დამოკიდებულების მოსაძებნად საჭიროა გამოვიყენოთ სხეულის მოძრაო- 
ბის ძირითადი განტოლება (ნიუტონის მეორე კანონი): 

– – 

LM =MIი 
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ჩვენს შემთხვევაში /” = 7II§ +II10, ე.ი. 10 = MI§ §II)10, ძ = დ 5//10, ე.ი. აჩქარება 

პერიოდული ფუნქციაა (რადგან §IM0 პერიოდული ფუნქციაა). ამიტომ დამოკი- 
დებულება მერხევი სხეულის მდებარეობასა (კოორდინატსა) და დროს შორის - 

XV) პერიოდული ფუნქციით უნდა განისაზღერებოდეს. ელემენტარული გარდა- 
ქმნებით' მტკიცდება, რომ 

X=/4 §II (თიჯ+0), (II.22.12) 

სადაც 4 - რხევის ამპლიტუდაა, X-ის მაქსიმალური მნიშვნელობა; თი – რხევის 

ციკლური სიხშირეა; (თი ! +თ) – რხევის ფაზაა, რომელიც განსაზღერავს 

სხეულის კოორდინატს X დროის ნებისმიერ მომენტში; თ - საწყისი ფაზაა 

(რხევის ფაზა 7= 0 მომენტში. 

როდესაც მერხეეი სიდიდის „ცვლილება (X-ის ცვლილება) აღიწერება სინუ- 
სის, ან კოსინუსის ფუნქციით, ასეთ რხევას ჰარმონიული რსეეა ეწოდება. 
განტოლება (II.22.12) – ჰარმონიული რხევის განტოლებაა. 

ჰარმონიული რხევის აღწერა შეიძლება როგორც სინუსის, ისე კოსინუსის 
ფუნქციის საშუალებით (რხეეის საწყისი ფაზები იქნება სხვადასხვა) (იხილე 
სურათი 9); 

X = /4 5/I (თი01I +თ) =/4 00§ (თი/+იM) (IL2:2.1.3) 

სადაც დ =/ +7/2. 

1 1 
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სურათი 9 
ქანქარის X კოორდინატის დროზე დამოკიდებულების ასახვა სინუსისა და 

კოსინუსის ფუნქციებით 

ყოველ ჰარმონიულად მერხევ სისტემას შეესაბამება მექანიკური ენერგიის 
გარკვეული მარაგი. ჩვენს მიერ განხილულ ჰარმონიულ რხეეებში წინააღმდეგო- 

ბის ძალა იმდენად მცირეა, რომ იგი დროის მცირე ინტერვალში არ იწვევს სის- 
  

" ეს გარდაქმნები მოითხოვს უმაღლესი მათემატიკის ელემენტების გამოყენებას, რასაც თავს 
“შმშეგნებულად ვარიდებთ. 
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ტემის მოძრაობის არსებით „ცვლილებებს. ამიტომ განხილული მერხევი სისტემის 
ენერგიის მარაგი დროის იმ ინტერვალში თითქმის მუდმივი რჩება და რხევაც, 
ცხადია არ მიილეეა. მერხეეი სისტემის სრული მექანიკური ენერგია 
პოტენციური და კინეტიკური ენერგიების ჯამს შეადგენს და იგი განხილულ 

შემთხვევაში მუდმივი სიდიდეა: 

#კ = Mკ = 00/15/. 

ამიტომ წონასწორულ მდგომარეობაში მერხევი სხეულის კინეტიკური ენერგია 
მაქსიმალურია, ხოლო პოტენციური ენერგია ნულის ტოლია. წონასწორული 
მდგომარეობიდან მაქსიმალურად გადახრილი მერხევი სხეულის კინეტიკური 
ენერგია ნულის ტოლია, ხოლო პოტენციური ენერგია მაქსიმალურია. 

რეალურად ყოველი მერხევი სისტემა პერიოდულად ცვლადი ან დრეკადი 
ძალის გარდა განიცდის წინააღმდეგობის ძალის “ზემოქმედებას; ამ ძალის 
დაძლევაზე იხარჯება სისტემის ენერგიის ნაწილი. ამის გამო რხევის ამპლი- 
ტუდა თანდათან მცირდება და გარკვეული დროის შემღეგ რხევა მიილევა. 

ამრიგად, ნებისმიერი თავისუფალი რხევა ყოველთვის მილევადია. 

თუ გავითეალისწინებთ მერხევ სისტემაზე მოქმედ ყეელა ძალას, მილევადი რხევის 
ამპლიტუდისათეის მიეიღებთ შემდეგ გამოსახულებას: 

40 =4ი2“' (II.22.14) 

სადაც „#40 გვიჩვენებს მილეეადი რხევის ამპლიტუდის მნიშენელობას დროის საწყის (| = 0) მო- 

მენტში); # – მილევადობის კოეფიციენტი. დამოკიდებულია გარემოს წინააღმდეგობის ძალებზე, 6 

- ნეპერის რიცხვი (6 = 2.72). 

როგორც ეხედავთ, რხეეის მილევადობის სიჩქარე /-ზეა დამოკიდებული. რაც უფრო დიდია 
1 

/, მით უფრო სწრაფად მიილევა რხევა. სიდიდე უ გეიჩვენებს დროის იმ ინტერეალს, რომლის 

განმავლობაში რხევის ამპლიტუდა 6 = 2,72–ჯერ შემცირდება. 

მართლაც, თუ #= ჯ , 4-0) =4ი“ #?= 4ე26#MI/ჩ=7/4ი 6“! =4ე/დ. 

მილეეადი რხევებისათვის კოორდინატის - XC) და ამპლიტუდის - #4() 
დროზე დამოკიდებუ-ლების გარაფიკული გამოსახულება მოცემულია სურათზე 

10. ამგვარად, მილევადი რხევების ამპლიტუდა X#4() დროზეა დამოკიდებული, და 
რხევის განტოლება იღებს ასეთ სახეს: 

X=/40) 5! (თი! +დ) = „4ი 6 # §//1 (თ0I +თ) 

მილევადი რხევის სიხშირის (თ) კავშირი მერხევი სხეულის საკუთარ ციკლურ 

სიხშირესთან (თი) გამოიხატება შემდეგი განტოლებით: 

თ)? = თი? – /? 

თუ მილევადობის კოეფიციენტი /<Cთი0-სე, რხევა განხორციელდება, რადგან 

C>>0. წინააღმდეგ შემთხვევაში (8 => თი) რხევას ადგილი არ ექნება. ამრიგად, 

მილევადი რხევის სიხშირე ყოველთვის ნაკლებია, ეიდრე საკუთარი სიხშირე. 
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სურათი 10 

მილევადი რხევის გრაფიკი და ამპლიტუდის (4) დროზე დამოკიდებულება 
(წყვეტილი ხაზი) 

(ჩიი! ეიVI0IIICს “ჩ/)'§1C§ III 3:0!0ღ) იII0 M001CIIIC”, II)6Iძ 60I/10I1, 2007) 

რხევის მილევადობას ახასიათებენ მილევადობის ლოგარითმული 

დეკრემენტით: 

_ #ტ(ლ0 
4 – MC 

აქ 40) – ამპლიტ'ედაა დროის I! მომენტში, 4( + 7) – ამპლიტუდა ერთი 
პერიოდის “შემდეგ. (II22.)4 ფორმულის გათვალისწინებითდა მარტივი 

გარდაქმნებით მივიღებთ რომ 4 = /7. 

მაშასადამე თაეისუფალი რხევების განხილვისას ვნახეთ, რომ როდესაც 
რხევითი პროცესი მიმდინარეობს მხოლოდ შინაგანი ძალების მოქმედებით, იგი 
ყოველთვის მილევადია. რხეეის მილევადობას განაპირობებს გარემოს მხრიდან 
მერხეგ სხეულზე მოქმედი წინააღმდეგობის ძალა, რომლის დაძლევაზე თანდა- 
თანობით იხარჯება მერხევი სისტემის მთელი ენერგია მიულევადი რხევის 

მისაღებად საჭიროა მერხევ სისტემას პერიოდულად გადაეცეთ ენერგიის 
გარკვეელი რაოდენობა. ენერგიის ასეთ გადაცემას შევძლებთ მერხევ სისტემაზე 
გარეშე პერიოდული ძალის მოქმედებით. 

რხევას, რომელიც მიმდინარეობს გარეშე პერიოდულად ცელადი ძალის 
მოქმედებით, იძულებითი რხევა ეწოდება. 

დადგენილია, რომ იძულებითი რხევის ამპლიტუდა დამოკიდებულია გარეშე 

პერიოდული ძალის სიხშირეზე (თ). თც–ს გარკვეული მნიშენელობისთვის (როცა 

ის ახლოსაა რხევის საკუთარ სიხშირესთან - რთი) იძულებითი რხევის 

ამპლიტუდა აღწევს მაქსიმლურ მნიშენელობას, ამ მოვლენას რეზონანსი 
ეწოდება, ხოლო გარეშე პერიოდული ძალის სიხშირის ამ მნიშვნელობას – 
რეზონანსულ სიხშირეს უწოდებენ (სურათი 11), მრიგად, რეზონანსი ეწოდება 
იძულებითი რხევის ამპლიტუდის მკვეთრ ზრდას, როდესაც მოქმედი ძალის 
სიხშირე სხეულის რხევის საკუთარი სიხშირის ტოლია. 
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რეზსონანსი ვლინდება არა მარტო მექანიკურ, არამედ სხვა სახის რხევებშიც 
(ელექტრული, აკუსტიკური, სითბური და სხვ) რეზონანსის მოვლენას ფართო 
გამოყენება აქვს მეცნიერებასა და ტექნიკაში (მაგალითად, რადიოტექნიკაში, 
აკუსტიკაში და ა. მ.. 

    
რხევის 

დადგომის 

' 

I 

ღი - !   

  

  

სურათი 11 
რეზონანსი. ა - რხევის ამპლიტუდის დამყარების შემდეგ მისი 

მნიშვნელობა არ იცვლება; ბ – ამპლიტუდის დამოკიდებულება იძულებითი 

რხევის სიხშირესა (თ) და რხევის საკუთარ სიხშირეს, თ) მორის ბალანსზე 

(როცა თ = თეამპლიტუდა მკვეთრად იზრდება). 
(ჩიი! 0იVIIIIIICს “II)'§10§ III .31:0!0დ)' ი/I0 M1C01ICII1C”', IILCIVI 0ძ(II0II, 2007) 

გარდა სასარგებლო მოქმედებისა, რეზონანსს ახასიათებს მაენე მოქმედებაც. 
მისი არსებობა აუცილებლად უნდა გავითვალისწინოთ ტექნიკაში (სხვადასხვა 
ტექნიკური მოწყობილობის კონსტრუირებისას), მედიცინაში და ა.შ. ცოცხალი 
ქსოვილებისა და ორგანოებისთეის დამახასიათებელია საკმაოდ დიდი მილევა- 
დობის კოეფიციენტი. ამის გამო ჩვეულებრივს პირობებში რეზონანსის მოვ- 
ლენას არ მივყავართ მათ დაზიანებამდე. მაგრამ, თუ გარეშე მექანიკური 
ვიბრაცია საკმაოდ ძლიერია, რეზონანსის პირობებში მას ადამიანის ორგანიზმის 
დაზიანება შეუძლია. ეს გარემოება აუცილებლად უნდა იყოს გათვალისწი- 
ნებული სხვადასხვა მექანიზმის კონსტრუირებისას რომელთა სიახლოვეს 
უხდება ყოფნა ადამიანს მუშაობის პროცესში. 

დასასრულ, განვიხილოთ იძულებითი რხევების ერთ-ერთი კერძო სახე. 
რომელსაც აგტორხევებს უწოდებენ. როგორც ვნახეთ, იძულებითი რხევისას 
მერხევი სისტემა განიცდის გარემე პერიოდული ძალის ზემოქმედებას. სწორედ 
ამ სემოქმედების მომენტში მერხევი სისტემა იძენს იმ ენერგიას, რომელსაც იგი 

ხარჯავს წინააღმდეგობის ძალების დასაძლევად. ჩვეულებრივად, იძულებით 
რხევებში გარეშე ძალთა ზემოქმედების დროის შერჩევა არაა დამოკიდებული 
მერხევ სისტემაზე. ამიტომ ეს ზემოქმედება შეიძლება არ თანხვდებოდეს დროში 
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რხევის ტაქტს. ასეთ პირობებში. გარეშე ძალის ზემოქმედების მიუხედავად, 
რხევა გაძლიერების ნაცვლად შეიძლება შესუსტდეს, ან სრულიად შეწყდეს. 

ჩვეულებრივ. მილეეად რხევებში რხევის სიხშირე და ამპლიტუდა 
დამოკიდებულია მერხევი სისტემს პარამეტრებზე.ე იძულებითი რხევის 
შემთხეეევაში რხეეის სიხშირეს განსაზღერავ გარე პერიოდული ძალის 
სიხშირე. 

ავტორხევები–“ შემთხეევაში კი რხევითი სისტემა და ენერგიის წყარო 
გაერთიანებულია ერთ სისტემად, რხევით სისტემასა და ენერგიის წყაროს 
შორის არსებული უკუკავშირის მექანიზმის წყალობით, რხევა წარმოებს 
სისტემის საკუთარი სიხშირით და წარმოადგენს მიულევად რხევას. 
ავტორხევები ზოგადად იძულებითი რხეეებისაგან იმით განირჩევა, რომ გარეშე 
ზემოქმედების მომენტს თვით მერხევი სისტემა აწუსრიგებს და ეს ზემოქშედება 
მერხევ სისტემაში არსებული ენერგიის წყაროდან ხდება. 

ავტორხევის მაგალითად “შეიძლება მოვიყვანოთ საათი, სადაც ქანქარა 
პერიოდულად განიცდის ბიძგებს შეკუმშული ზამბარის ან მაღლა აწეული 
ტვირთის მოქმედებით. ამ ბიძგების დროს შეკუმშული ზამბარის პოტენციური 
ენერგია გარდაიქმნება ქანქარას კინეტიკურ ენერგიად. ამავე დროს ბიძგების 
სიხშირე შეესაბამება ქანქარას რხევის საკუთარ სიხშირეს. 

ადამიანში ავტორხევების ტიპური მაგალითია გულის მუშაობა. გულის 
მუშაობის რიტმი დამოკიდებელია იმ სამუშაოს სიდიდესა და ხასიათზე, 
რომელსაც ადამიანი ასრულებს, თავის მხრიე გული ორგანიზმისაგან დროის 
ნებისმიერ მომენტში მოითხოვს დატვირთვის შესაბამის ენერგიას. გულისა და 
მთლიანი ორგანიზმის ასეთი შეთანხმებული მუშაობის გამო გული მიულევად 
პერიოდულ ავტორხევას ასრულებს. 

საკონტროლო კითხვები და ამოცანები: 

ს როგორ რხეეებს ეწოდება ჰარმონიული? მიეკუთვნება თუ არა მილევადი 

რხევა ჰარმონიულ რხევათა რიცხვს? 
2 როგორ ჩაიწერება რხევის განტოლება ქანქარისთვის, თ.ე რხევის 

ამპლიტუდა 20 სმ-ია ხოლო სიხშირე – 03 ჰც (Mხახუნის = 0) რატომაა 
ფრჩხილებში მითითებული პირობა გასათვალისწინებელი? 

3. ძაფზე ჩამოკიდებული სხეულის მიერ შესრულებული რხევები რატომაა 
მილევადი რა განსხვავებაა ამ რხევებსას და საათის ქანქარას მიერ 
შესრულებულ რხევებს შორის? 

ჭე გული იკუმშება V =)00 დარტყმა( წუთში სიხშირით რას “უდრის 

საშუალოდ გულის ცემის ერთი დარტყმის პერიოდი #7? 
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II222 მექანიკური ტალღები 

თუ დრეკად გარემოში რომელიმე ნაწილაკს მოვიყეანთ რხევით მოძრაობაში, 
ნაწილაკების ურთიერთქმედების გამო ეს მოძრაობა გადაეცემათ მის მეზობელ 
ნაწილაკებს რომლებიც თავის მხრიგ რხევით მოძრაობამი მოიყვანენ მათ 
მეზობლად მდებარე ნაწილაკებს და ა.შ.. 

ამგვარად, დრეკად გარემოში გავრცელდება რხევითი მოძრაობა. 
დრეკად გარემოში რხევითი მოძრაობის გაერცელების პროცესს შექანიკურ 

ტალღას უწოდებენ (სურათი 12). 

2 ; 

  

–
_
.
>
 

2 . 
სურათი 12 

მექნიკური ტალღა (1 – ტალღის სიგრპე, 4–ამპლიტუდა) 

მანმილს, რომელზედაც გავრცელდება ტალღა რხევის პერიოდის (7) 

განმავლობაში, ეწოდება ტალღის სიგრძე C) (სურათი 12). 

2-=V7 

ჯ» 1 
7-1 -7 ” რადგან 71'= V” (0I.23.I.1) 

სადაც V – ტალღის გავრეცელების სიჩქარეა, # - რხევის პერიოდი, V – რხევის 
სიხშირე. 

ცხადია, რომ რაც უფრო შორსაა ნაწილაკი რხევის წყაროდან, მით უფრო 
გვიან იწყებს იგი რხევას. ეი. ტალღაში ნაწილაკები ერთ ფაზაში არ ირხევა. 
რაც უფრო შორსაა ნაწილაკი რხევის წყაროდან. მით უფრო ჩამორჩება მას იგი 

რხევის ფაზით. ნაწილაკები რომელთა ფაზათა სხვაობა 2X-ს ჯერადია, ერთ 
ფასაში ასრულებს რხეეას. ამიტომ ჟრთნაირ ფაზაში მერხევ ორ უახლოეს 

ნაწილაკს შორის მანძილს (რომელთა რხევის ფაზათა სხვაობა უდრის 2X-ს) 
ტალღის სიგრძე ეწოდება (სურათი 1I2). 

უნდა აღინიშნოს, რომ გარემოში რხევის გავრცელება, ეი ტალღური 
პროცესის აღძვრა არაა დაკავშირებული ნაწილაკთა გადატანით მოძრაობასთან 
და ნიეთიერების გადატანასთან ამ დროს მხოლოდ ნაწილაკები ირხევა 

45



წონასწორული მდგომარეობის მიმართ და მექანიკური ენერგია გადაიტანება 
ტალღის გავრცელების მიმართულებით. 

თუ ცალკეული ნაწილაკის რხევის მიმართულება ემთხვევა ტალღის 
გაერცელების მიმართულებას, ტალღა გრძივია ტალღას უწოდებენ განივს იმ 
შემთხვევაში, თუ ტალღის გავრცელების დროს ნაწილაკები ირხევა ტალღის 

გავრცელების პერპენდიკულარულად (სურათი I13). 

გოძიჟი ტალღა გახსიჟი ტალღა 

  

ენერგიის ტრანსპორტი ენერგიის ტრანსპორტი 
  

სურათი 13 
განივი და გრძივი მექანიკური ტალღები 

თუ მყარ სხეულებში ადგილი აქვს ძვრის დეფორმაცია, აღიძრება განივი 
ტალღა. სითხის ზედაპირული ტალღებიც განივია ოღონდ ამ შემთხევაში 
ტალღის წარმოქმნა გრავიტაციული და ზედაპირული დაჭიმულობის ძალით 
ხდება. განივია აგრეთვე ტალღა, რომელიც სისხლძარღვთა კედლის გასწერიე 
ერცელდება სისხლის მიმოქცევის პროცესში. 

გრძივი ტალღები აღიძრება და ვრცელდება როგორც მყარ, ასევე თხევად და 
აირად გარემოში. 

ტალღური პროცესის აღწერისთეის აუცილებელია ვიცოდეთ ამ პროცესის 
დამახასიათებელი ფიზიკური სიდიდის ცვლილების კანონზომიერებანი სივრცესა 
და დროში. მექანიკური ტალღების “შემთხვევაში ასეთ ფიზსიკურ სიდიდეს 

წარმოადგენს მერხევი ნაწილაკის გადაადგილება X. ეთქვათ, ტალღა ვრცელდება 

0X ღერძის გასწვრივ შთანთქმის (მილევადობის) გარეშე. ასე რომ, ყველა 

წერტილის რხევის ამპლიტუდა ერთნაირია და „#4-ს ტოლია (სურათი I4. 

V | 

M | 
0 · XI 
  

სურათი 14 

ტალღა ვრცელდება 0X ღერძის გასწერივ 

0 წერტილში მდებარე ნაწილაკის რხევის განტოლებაა: 
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X = ,457ჩ 0C)MიI , (II2.3.1.2) 

საწყისი ფაზა თ = 0. CX ღერძის ნებისმიერ M წერტილში რხევა მიაღწევს 

რაღაც XL დროის შემდეგ (ანუ დაგვიანებით) ამიტომ ამ წერტილში რხევის 
განტოლებას ექნება შემდეგი სახე: 

X =,45IM /C0ი( – X)/ 

თუ ტალღის გავრცელების სიჩქარეა M, ხოლო M წერტილის კოორდინატია X 

(0M =X), მაშინ > –ს მნიშვნელობის (== = 7) გათვალისწინებით, მივიღებთ: 

# = 45MMI /60( – /-)/ = 4§M /რთ9( - 7)/ (1L23.13) 

ამ განტოლებას ბრტყელი ტალღის განტოლებას უწოდებენ. განტოლებაში 7 - 

გარემოს ნაწილაკის გადაადგილებაა წონასწორული მდგომარეობიდან, 4 – 

მაქსიმალური გადაადგილება (ამპლიტუდა), თ – ციკლური სიხშირე, X - M 
წერტილის კოორდინატია.ა როგორც ამ განტოლებიდან გამომდინარეობს, 
წონასწორული მდგომარეობის მიმართ გარემოს ნაწილაკების რხევა 

დამოკიდებულია ამ წერტილების კოორდინატებსა და დროზე რადგან M 
წერტილი ნებისმიერად იყო არჩეული, ამიტომ ეს განტოლება განსაზღვრავს 

დრეკად გარემოში ნებისმიერი ნაწილაკის გადაადგილებას X, როგორც X და 7-ს 

ფუნქციას. 
ნებისმიერი ბუნების ტალღების და მათ შორის მექანიკური ტალღების 

ძირითადი თვისებებია - ინტერფერვენცია, დიფრაქცია, არეკვლა და გარდატეხა. 

როდესაც ორი ან მეტი ტალღა ერთდროულად ვრცელდება გარემოში ისინი 
ერთმანათთან შეხვედრისას წარმოქმნიან ახალ ტალღას, გაძლიერებულს, ან 
შესუსტებულს, ეს მოვლენა ცნობილია ინტერფერენციის სახელწოდებით. 
მდგრადი ინტერფერენცია დამახასიათებელია კოჰერენტული ტალღებისთვის. 
ორი ტალღა კოჰერენტულია, თუ მათ შორის ფაზათა სხვაობა მუდმივია. ან 
გააჩნიათ ერთნაირი ფაზები (სურათი 15). 

დიფრაქცია – ტალღის მიერ დაბრკოლების შემოვლის პროცესია. ბგერითი 
ტალღების დიფრაქცია გეხედება ყიველდღიურ ცხოვრებაში, როდესაც ჩვენ 
გეესმის ხმა რომელიც მოდის რომელიმე დიდი საგნის “უკან მდებარე 

წყაროსაგან. 
ტალღის არეკვლაა,ა როდესაც ტალღა გავრცელებისას ორი გარემოს 

გაყოფის ზედაპირიდან აირეკლება და ბრუნდება უკან სრულად არეკლილი 
ტალღის ენერგია და გავრცელების სიჩქარე უცვლელი რჩება. 

ტალღის გარდატეხაა, როდესაც ტალღა ვრცელდება ერთი არიდან მეორეში 
და იცვლის მიმართულებას. გარდატეხის დროს ტალღის სიხშირე არ იცვლება, 
იცელება ტალღის სიგრძე (ერთი არიდან მეორეში გადასელის შედეგად ტალღის 
გავრცელების სიჩქარის ცვლილებების გამო). 
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/ ჟჟზ' M 
/ % /“ ჟ+ 

– 
სურათი 15 

      
  

ერთნაირი სიხშირის ტალღების ინტერფერენცია: ა – ერთნაირი ფაზის და 

სხეადასხვა ამპლიტუდის ორი ტალღის ალგებრული ჯამი (” =:4+8), ტალღა 
ძლიერდება; ბ – საწინააღმდეგო ფაზისა და სხვადასხვა ამპლიტუდის ორი 

ტალღის ალგებრული ჯამი (M =,4+8), ტალღა სუსტდება; გ - საწინააღმდეგო 

ფაზისა და ერთნაირი ამპლიტუდის ორი ტალღის (# =0) ალგებრული ჯამი, 

ტალღა ჩაქრება (ისრით ,,–+“ ნაჩვენებია ტალღის გაერცელების მიმართულება) 
(წიიI მ0იVIძIVICIს “-III§I0§ II 8!ი1ილ) ძიძ /M040IICIIC”, IILდLI 0(IIII0II, 2007) 

მექანიკური ტალღის განმარტებიდან გამომდინარეობს, რომ, როგორც წესი, 
გარემოში რხევა ვრცელდება არა ერთი, არამედ რხევის წყაროდან ყველა 
მიმართულებით. ასე რომ, ტალღურ პროცესში მონაწილეობს გარკვეულ მოცუ- 
ლობაში მყოფი ნაწილაკების საკმაოდ დიდი რიცხვი დროის მიხედვით ეს 
ი მოცულობა თანდათან იზრდება. მისი ზრდის სისწრაფე დამოკიდებულია 

მოცემულ გარემოში ტალღის გავრცელების სიჩქარეზე (". ზედაპირს, 
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რომელსაც მიაღწევს ტალღა დროის მოცემულ მომენტში, ტალღის ფრონტი 
ეწოდება, ხოლო ზედაპირს, რომელზედაც განლაგებული ნაწილაკები ერთი და 
იმავე ფაზაში ირხევა ტალღის ზედაპირი ეწოდება ამ განმარტებიდან 
გამომდინარეობს, რომ ტალღას გააჩნია მხოლოდ ერთი ფრონტი, ხოლო 
ტალღის ზედაპირი კი - მრავალია. 

I223 ბგერა 

ბგერა – მექანიკური ტალღაა, რომელიც ვრცელდება დისკრეტულ დრეკად 
გარემოში – აირში, სითხეში, მყარ გარემოსა და პლაზმაში. ბგერა ვაკუუმში არ 

ვრცელდება. 
რადგან ბგერა მექანიკურ ტალღას წარმოადგენს, მისთვის დამახასიათებელია 

ყველა ის თვისება და კანონზომიერება, რომელიც გამოვლენილია მექანიკური 
ტალღებისთვის. ბგერა შეიძლება განიხილებოდეს, როგორც გარემოს მექანიკური 
კუმშვა-გაფართოება.ა დრეკადი გარემოს თვისებები ელასტიკურობა და 
დეფორმაბელობა გასათვალისწინებელია ბგერითი ტალღის შესწავლის დროს. 
ტალღა იწვევს წნევის ცვალებადობას დრეკად გარემოში და მისი შემადგენელი 
ნაწილაკების . რხევას რომელიც გამოიხატება მათი გადანაცვლებით სივრცესა 
და დროში. ბგერა აირებში, პლაზმასა და სითხეებმი გრძივი ტალღების სახით 
ვრცელდება. ასეთი ტალღები „ცნობილია, აგრეთეე, კომპრესიული (კუმშვითი) 
ტალღების სახელწოდებითჯ დრეკადი გარემოს თვისებებს სითხეები და აირები 
ავლენს მხოლოდ შეკუმშვის და გაფართოების დროს, ფენების ურთიერთ- 
წანაცვლებისასს მათში დრეკადი გარემოს თეისებები არ ვლინდება, არ 
აღიძვრება ძალები, რომლებიც დააბრენებენ წანაცელებულ ფენებს საწყის 
მდგომარეობაში რომელთა არსებობა აუცილებელია გარემოში განივი 
ტალღების აღძერისთვის, ამიტომ მათში განიეი ტალღა არ ვრცელდება. მყარი 
სხეული კი ნებისმიერი სახის დეფორმაციისას მათ “შორის ფენების 
ურთიერთწანაცვლებისას (ძვრის დეფორმაცია) ავლენს დრეკადი გარემოს 
თვისებებს, ამიტომ მყარ სხეულში ბგერა ვრცელდება როგორც გრძივი, ასევე 
განივი ტალღების სახით. 

გრძივი ბგერითი ტალღები – ესაა ლოკალური კუმშვით და გაფართოებით 
განპირობებული ცვალებადი წნევის და სიმკრივის ფლუქტუაციები წონასწო- 
რული მდგომარეობის გარშემო. 

განივი ბგერითი ტალღები განპირობებულია მყარი სხეულის ცვლადი 
დეფორმაციით (ფენების 'ოურთიერთწანაცვლებით) ტალღების გავრცელების პერ- 
პენდიკულარული მიმართულებით. 

ბგერითი ტალღა ნებისმიერი ბუნების მექანიკური რხევების გავრცელებაა 
დრეკად გარემოში, მათში რხევითი პროცესები აღიწერება არაჰარმონიული 
პერიოდული ფუნქციებით ცნობილია რომ ნებისმიერი არაჰარმონიული 
პერიოდული ფუნქცია შეიძლება წარმოვიდაინოთ როგორც სხვადასხვა სიხ- 
შირის ჰარმონიული ფუნქციის ჯამი (ფურიეს მწკრივი)”. ეს იმას ნიშნავს. რომ 
ყოველი რეალური ბაერა “შეიძლება განეიხილოთ, როგორც სხვადასხვა 
სიხშირის მარტიეი (პარმონიული) რხევის ზედდების “შედეგი ზედდებაში 
მონაწილე სიხშირეთა ერთობლიობას რთული ბგერის აკუსტიკურ (ან 
ჰარმონიულ) სპექტრს უწოდებენ. 

  

%ეს დებულება მათემატიკურად დამტკიცებულია ფურიეს მიერ 
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როდესაც აკუსტიკური სპექტრი წყვეტილია, ეი. მოიცავს სისშირეთა 
მხოლოდ განსაზღვრულ დისკრეტულ მნიშვნელობებს, მაშინ მას რთულ ტონს 
(ბგერას) უწოდებენ (სურათი 16), ადამიანის ხმა და მუსიკალური ინსტრუმენ- 
ტების უმრავლესობა წარმოქმნის რთულ ბგერებს. ბგერას, რომლის აკუსტიკური 
სპექტრი სიხშირეთა უწყვეტ თანმიმდევრობას მოიცავს, ხმაური ეწოდება. 
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სურათი 16 
რთული ბგერის აკუსტიკური სპექტრი 

როდესაც მუსიკალური ბგერის აკუსტიკური სპექტრი მხოლოდ ერთ რომე- 
ლიმე სიხშირეს მოიცავს, მაშინ მას მარტივ ტონს უწოდებენ. მარტივ ტონს 
იძლევა, მაგალითად, კამერტონი (სურათი 17), სიმი (შეხების შემთხვევაში), 
ადამიანის სტვენა და ა.შ, ხოლო რთულ ტონს – ყველა მუსიკალური ინსტრუ- 
მენტი, ადამიანის მეტყველების აპარატი და სხეა. 

  

  

სურათი I7 
კამერტონი 

რთული ტონის აკუსტიკურ სპექტრში ყველაზე დაბალი სიხშირის (/) მარტიე 
ტონს (პირველ ჰარმონიკას) ძირითადი ტონი ეწოდება, ხოლო დანარჩენ ტონებს 
– ორობერტონები ობერტონების სიხშირე ძირითადი ტონის სიხშირის მთელი 

ჯერადია (2 # 3 / და ა.მ). ბგერითი ტალღის უმარტივესი სახე სინუსოიდური 
ტალღაა. იგი გრძივი ტალლღაა. ასეთი ტალლა დამახასიათებელია მარტივი 
ტონისთვის. მარტივი ტონის (ტალღის) გავრცელება გარემოს ნაწილაკების 
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რხევას იწვევს, ეს რხევა შეიძლება გამოვსახოთ სინუსის ან კოსინუსის 
ფუნქციით (იხ. ტალღის განტოლება): 

XXCი1) =1ი 517 /თ0(0 – 5277 (IIL.2.3.2.1) 
V 

სადაც XC) - გარემოს ნაწილაკის გადაადგილებაა წონასწორული მდგომარე- 

ობიდან, Iი - გარემოს ნაწილაკის მაქსიმალური გადახრა – ამპლიტუდა, CX% – 

ციკლური სიხშირე (თX = 2XI), V – ბგერითი ტალღის გაერცელების სიჩქარე 

მოცემულ გარემოში, ხოლო 7 კი X მონაკეეთის გავლისთვის საჭირო დრო. 

განტოლება (II.3.1.1) მართებულია როგორც გრძივი, ასევე განივი ტალღისთვის. 

XC<«I) საშუალებით “შეიძლება გამოისახოს ტალღის ნებისმიერი პარამეტრი – 
ტალღის წნევა, გარემოს სიმკრივე, გარემოს ნაწილაკის მდებარეობა. 

ბგერითი ტალღის გავრცელება დისკრეტულ გარემოში იწვევს გარემოს 
ნაწილაკების (აირის მოლეკულების) ფიზიკურ გადაადგილებას წონასწორობის 
მდგომარეობის მიმართ (სურათი 18). ბგერითი ტალღის გავრცელების დროს 
გარემოს ნაწილაკები განიცდის პერიოდულ გადაადგილებას (ირხევიან) ამ 
დროს ბგერითი ტალღის ენერგია გადაიცემა გარემოს ნაწილაკებზე და ამ 
ენერგიის ნაწილი კინეტიკურ ენერგიად გარდაიქმნება. 

> ჰაერი 

–>     
“_–ია > ' 

  

„წ
ნე
ვა
 

სურათი 18 

დისკრეტულ გარემოში ბგერითი ტალღის გავრცელების შედეგად გარემოს 
ნაწილაკები ასრულებს რხევით მოძრაობას, ნაჩვენებია გარემოს ნაწილაკების 

კუმშვა (C) – გაფართოება (Iს) და წნევის შესაბამისი ცვლილებები. 
(MIC0 „/4.M. §0M0II0-/. “C0V!)00I101I(/I1 0/ M60IC0იI LII)5§1C§, M00იI!Cი! 10CIII010ყე) 0M0I 8100MI151C5”, 

7”–4MI§106”ძ0II, 2009) 
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ბგერითი ტალღა – კომპრესიული ტალღაა. გარემოზე მისი მექანიკური 
ზემოქმედება ტალღის მიერ წარმოქმნილი წნევის პერიოდული ცვალებადობითაა 
განპირობებული და მისი ეფექტი წნევის ცვალებადობის ამპლიტუდით (რაც 
ტალლის ინტენსივობას შეესაბამება) განისაზღვრება მაგალითად, ძლიერი 
აკუსტიკური ტალღის სმენის აპარატის კომპონენტებზე (დაფის აჰკზე, ძვლოვან 
აპარატზე. ბაზალურ მემბრანაზე) დამაზიანებელი მოქმედება და ა.შ.. 

როგორც აღვნიშნეთ, ბგერა აირში ვრცელდება გრძივი ტალღის სახით; 
რხევას განიცდის აირის მოლეკულები, აგრეთვე აირის წნევის, ან სიმცკრივის 
მაჩვენებლები. 

სურათზე )1ი ილუსტრირებულია გრძივი ბგერითი ტალღის გავრცელება. 
ნაწილაკის რხევა წონასწორობის მდგომარეობის გარშემო იწვევს წნევის 

ცვალებადობას (მომატებას და შემცირებას). ბგერითი ტალღის წნევას / ემატება 
გარემომცველი არის (ატმოსფერული) წნევა. 

10 მწე 

C-1 მწე 

ხ=2 ეწმ 

ხ=3 იდე 

  

    ბგერის 
წყარო | ჯ I 

სურათი 19 

ა – ტალღის (შეკუმშეა-გაფართოების) გაერცელება ყოველი 

თითო მილიწამის შემდეგ; ბ – გრძივი ტალღის გავრცელების მოდელი 
(Mი0 ,4.M. §50#6IIთ/ “C0IIM06MI0II4IIს 0/ IM0ძ1Cი! XIIII§109, IM60ICიI 16C/I710106): 0MIV 13!10/0/LX510§”, 

/#4M19(0„თ0III, 2009) 
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ბგერითი ტალღის გავრცელება დისკრეტულ გარემოში აღძრავს გარემოს 
ნაწილაკების (აირის მოლეკულების) რხევას წონასწორობის მდგომარეობის გარ- 
შემო მოლეკულების გადაადგილება განაპირობებს პოტენციური ენერგიის 
დაგროვებას რომელიც მუდმივად გარდაიქმნება მოლეკულის მოძრაობის 
კინეტიკერ ენერგიად, აღსანიშნავია რომ აირებში ნაწილაკების ქაოსური 

მოძრაობის (და არა ტალღის გავრცელების) სიჩქარე (209C-ზე)დაახლოებით 
მ 

100 ღვ -ის ტოლია. ბგერითი ტალღით გამოწვეული ნაწილაკების მოძრაობის 

წმ მმ 
სიჩქარე მერყეობს რამდენიმე ცფგ დან - ფვ ის ფარგლებში. ტალღის გავრცელების 

დროს ხდება ბგერითი ტალღით ინდუცირებული და ქაოსური მოძრაობის 
სედდება (სურათი 20). 

ტალღის გავრცელების სიჩქარე 

მოლუეეულის რხევის მიმართულება 

4X 

  

  

სურათი 20 
გარემოს ნაწილაკების რხევისა და წნევის ცვლილებების გრაფიკული 

გამოსახულება 
(IM/იი /4.M. 50/I0IIიუ. “C0/IM26/MIIIIIII 0/ M400/ლ0! LII)'§(C§, M/6IC0I 10CIII1I010დ)' ძIძ 81:00M)'5IC§', 

/#4I5(07ძ0M1, 2009) 

II223.1 ბგერითი ტალღების ფიზიკური მახასიათებლები 

ბგერითი ტალღების ფისიკერ მახასიათებლებს მიეკუთვნება. სიხშირე, 
ტალღის სიგრძე, პერიოდი, ამპლიტუდა, ინტენსივობა, გავრცელების სიჩქარე და 
მიმართულება (ცხრილი 41. ტალღის გავრცელების გარემო ხასიათდება 

ფისიკური პარამეტრებით – აკუსტიკური იმპედანსით (წინაღობით). 
ბგერითი ტალღის ამპლიტუდა – მაქსიმალური სხვაობა მაღალ და დაბალ 

წნევებს, ან გარემოს სიმკვრივეებს შორის (სურათი 21ა). 
ბგერითი ტალღის სიხშირე – პიკების რაოდენობა, რომელიც გადის რაიმე 

ფიქსირებულ წერტილში 1 წამში (სურათი 21 ბ). 

ბგერითი ტალღის წნევა (ბრტყელი ტალღისათვის): 

ს=იი;, (II.23.2.1) 
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სადაც #ი – გარემოს ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარეა, / – გარემოს სიმკერივე, 

” - ტალღის გავრცელების სიჩქარე ამ გარემოში. 

   _ ა ათაპრპაა >. 

ზგერის ჯავრცელეჩზის სიჩქარე 

ტალღის სიგრძე 

  

_.ოI-- 
დ 

წ ყ 
ად 

  

დაზალი ხიხშირე მაღალი სიხშირე 

ბ. 
  

სურათი 21 
ა - სხვადასხეა ამპლიტუდის და ტოლი სიხშირის ბგერითი ტალღები; 
ბ - სხვადასხეა სიხშირის და ტოლი ამპლიტუდის ბგერითი ტალღები 

ცხრილი 4 

ბგერითი ტალღების და ტალღის გავრცელების გარემოს ფიზიკური 
მახასიათებლები და მათი განზომილებები 

  

      
    

ი 

| CV X« ლ ლ= რ% რ 

#7%:03 255258 523) < CC 5 <5%1( 
% VXI. დV%I= 5 IC (-9C- <8 % 
8) <5 <8 თ1< დ 25 18 

ი უ C 
რდ 

სიმბოლო, | #1 | _1 L I§. 7/ 1,1.» ==” # 1! 2 I 
ფორმულა _' '» ” ”(ნდ 

წმ | მ) მ |მ27 181) მ. I-გ კბ (ნ | ნწ. პგ ვტ 

ერთეუ- 0ც) წმ მჰ 82: | წმმ”” | მ 
ლები (51) 

პა რაილი                     
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აკუსტიკური იმპედანსი (ტალღური წინაღობა), ან ბგერის იმპედანსი X – იმ 
გარემოს მნიმენელოვანი ფიზიკური მახასიათებელია, რომელშიც ერცელდება 
ბგერითი ტალღა. დამოკიდებულია გარემოს სიმკვრივეზე და მის დრეკად 
თვისებებზე, იმპედანსი არ არის დამოკიდებული ტალღის სიხშირეზე. 

7=იV (I23.22) 

სადაც / - გარემოს სიმკვრივეა V - ბგერითი ტალღის გავრცელების სიჩქარე. 
მ 

იმპედანსის ერთეული – 1 რაილი = 5. ”ფ8 = 28 

ცხრილში 5 ნაჩვენებია ბგერითი ტალლის გავრცელების სიჩქარის, გარემოს 

სიმკვრივისა და აკუსტიკური იმპედანსის მნიშენელობები სხვადასხვა ბიოარი- 
სთის. 

ცხრილი 5 
ბგერითი ტალღის გავრცელების სიჩქარის, გარემოს აკუსტიკური იმპედანსისა 

და სიმკვრივის მაჩვენებლები სხვადასხეა ბიოარისთეის 
(IVICი ,4.M. 5CII0IIი”I. “C0/20/!0I((7II 0/ IMMძიICი! XII)I510§, M0ძ!Cი! 106CI1M010ფ: იMძ 8:00M»9IC§”, 

/4)1)5§(6„V0MI, 2009) 

  

  

მასალები სიმკერივე სიჩქარე 1მპედანსი 

# (კგ/მ?) V (მ/წმ) 7: (რაილი) 

ჰაერი (20%C) I.20 343 412 
წყალი (379C) 1 · 103 1525 152 · 105 
თავის ტეინი 1.02 · 103 1530 1.56:10- 

კუნთი 1.04 · 103 1580 1.64 105 
ცხიმი 0.92 · 103 1450 L.33-109 

ზრაბეკულური 
7 ვალი 09 · 103 1540 I.39 109 
კორტიკული : 

ძეალი 1.9. · 103 4040 7.68.10 
  

როგორც უკვე იყო აღნიშნული, ტალღის გავრცელებისას არ ხდება რაიმე 
ნიეთიერის (მასის) გადატანა. ტალღას გადააქვს მხოლოდ ენერგია. მექანიკური 
ტალღის ენერგია ტოლია: სბ ძძი:. 

  

#= 4?»10§ 

_ "რი7შ. 
სადაც M – ტალღის მიერ დაკავებული რაიმე მოცულობაში არსებული მერხევი 

ნაწილაკების ჯამური მასაა, თ 0 = 2წსხე ციკლური სიხშირე, #4 – რხევის 

ამპლიტუდა. 
დროის გარკვეულ ინტერვალში რაიმე ზედაპირის გავლით გადატანილი 

ენერგიის ფარდობას დროის ამ ინტერვალთან, ენერგიის ნაკადს უწოდებენ: 
_ ტწ _ ძნ 

დ = ჯ% ? ან #= 7# 
ე––_>_–_–>კააუაუასონინიიი 
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განსხვავება ამ ორ გამოსახულებას შორის მხოლოდ ისაა, რომ პირველი 
ფორმულა გვიჩვენებს ენერგიის საშუალო ნაკადს, ხოლო მეორე – მყისიერ 

ნაკადს (ნაკადს დროის რაიმე მომენტში) |%) =3დ = 1ეტ. 

ენერგიის ნაკადს, რომელიც გადის ტალღის გავრცელების მიმართულების 

მართობული ზედაპირსს ფართის ერთეულზე (1 მბ. ენერგიის ნაკადის 

სიმკვრივეს ან ინტენსივობას უწოდებენ; (I) = 3 : 

L= 

თI
§ 

ბგერითი ტალღის ინტენსიყობა – ბგერითი ტალღის ენერგეტიკული 
მახასიათებელია. 

ბგერითი ტალღა მისი გავრცელების მიმართულებით რაიმე ზედაპირზე 
მოქმედებს წნევით დადგენილია, რომ ეს წნევა დამოკიდებულია როგორც 

მერხევი ნაწილაკების სიჩქარეზე (ძ), ასევე გარემოს სიმკვრივესა (0) და მასში 

ტალღის გაერცელების სიჩქარეზე (I): 

#=იძიძ. 

ნამრავლი #/IM ხვედრითი აკუსტიკური იმპედანსია (2). ამრიგად, ” = 2720. 
ბგერითი ტალღის ინტენსივობის ნაცელად ხშირად უფრო მოხერხებულია 

ბგერითი ტალღის წნევის გაზომვა. მათ შორის მარტივი კავშირია: 

წ 

I= 2 _ 02323) 

აქ ძი – გარემოს ნაწილაკის რხევის სიჩქარეა (ფორმულაში იგულისხმება წნევის 
საშუალო მნი'შვნელობა). 

ბგერითი ტალღის გავრცელების სიჩქარე დამოკიდებულია მისი გავრელების 
გარემოს (მყარი თხევდი, აირი) თვისებებზე წნევასა და ტემპერატურაზე. 
კერძოდ, მოცემული ტემპერატურის და წნევის პირობებში გრძივი მექანიკური 
ტალღის გავრცელების სიჩქარე დამოკიდებულია გარემოს დრეკადობასა 
(ელასტიკურობასა) და სიმკვრივეზე: 

ს 
V= I II.2.3.2.4 6 თაი 

სადაც # – იუნგის მოდულია, / – სიმკერივე. 
გარემოს ელასტიკურობა, სიმკვრივე და, შესაბამისად, ამ გარემოში ბგერითი 

ტალღის გავრცელების სიჩქარე იცელება გარემომცველი პირობების (წნევა, 
ტემპერატურა) ცვლილებასთან ერთად. მაგალითად, აირებში ბგერის გავრცე- 
ლების სიჩქარე მნიშვნელოენადაა დამოკიდებული აირის ტემპერატურაზე. 

ჰაერში ზღვის დონეზე 20% ტემპერატურაზე ბგერითი ტალღის გავრცელების 
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მ მ 
სიჩქარე დაახლოებით 343 წმ = 1230 2– ტოლია. ქეემოთ მოყვანილი ფორმულა 

გამოსახავს ბგერითი ტალღის გავრცელების სიჩქარის ტემპერატურაზე დამო- 

კიდებულებას ჰაერში: 

V > (331 + 0.60 Lძ/C) 5 (II.2.3.2.5) 

ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ მოცემულ პირობებში აირის ტემპერატურის 
ზრდასთან ერთად ბგერის გაეგრცელების სიჩქარე იზრდება. 

სუფთა წყალში 20% ტემპერატურაზე ბგერითი ტალღის გავრცელების 
მ მ 

სიჩქარე დაახლოებით I 482 ფას (5 335 3), ხოლო. ფოლადში - დაახლოებით 

5.960 1. ს (21460 კ. : წმი ( სთ) ტოლია. 

II224 ბგერითი ტალღების სიხშირეთა სკალა 

სურათსე 22 ნაჩვენებია ბგერითი ტალღების ბსისშირეთა სკალა. დაბალი 

სიხშირის ბგერითი ტალღები (V<20 ჰც) (ცნობილია ინფრაბგერების სახელწო- 

დებით, 20-დან 20000 ჰც-მდღე - აკუსტიკური ბგერები, 20000 ჰც-ზე მაღალი სიხ- 
შირის ბგერითი ტალღები – ულტრაბგერებია. 

I IV ს. MC. 
ბ “ია : 

ინფრაზხბერაი აკუსტიკური უყიტრაბგერა 

    

  

სურათი 22 
ბგერითი ტალღების სკალა 

I224.1 აკუსტიკური ბგერები 

ბგაერითი ტალღები წარმოიქმნება ფილტვებიდან ამოსუნთქული ჰაერის 
ტრაქეაში და პირის ღრუში მოდულაციის “მედეგად. 

ბგერითი ტალღა, ჩვეულებრივ, წარმოიქმნება მხოლოდ ამოსუნთქვის დროს!!! 

ამოსუნთქული ჰაერი ვრცელდება ხორხში; ამ პროცესში მონაწილე კუნთები 
აკონტროლებს ხმის იოგების შეკუმშეას და, მაშასადამე, ამოსუნთქული ჰაერის 
წნეეას. პირის ღრუ ასრულებს რეზონატორის ფუნქციას (პირის ღრუს მოცულო- 
ბის (კვვლილებით) მონაწილეობს ბგერის მახასიათებლების მოდულაციაში 

(სურათი 23, ხმოვანი ბგერები (ა, ე, ი, ო, ”უ) წარმოიქმნება მხოლოდ 
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რეზონატორის (პირის ღრუს) მოცულობის მოდულაციის შედეგად. თანხმოვანი 
ბგერების წარმოქმნისათვის საჭიროა ენისა და/ან ტუჩების მოძრაობა. ხმის 
ბგერის მახასიათებლები დამოკიდებულია პირის ღრუს, როგორც რეზონატორის, 
მოცულობასა და ფორმაზე. 

        
„.ცხეირის ღრუ 

.- მყარი სასა 

რბილი სასა-..-. 321! 2 

| ენისქვეშა ძეალი ---X>ს#--“ 7 საია. – ენა 
ხორხსარქველი:.--.- %2IC>ბ 

(=– ფარისებრი ხრტილი 
„...ხმოვაჩი იოგი 

      

სურათი 23 
ადამიანის ბგერების წარმოქმნის ანატომიური აპარატი 

ადამიანის სმენის ორგანოს, ყურს, შესწევს უნარი შეიგრძნოს დრეკად 
გარემოში გავრცელებული მექანიკური ტალღები, რომელთა სიხშირეები 20 – 
20000 პერცის ინტერეალშია. 

სმენის ფიზიკური მექანიზმი 
ადამიანისს ყურის სტრუქტურა მოცემულია სურთზე 24 ყურის ნიჟარა 

მოქმედებს როგორც კოლექტორი, რომელიც ბგერით ტალღებს გავრცელების 
მიმართულებას აძლევს ყურის გარეთა სასმენ არხში. 

სასმენი არხი აძლიერებს ბგერითი ტალღის ინტენსივობას მისი კვეთის 
ფართობის შემცირებით “უმრავლეს შემთხვევაში ადამიანის აუდიოსისტემა 
სიგნალის გადაცემისთვის იყენებსს მხოლოდ ბგერის წნევას და არა 
ნაწილაკების გადაადგილებას. ბგერითი ტალლღა იწვევს დაფის აპკის რსევას, 
რხევა ერცელდება ჰაერით სავსე შუა ყურში და იწვევს სამი პატარა ძვლის 
რხევით მოძრაობას. შუა ყურის ძელების რხევითი მოძრაობა ბერკეტის სისტემის 
საშუალებით აძლიერებს ყურის აპკის რხევის ამპლიტუდას, გადასცემს 
გაძლიერებულ ტალღას და იწვევს შიგა ყურის ლოკოკინას ოვალური ფანჯრის 
მემბრანის რხევას (სურათი 24, 25) ოვალური ფანჯრის ფართობი დაფის აჰკის 
ფართობზე მნიშვნელოვნად (40-ჯერ) მცირეა, რაც კიდევ უფრო ზრდის ბგერითი 
ტალღის ინტენსივობას, ოვალური ფანჯრის მემბრანა რხევის დროს იწვევს 
ლოკოკინას “მიგნით სითხის რხევას და განაპირობებს ლოკოკინას გაშლას. 
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ნახეგრადრკალოვანი არხი 

–      

   

რიბჭის 
სასმენი 

ყურის 
ლოკოკინა 

შუა ყურის L “) , 

ივან ლანა ესი 
ყურის –. « 
ღოლი 

  

სურათი 24 
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სურათი 25 
შუა და შიგა ყურის მუშაობის სქემა 

(1VI6 ”III§(0I0დV 0/ II) 6 50.56 1#0IM5/0”V)0I00§ L0” ჩიC0ი(0ს იიძ 40I0M" 
/I(00://სსთს./0/ს)50/ს0/IL./VIძ.I/IV0.C0/I/IMI0C/§/0/§9M§0§V'6ხ/) 
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იმპედანსის წარმოქშნა. სმენადობის სიხშირისათვის (1000 ჰც) გარემოს (აირის) მერხევი 
ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარე და ყურის აპკის გადაადგილება ძალზე მცირეა (0,1 · 106 (მ, 
წყლის მოლეკულის დიამეტრზე ნაკლებია). აქედან გამომდინარე, სმენითი აღქმის მიღწევისათვის 
ამ რხევას სჭირდება გაძლიერება. ლოკოკინაში სითხის აკუსტიკური იმპედანსი (2 = #V, სადაც ი 
– გარემოს სიმკრივე და V – ბგერითი ტალღის გაერცელების სიჩქარე) დაახლოებით 4000-ჯერ 
მაღალია, ვიდრე აირის. შესაბამისად, ლოკოკინაში სითხის რხევა გაცილებით უფრო მეტ 
ენერგიას მოითხოვს, ვიდრე აირში. იმპედანსის სხეაობა იქმნება ყურის აპკის მიერ, რომელიც 
ბგერის წნევის ზემოქმედებით იწყებს მექანიკურ რხევას და გადასცემს ამ რხევას ლოკოკინას 
ღრუში არსებულ სითხეს. შუა ყურის ძვლები ბერკეტის მსგავს სისტემას წარმოქმნის, რომელიც 
უზრუნეელყოფს ტალღის ოვალური ფანჯრის მცირე ფართობის ზედაპირის მეტად “უფრო 
ენერგიხებულ რხეეად ტრანსფორმაციას რომელიც თავის მხრიე აინდუცირებს რხევის 
გავრცელებას ლოკოკინას სიოხეში; აღსანიშნავია, რომ რხევა ლოკოკინას სითხეში ბევრად 
უფრო ინტენსიურია. ვიდრე შუა ყურის სივრცეში (ტალღა ძლიერდება). 

შუა ყურს ორი ძირითადი ფუნქცია გააჩნია: “შიგა ყურის ხმამაღალი 
ბგერებისაგან დაცვა და იმპედანსის წარმოქმნა, რაც აგრეთვე ხელს “ეწყობს 
პირველი ფუნქციის შესრულებას. 

ხმამაღალი ბგერებისაგან დაცვა. შუა ყურის კუნთოვანი სისტემა ამცირებს ძელოეანი 
კომპლექსის მიერ გადაცემული ბგერითი ტალღის ინტენსივობას შიგა ყურის ხმამაღალი 
ბგერებისაგან დაცვის მიზნით. ეს კუნთები იკუმშება (იზრდება იმპედანსი) მანამდე, სანამ 
ბგერითი ტალღა გაერცელდება შუა ყურში (პროგრამული პასუხი) და განსაკუთრებით მაღალი 
ბგერების საპასუხოდ (რეფლექსური პასუხი). 

შუა ყურში გავრცელებული ტალღის ზემოქმედებით ოვალური ფანჯრის მემბრანა იწყებს 
ეიბრაციას, რის შედეგად რხევა კომპრესიული ტალღის სახით გადაეცემა შიგა ყურის სითხეს. 

ამის შედეგად დაბალი კომპრესიის უნარის მქონე ლოკოკინას სითხე უზრუნველყოფს ბგერითი 
ტალღის გავრცელებას ბაზალური მემბრანის გასწერიე და განაპირობებს მეორე, მრგვალი 
ფანჯრის მემბრანის საპირისპირო დეფორმაციას (შუა ყურის მიმართულებით) (სურათი 26ა), რაც 
ხელს უწყობს“ შიგა ყურში წნევის გაწონასწორებას “შედეგად, კომპრესიული ტალღა 

ვრცელდება შიგა ყურში ბასალური მემბრანის გასწერივ. რხევითი ტალღა იწყება ბასალური 

მემბრანის ოვალური ფანჯრის მხრიდან და თავდება ლოკოკინას მეორე ბოლოზე. ბასალური 
მემბრანის რხევასთან ერთად ირხეე„ ბაზალერ მემბრანასე განლაგებული ბუსუსები 
(ბუსუესოვანი 'უჯრედები) (სურათი 26ბ). 

ღეალურძ ფანჯარა ს 

I 

   შრჯვილი ფახუ;არი “ 
! ბაზალური მემბრანა 

  

91 

ა - 

სურათი 26 

მიგა ყურის ბაზალური მემბრანა (ა); ბასალური მემბრანის ბუსუსების სტრუქტურა (ბ) 

(1M6 ჩII)'§(010ჯე! 0| (II26 50/:§6 7#005/0IIIIII0I1§ 0, M0/C00MI0/ იი 4CII0M” 
/1III0:/7MIVIMI./0/L)'5/0/10III./ 210. VI M0.Cთ/IMII106” 6, 00/§611505)V6ხ/) 

ბუესესოეან 'ეჯრედებზე პერიოღელად ცვალებადი წნევის ზემოქმედების შედეგად იცვლება 

მათ მემბრანაზე განლაგებული წნეეადამოკიდებული M-ის სელექციური არხების განვლადობა. 
რაც აინდეცირებს მემბრანის ღეპოლარიზაციას და მოქმედების პოტენციალის აღმოცენებას 
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პელმპოლცის მიერ დადგენილ იქნა, რომ შიგა ყურის ბაზალური მემბრანა უფრო ვიწრო და 
ხისტია ოვალური ფანჯრის სიახლოვეს და ფართოვდება ლოკოკინას მეორე ბოლოსკენ, იქ 
ბაზალური მემბრანა ნაკლებად ხისტია, შედარებით მოდუნებულია. ამის გამო ბაზალური 
მემბრანის თითოეული მონაკვეთი ირხევა ბგერითი ტალღის განსაზღერული სიხშირით. მაღალი 

სიხშირით ირხევა ბაზალური მებრანისს ოვალური ფანჯრის მიმდებარე მონაკვეთზე 
განლაგებული ბუსუსოევაინი უჯრედები ხოლო დაბალი სიხშირით ირხეეა ბუსუსები, 
განლაგებული ბაზალური მემბრანის მეორე მხარეს. ანუ, ბგერის სიხშირეები ტოპოგრაფიულად 
განაწილებულია (კოდირებულია) ბაზალური მემბრანის ზედაპირზე (სიხშირის კოდირება) 
(სურათი 27). 

   (იხ მირის 
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სურათი 27 

ბგერის სისშირყების ტოპოგრაფიული განაწილება (კოდირება) ბაზალური შემბრანის 
ზედაპირზე (სიხშირის კოდირება) 

(1V2 ჩს)§10I0ფ! 0/ 110 50190 1#0I1I5/0IV7II0110M5 M0I LM2„Cთი(იI! 010 „/4C0(00M ” 
II//0://Mი)VIV./0/1I50/ს0#III./I110.(/)00.C0/I/II00”§„60/§50I1§05M0ხ/) 

ხმამაღალი ბგერა იწვევს ბასალურ მემბრანაში ეიბრაციას უფრო დიდი 
ამპლიტუდით, ვიდრე დაბალი ინტენსივობის ბგერა. ინტენსიური რხევა იწვევს 
დიდი რაოდენობით ბუსუსების აქტივაციას. მაშასადამე თითოეული ბუსუსი 
განსასღვრავს ინდივიდუალური სიხშირის ხმამაღლობას. 
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აკუსტიკური ბგერის სუბიექტური და ობიექტური მახასიათებლები 

ჩვენ განვიხილეთ ბგერითი ტალღის ფიზიკური მასასიათებლები (აკუსტიკური 

სპექტრი. სიხშირე, ამპლიტუდა, ინტენსიეობა, პერიოდი და ა.შ), რომელთა 
შეფასება შეიძლება სხვადასხვა ფიზიკური მეთოდით. ეს პარამეტრები ბგერითი 
ტალღების ობიექუტური მახასიათებლებია. განასხვავებენ აგრეთვე ბგერითი 
(აკუსტიკური ტალღების სუბიექტურ მახასიათებლებს ეს არის მძგერის 
სიმაღლე, ხმამაღლობა და ტემბრი – მახასიათებლები რომელთა შეფასება 

შესაპლებელია ადამიანის სუბიექტური აღქმის საფუძველზე, ყურის სა'მუა- 
ლებით. 

ბგერის სიმაღლე (ტონი) – ბგერის სუბიექტური მახასიათებელია. იგი 
შეიძლება დავუკავშიროთ ბგერის ობიექტურ მახასიათებელს – სიხშირეს. რაც 

უფრო დიდია ბგერის სიხშირე, მით უფრო მეტია ბგერის სიმაღლე (მაღალია 
ტონი) და პირიქით. 

ხმამაღლობა – ბგერის სუბიექტური მახასიათებელია, ფაქტობრივად, ბგერის 
ობიექტურ მახასიათებელს, ინტენსივობას (და მაშასადამე, ამპლიტუდას) 
წარმოადგენს. ორი ერთნაირი ინტენსივობის და სხვადასხვა სიხშირის ბგერას 
ადამინი სხეადასხეანაიარად “შეიგრძნობს მას ერთი უფრო ხმამაღალი 
მოეჩვენება, ეიდრე მეორე. კერძოდ, უფრო ხმამაღალი მოეჩეენება ის ბგერა, 
რომელიც უფრო ახლოა 2500 – 3000 ჰც-ის ინტერვალთან, ვინაიდან ამ ინტერ- 
ვალში ადამიანის სმენადობა მაქსიმალური მგრძნობელობით ხასიათდება. 

ტემბრი – ბგერის სუბიექტური მახასიათებელია დამოკიდებული მის 
აკუსტიკურ სპექტრზე. ადამიანის სმენის ორგანოს შესწევს უნარი განასხეაოს 
ერთმანეთისაგან ორი ერთნაირი სიმაღლის და ხმამაღლობის ბგერა, თუ ისინი 
სხეადასხეა ბგერის წყაროს მიეკუთვნებიან. ასეთ ბგერებს ახასიათებს ერთნაირი 
სიხშირე, მაგრამ სხვადასხვა აკუსტიკური სპექტრი. 

ნორმალურ მდგომარეობაში ადამიანის სმენის ორგანოს (1000 – 3000 ჰც-ს 
ფარგლებში) შესწევს უნარი შეიგრძნოს ბგერითი ტალღების ინტენსივობა 

საკმაოდ ფართო ინტერვალში. ინტენსივობის ეს ინტერვალი მოიცავს = 10-12-დან 

10-მდე ვტ/მ“-ს (10-12 < 7< 10). ინტენსივობის ქვედა მნიშვნელობას 70 = 10-12 ვტ/მ? 
სმენადობის ზღვარი ეწოდება, რადგან მასსე ნაკლები ინტენსივობის ბგერებს 

ადამიანის სმენის ორგანო ვერ აღიქვამს. ინტენსივობის ზედა ზღვარს XIXს =0M 
ვტ”მწ, უწოდებენ ტკივილის შეგრძნების ზღვარს. როდესაც ბგერის ინტენსივობა 
აღემატება ამ ზღვარს, ადამიანის სმენის ორგანო მას შეიგრძნობს როგორც 
ტკივილს და ვერ აღიქვამს, როგორც ბგერას. 

სურათზე 2ჭ ნაჩვენებია სმენადობის და ტკივილის ზღერის ბგერის 
სიხმირეხე დამოკიდებულება როგორც ვხედავთ, ბგერის ინტენსივობის 
(ხმამაღლობის) ზრდასთან ერთად ეს პარამეტრი ნაკლებადაა დამოკიდებული 
სიხშირეზე. 

I! I 
თუე განვიხილავთ შეფარდებას I. მივიღებთ, რომ ის იცვლება 1< + <101)3 

0 0 

ინტერვალში. პრაქტიკულად ასეთ დიდ რიცხვებთან მუშაობა შეუძლებელია, 
ამიტომ ბგერის ინტენსივობის შესაფასებლად სარგებლობენ ლოგარითმული 

სკალით, ლოგარითმული სკალის მიხედვით ბგერის ინტენსივობის დონე # 
განისაზღვრება ფორმულით: 

I 
ს= IM (წ 012333.) 
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ინტენსივობის დონის (#L) ერთეულია - ბელთ 1 ბელი – ბგერის ის ინტენსივო- 

ბაა, რომელიც 10-ჯერ აღემატება სმენადობის ზღვარს 0 -ს. 
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სურათი 28 
სმენადობის და ტკივილის ზხღერის ბგერის სიხშირეზე დამოკიდებულება. 

ზედა მრუდი - ტკივილის ზხღვარი (120 ფონი”) 

I 
მაროლაც, L=7; IC(-–)=!; ჯ:=10; I=10/9. 

0 

ამრიგად. ინტენსივობის დონე | ბელია, თუ მიღებული (მოსული) ბგერის 
ინტენსივობა 10-ჯერ აღემატება სმენადობის ზლვარს, ეს საკმაოდ დიდი 
ერთეულია; ამიტომ იყენებენ მის მეათედ ნაწილს – დეციბელს. ფიხიოლოგიაში 

ინტენსივობის დონის (L) ნაცელად იყენებენ ხმამაღლობის (#8) დონეს. 
ხმამაღლობის დონის შეფასებისთვის საჭირო სკალას საფუძელად უდევს 

ვებერ-ფეხნერის ფსიქოფიზიკური კანონი, რომლის თანახმად, თუ ხმამაღლობის 
დონე იზრდება გეომეტრიული პროგრესიით, ბგერის შეგრძნება გაიზრდება 
მხოლოდ არითმეტიკული პროგრესიით. ასე მაგალითად, თუ ბგერის ინტენსივობა 
გაიზარდა 1000 ჯერ, ჩვენ ამ ბგერას შეეიგრძნობთ მხოლოდ სამჯერ ძლიერად 

(Iთ 1000 = 3). ვებერ-ფეხნერის ეს კანონი მათემატიკურად ასე ჩაიწერება. 

I 
6=MM§67 

  

« ფიხიოლოგიაში ინტენსივობის დონის ნაცელად იყენებენ „ხმამაღლობის' დონეს; 
ერთეულად მიღებულია ფონი. 
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სადაც 8 – ხმამაღლობაა. # – კოეფიციენტი. დამოკიდებული ბგერის სიხშირეზე 

და ინტენსივობაზე.ე ” კოეფიციენტი რომ ყოფილიყო მუდმივი, მაშინ 
ხმამაღლობისა და ინტენსივობის დონეთა სკალა დაემთხვეოდა ერთმანეთს. 
ამიტომ პირობითად 1000 ჰც სიხშირესე ჩათვალეს, რომ ხმამაღლობა და 

I 
ინტენსივობა ემთხვევა ერთმანეთს, მაშინ # = # და  = IC 67. რომ განასხვაონ 

0 
ინტენსივობის სკალა ხმამაღლობისაგან, დეციბელს ფონი უწოდეს. 

მე-66. და მე7 ცხრილში მოყვანილია სხვადასხვა მანძილზე სხვადასსვა 
ინტენსივობის (დბ-ში) ბგერების ფიზიკური მახასიათებლები (წნევა, გარემოს 
(აირის) ნაწილაკთა მოძრაობის სიჩქარე)ე და ყურის აპკზე მათ მიერ 
ინდუცირებული რხევების ინტენსივობა. 

ცხრილი 6 
სხვადასხვა ინტენსივობის ბგერების წყაროები და მათი შესაძლო ეფექტები 

სმენის ორგანოზე 
(M00 .4-M. 5C/0IIი,I. "C0III/06/)0II(III 0/ M60ILCი! LII)I51C§, M/0იI0Cი! 16CIIM0I0ღV თი ზ8I0ი0I)5IC§”, 

„”4III§(6„V0III, 2009) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ხმამაღლობა ბგერის წყარო ეფექტი 

(დბ) 
0 სმენადობის ზღვარი 

230 საათის წიკწიკი 

40 წყნარი საუბარი 

50 ქუჩის წყნარი ჟრიამული 

70 მტვერსასრუტი ოთახში 

90 მიწის ბურღი 7 მეტრით ხანგრძლივი ზემოქმედება 
დაშორებით იწვევს სმენის ორგანოს 

დახიანებას 

100 ხმაურიანი ქარხანა დისკომფორტის სღვარი 

120 ხმამაღალი დისკოთეკა დისკომფორტის ზღეარი 

140 თვითმფრინავი 25 მეტრის ტკივილის სღვარი 
დაშორებით 

160 თოფის გასროლა ყურთან ყურის აპკის დაზიანება 

  

სურათზე 29 ნაჩვენები დიაგრამა ასახავს სხვადასხვა სიხშირის ბგერების 
წყაროებს და ინტენსივობებს (ხმამაღლობას). 
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სურათი 29 
სხვადასხვა სიხშირის ბგერების წყაროები და ინტენსივობები (ხმამაღლობა) 

65 

(IVICი ,/4.M. §0IM0II0I/. “C0/II06I101(((M! 0/ M060იIC0! ნMII5IC§, M60ICი! 16CIIII010დV იოძ ხ8!00M)5:C§”, 

/#4III5(6ჯძი”II, 2009) 

    
 



ცხრილი 7 
სხეადასხეა ბგერის ფიზიკური მახასიათებლები 

(M00 .4.M. §CI0IIი”. "CიწIი6/ძIIMIIM 0/ M00L0იI #II)I+XIC§, M06ძ1ლი! 76CII001I0ღ) ძიძ )3100/LV5705”, 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

/#415(0”ძ0V!, 2009) 

ბგერა წყაროდან ხმამაღლობის წნევა ნაწილაკის ყურის აპკის 
მანძილი დონე რხევის სიჩქარე რხეეის 

ამპლიტუდა 
დბ მპა სმ/წმ ყმ 

1000 ჰც 0 20 0,05 0,1 ” 109 
ფოთლის შრიალი 5 10 63 0,16 0,1 “105 

ჩურჩული 2 20 200 0,5 LI X 109 

ხალხის ხმაური 107 60 20:103 50 0,1 ” 103 
ნორმალური 2 65 20-103 89 0,2 ” 103 
საუბარი 

პნეემატური 2 90 0,63:10 1,6 · 103 3,1 + 107 
ჩაქუჩი 6 

თვითმფრინავი 50 100 2:10 5 · 10 0.01 

ტკივილის ზღვარი 120 20:109 50 · 109 0,1 
  

აკუსტიკური ბგერების გამოყენება მედიცინაში 

ბგერა, ისევე, როგორც სინათლე, ინფორმაციის წყაროს წარმოადგენს და 
ბუნებრივია ის იძლევა ინფორმაციას შინაგანი ორგანოების მდგომარეობის 
შესახებაც. 

დაავადების დიაგნოსტიკისთეის ფართოდ გავრცელებული ბგერითი მეთოდია 
აუსკულტაცია (მოსმენა) რომლის ისტორიაც ჩეენს წელთაღრიცხვამდე II სა- 
უკუნიდან იწყება აუსკულტაციისთვის იყენებენ სტეტოსკოპს ან ფონენდოსკოპს 
(სურათი 30). 

    

ყურსასმელები     
მილი 

„– I 
თხელი დიაფრაგმით დახურული ზარი   
  

სურათი 30 
ფონენდოსკოპი 
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ფონენდოსკოპი შედგება ღრუ კაფსულისა და მემბრანისგან კაფსულის 
გეომეტრია ისეა შერჩეული, რომ უზრუნველყოს რეზონანსი. შესაბამისად, 

მოისმინება გაძლიერებული ბგერა,კ რაც აგრეთვე აირგამტარი მილის 

სიგრძმეზეცაა დამოკიდებული. 
ფონენდოსკოპის დიაფრაგმა და გუმბათი აირგამტარი მილის საშუალებით 

უერთდება ყურებს; დიაფრაგმა თაესდება გულმკერდის ზედაპირზე, კანზე. სხეუ- 
ლის შიგნითა ორგანოების ბგერები იწვევს დიაფრაგმის ვიბრაციას. დიაფრაგმის 
ეიბრაციის “შედეგად წარმოქმნილი აკუსტიკური კუმშვითი ტალღები 
რეზონატორის (კაპსულის) გავლით მილის საშუალებით აღწევს ადამიანის ყურს 

ფონენდოსკოპის გუმბათი უზრუნველყოფს დაბალი, ხოლო დიაფრაგმა – 
მაღალი სიხშირეების გადაცემას. აკუსტიკური ფონენდოსკოპის ნაკლი ისაა, რომ 
ბგერის ინტენსივობა შედარებით დაბალია. ბავშვებისათვის დამუშავებულია 
პატარა რსომების ფონენდოსკოპები (ან ელექტრონული ფონენდოსკოპჰები 
ნაყოფისათეის. ელექტრონული ფონენდოსკოპები გეაძლევს საშუალებას, 
დავაფიქსიროთ დაბალი ინტენსივობის ბგერები. ელექტრონულ ფონენდოსკოპებ- 
ში გამოიყენება გადამწოდები, რომლებიც უზრუნველყოფენ სუფთა ბგერების 
მიღებას გამაძლიერებლის საშ'ალებით. 

ფონოკარდიოგრაფია. გულის აუსკულტაციისათვის (გულის მიერ ინდუცირე- 
ბული პულსირებული ბგერების ფიქსაცია) გამოიყენება კლასიკური აკუსტიკური 
ფონენდოსკოპი (და აგრეთვე ელექტრონული სტეტოსკოპი) ფონოკარდიოგრაფია 
– მეთოდია, რომელიც იძლეეა არა მარტო გულის მიერ წარმოქმნილი ბგერითი 
ტალღების ფიქსაციის, არამედ მათი ვისუალიზაციის და ანალიზის საშუალებას. 

ხელსაწყოს ფონოკარდიოგრაფი ეწოდება (სურათი 3)). 
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<4 სისტოლა 52 · დიასტოლა · 

ჯორო (0,1 წმ ინტერყალი) 

სურათი 3) –_ 

ფონოკარდიოგრამის (მაღალი სიხშირის რხევები) და ელექტროკარდიოგრამის 
სუპერპოზიცია 

(MMIიი 4.M. 50 0IIიI/. “C 0VII/00I!0II(III 0/ M%0VICი! XIIII§IC§, M0ძ!0Cი! 10CIII1010ყ)' იძ 810//I)'51C§”, 
#40M!§10„VIიVI, 2009) 
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ფონოკარდიოგრაფია ფართოდ გამოიყენება კარდიოვასკვულურ სისტემაში 
გავრცელებული პულსური ტალღის წნევისას და ბგერის ფიქსაციისათვის. 
სტანდარტულ სადიაგნოსტიკო გამოყენეის გარდა ფონოკარდიოგრაფია 
გამოიყენება პულსური ტალღის სიჩქარის გასაზომად. 

სმენა და აუდიომეტრია 
სმენის ორგანოს კომპონენტების სხვადასხვა სახის დაზიანება ადამიანებში 

სმენის დარღვევებს იწეევს ასე, მაგალითად, ექსტრემალურად ხმამაღალ 
ბგერებს (აფეთქება, თოფის გასროლა) შეუძლია დაფის აპკის დარღვევა, შიგა 
ყურის ბაზალური მემბრანის, ან ბუსუსების დაზიანება, შუა ყურის ძვლოვანი 
აპარატის მოძრაობის უნარიანობის შეზღუდვა. 

შუა ყურის ინფექციების შედეგად შესაძლებელია იქ სითხის დაგროვება და, 
იშვიათ შემთხვევაში, დაფის აპკის დაზიანება. შიგა ყურის ინფექციები იწეევს 
ბუსუსოვანი უჯრედების დაზიანებას, ტოქსინები და ზსოგიერთი ანტიბიოტიკი 
შეაღწევს ბეუსუსოვან უჯრედებში ღია არხების საშუალებით და იწეევს მათ 
მოწამლვ–ას. 

ფსიქოაკუსტიკური ტესტებით დადგენილია, რომ ბავშვების სმენის აპარატს 
(ყურს) შეუძლია ისეთი მაღალი სიხშირის ბგერების აღქმა, რასაც ვერ აღიქვამს 
მოზრდილი და მოხუცებული ადამიანი. სმენადობის სიხშირის ზედა ზღვარი 
ადამიანებში ასაკთან ერთად ქეეითდება. ასაკთან ერთად სმენის აპარატის 
სხვადასხვა კომპონენტი იცვითება; ამ ორგანოში სისხლის მიმოქცევის დარღეევა 
უჯრედების სიკედილს განაპირობებს – ეს ყველაფერი ხელს უწყობს სმენის 
ასაკდამოკიდებულ დაქეეითებას (სურათი 342). 
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სურათი 32 

სმენის დაქვეითების შემთხვევათა სიხშირე (%) სქესისა და ასაკის მიხედვით 

აუდიომეტრია – ფიზიკური მეთოდია, რომლითაც იკელევენ ადამიანის სმენის 
«რრგანორს მგრძნობელობის დამოკიდებულობას ბგერის სიხშირეზე ე.ი. 

აუღიომეტრული გამოკვლევით ვადგენთ მოცემული სიხშირის ბგერითი ტალღის 

სმენადობის ზღვარს (იმ მინიმალურ ინტენსივობას #0, რომელსაც ჯერ კიდევ 
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შეიგრძნობს სმენის ორგანო) ამ დამოკიდებულების გრაფიკულ გამოსახვას 
აუდიოგრამას უწოდებენ (იხ. სურათი 28). 

I2242 ულტრაბგერები 

დრეკად გარემოში გავრცელებულ ტალღებს, რომელთა სიხშირე იცვლება 
2X104 – 2X10? ჰც დიაპაზონში, ულტრაბგერა ეწოდება. ადამიანის სმენის ორგანოს 
არ შესწევს 20000 ჰც-ზე მაღალი სიხშირის ბგერითი ტალღების აღქმა, რაც 
განპირობებულია შუა ყურის სტრუქტურით (ასრულებს ფილტრის როლს). 
ულტრაბგერის აღქმა ადამიანს შეუძლია იმ ”შემთხვეეაში, თუ ულტრაბგერითი 
ტალღა ეცემა უშუალოდ თავის ქალას ძვლებზე და აღწევს შიგა ყურის 
ლოკოკინას შუა ყურის გავლის გარეშე. ამ შემთხვევაში მაღალი სიხშირის 
ბგერები ზემოქმედებას ახდენს ადამიანის გონებაზე (ჰიპერსონური ეფექტი). 

ულტრაბგერითი ტალღების მაღალი სიხშირის გამო მათი ტალღების სიგრძე 
მცირეა. მაგალითად, ჰაერში ულტრაბგერის ტალღის სიგრძე არ აღემატება 15 

მმ-ს (2<15 მმ), სხვა გარემოში ულტრაბგერითი ტალღის სიგრძე დამოკიდებულია 
გარემოს სიმკვრივეზე ღა მისი მინიმალური მნიშვნელობა განისაზღვრება 
გარემოს მოლეკულებს შორის საშუალო მანძილით. ულტრაბგერითი ტალღის 
სიგრძის ასეთი სიმცირე საშუალებას იძლევა მიეიღოთ ულტრაბგერითი 
ტალღების მიმართული ნაკადი. ასეთი ნაკადის მისაღებად აუცილებელია, რომ 
ულრაბგერითი ტალღის წყაროს ხაზოვანი ზომები გაცილებით აღემატებოდეს 
ტალღის სიგრძეს. ამ პირობების დაცეა საკმაოდ ადეილია ულტრაბგერისათვის. 

რაც “შეეხება აკუსტიკურ ბგერით ტალღებს (და მით უმეტეს ინფრაბგერებს), 
აღნიშნული პირობის დაცვა პრაქტიკულად შეუძლებელია. 

ულტრაბგერა და ცხოველები 
სოგიერთი ცხოველის - ძაღლის, კატის დელფინის, ღამურას, თაგვის, 

სმენადობის ზედა ზღეარი უფრო მაღალი სიხშირეების ინტერვალშია, რის 

გამოც მათ შეუძლიათ 'ელტრაბგერის აღქმა. 
ღამურები 'ულტრაბგერის (100000 ჰც) აღქმის გარდა თვითონაც გამოასხიეებენ 

ულტრაბგერას და იყენებენ მას სიბნელეში მოძრაობის დროს (ექოლოკაცია 

(სურათი 33). 

„არეკლილი ტალღა 
“. კარანი ჯვიიეთაბბი 

  

! ' I ობიექტი 
ზ 

ულტრაბგრის ჭ 
წყარო და 

მიმღები 

L · გამოსხიიებოლი ტალღა » 

სურათი 33 

ექოლოკაცია 
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საინტერესოა რომ ლღამურების მიერ ინდუცირებული “ულტრა-ბგერითი 
ტალღები რომლებსაც ისინი სივრცეში ორიენტაციისათვის და ნადირობის 
დროს იყენებენ აღქმადიაი ბუზებისთვს და ასრულებს მათთვის 
გამაფრთხილებელი სიგნალის როლს. 

ვეფხვის ხახიდან გამოსხივდება ოლტრაბგერები რომლებიც გადაფარავენ 
ღამურების ექოლოკაციას და ვეფხვის ხახა ღამურებისთვის ხდება “უხილავი”. 

ულტრაბგერის გენერაციის სისტემა ასევე გააჩნიათ ეეშაპებსაც, რომელსაც 
ისინი გარემოში ორიენტაციისთვის იყენებენ. 

ულტრაბგერის გენერაცია 
ულტრაბგერითი ტალღის მისაღებად, ჩვეულებრივ, გამოიყენება ელექტრო- 

სტრიქციის (შებრუნებული პიეზოელექტრული ეფექტი) და მაგნიტოსტრიქციის 
მეთოდი. განეიხილოთ ახლა მოკლედ ამ მეთოდების ფიზიკური არსი. 

ელექტროსტრიქციის მეთოდი 
მრაეალრიცხოვანი გამოკვლევებით დადგენილია, რომ ზოგიერთი პიეზოელეჟ- 

ტრული (იIC20 ან იIC2CI0 ბერძნულად ნიშნავს კუმშვადი) ტიპის კრისტალის (მაგა- 
ლითად. კვარცის, ბარიუმის, ტიტანატის და სხვა) მექანიკური შეკუმშვისას 
ხდება მუხტების გადანაწილება – როცა ერთი ზედაპირი იმუხტება დადებითად, 
მეორე აუცილებლად “უარყოფითადაა დამუსტული და გაფართოებისას კი 
პირიქით (სურათი 134ა). ესაა პირდაპირი პიეზოეფექტი. 
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სურათი 34 

პირდაპირი (ა) და შებრუნებული (ბ) პიეხოელექტრული ეფექტი 

(M00 7/4.M. 5CII2IIიII. “C0MM00110IIII 0/ IM(00I1ლ0! LII)I§IC§, M%00!0Cძთ! 10CსMM0!10თC) 0MV 
138!0იMV51C§7, 7/4015/0”ძ0IX, 2009) 

პიეზოკრისტალი მუდმივ ელექტრულ ეელში მოთავსებისას განიცდის მექანი- 
კურ დეფორმაციას. ერთი მიმართულების ველში იგი იჭიმება, ხოლო საწინა- 

აღმდეგოდ მიმართულ ველში – იკუმშება. ეს მოვლენა შებრუნებული პიეზო- 
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ეფექტის სახელითაა ცნობილი. ამ ეფექტის ახსნა მარტივად შეიძლება, თუ 
გავითვალისწინებთ, რომ ფირფიტა, რომელსაც ვათავსებთ ელექტრულ ველში, 
დიელექტრიკული ტიპის კრისტალს წარმოადგნს და მისი კრისტალური მესერი 
შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც ორი მესრის შერწყმა. აქედან ერთი შედგე- 
ნილია დადებითი იონებისაგან მეორე კი უარყოფითი ელექტრულ ველში 
მოთავსებისას ეს მესრები წაინაცვლება ერთი მეორის საპირისპიროდ, რაც, 
ცხადია, გამოიწვევს კრისტალის ზომების შეცვლას (სურათი 14ბ). 

საინტერესო,ა რომ ძელების კრისტალური სტრუქტურის დეფორმაციისს მათში 
აღმოცენდება პიეზოელექტრული პოტენციალები. არსებობს მოსაზრება, რომ ეს პოტენციალები 
მონაწილეობს ძვლებში ხანგრძლივი მექანიკური ზეწოლის საპასუხო ადაპტაციური რეაქციების 
განვითარებაში ძვლოვანნი ქსოეილებსს რემოდულაციაში და საკვები ნივთიერებების 

გაერცელებაში. მეტაბოლიტებით მდიდარი სითხის ნაკადი ვრცელდება ძელოვან ქსოეილში 
ეიწრო არხების საშუალებით. ბუნებრიეია, მამოძრავებელი მექანიზმის გარეშე ამ ნაკადის 

სიჩქარე არ იქნებოდა საკმარისი ძვლებში საჭირო საკვები ნივთიერებების გავრცელებისთვის. 
ითვლება, რომ სწორედ პიეზოელექტრული პოტენციალები, რომლებიც აღმოცენდებიან ძელოვანი 
ქსოვილის დეფორმაციის შედეგად სხეულის ნორმალური მოძრაობის დროს, ზემოქმედებას 
ახდენენ იონების, და სხვა საკვები ნიეთიერებების ნაკადებზე და უზრუნყელყოფენ მათ 
გადაადგილებას ოსტეობლასტებში (სურათი 15). 

   
  

სურათი 35 
ა - მუხტების წარმოქმნა ძელის ზედაპირზე მისი დეფორმაციის შედეგად; ბ - 

პიეზოელექტრული პოტენციალებით ინდუცირებული საკეები ნაერთების გადანაწილება ძელოეან 
ქსოვილში; გ – ძვლების რეკონსტრუქცია. 

(ნიი! ხიVIVIVICII “”I)'§1C§ III 8:ი!ილ” იძ M400!CIIC"', (II6„ძ #ძII:0I), 2007) 

ცხადია, ასეთი ფირფიტის ხაზოვანი მაჩვენებელი (მაგალითად, მისი სიგრძე), 

პერიოდულად ცვლად ელექტრულ ველში იქნება ასევე დროის პერიოდული 
ფუნქცია მისი რხევის (შეკუმშეა-გაფართოების სიხშირე ტოლი იქნება 
ელექტრული ეელის რხევის სიხშირისა თუ ასეთი ფირფიტა ერთდროულად 
მოთავსებულია ცელად ელექტრულ ველში და დრეკად გარემოში (აირში ან 
სითხეში) (ცვხადია ამ გარემოში იგი აღძრავს მექანიკურ ტალღებს, ე.ი 
გადაიქცევა მექანიკური ტალღების წყაროდ. როდესაცკც ელექტრული ველის 
სიხშირე აღემატება 20000 ჰც, გარემოში გავრცელდება ულტრაბგერითი 
ტალღები აღძრული იძულებითი რხევებს ამპლიტუდა დამოკიდებულია 
ელექტრული ველის სიხშირესა და ფირფიტის საკუთარი რხევის სიხშირეს 
შორის სხეაობაზე. რაც უფრო მცირეა ეს სხვაობა, მით უფრო დიდია რხევის 
ამპლიტუდა (რეზონანსის ამპლიტუდა). მაგნიტოსტრიქციის მეთოდი. 

ეს მეროოდი თავისი არსით ანალოგიურია ულტრაბგერითი ტალღების მიღების 
ელექტროსტრიქციის მეთოდისა, ოღონდ ამ შემთხვევაში ცვლადი ელექტრული 
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ეელის ნაცვლად გამოიყენება ცელადი მაგნიტური ველი, ხოლო სხეულად, რომე- 
ლიც ცვლადი მაგნიტური ეელის ზემოქმედებით ნივთიერებაში აღძრავს 
მექანიძურ ტალღებს (კერძოდ, პულტრაბგერას) გამოიყენება პარამაგნიტური 
ნივთიერებანი (რკინა, ნიკელი, კობალტი, სოგიერთი მათი შენადნობი და სხვა). 
თუ ინდუქციურობისს კოჭას ღრუში მოვათავსებთ რომელიმე მაგნიტური 
ნივთიერებისაგან დამზადებულ ღეროს და კოჭას მივუერთებთ ცელადი დენის 
წყაროს, აღიძვრება ცვლადი მაგნიტური ველი. ამ ველის ზემოქმედების შედეგად 
მაგნიტური ღეროს ხაზოვანი ზომები დროის მიხედვით პერიოდულად იცელება, 
რის გამოც იგი იქცევა რხევის წყაროდ. როდესაც ასეთი ზემოქმედების ქვეშ 
მყოფი ღერო მოთავსებული იქნება დრეკად გარემოში (აირში ან სითხეში), 
მაშინ ამ გარემოში გავრცელდება მექანიკური ტალღა და იგი იქნება 
ულტრაბგერითი, თუ ინდუქციურობის კოჯჭაში გამავალი ცვლადი დენის სიხშირე 
20 000 ჰც-ზე მეტია. როდესაც ცვლადი დენის სიხშირე გაუტოლდება კოჭას 
გულარის საკუთარ სიხშირეს, აქაც, ისევე როგორც ელექროსტრიქციის 
შემთხვევაში ადგილი ექნება რეზონანსს მექანიკურ ტალღაში რხევის 
ამპლიტუდა რეზონანსულად გაიზრდება და შესაბამისად, გაიზრდება 
ულტრაბგერითი ტალღის ინტენსივობაც. 

ულტრაბგერის ურთიერთქმედება ცოცხალ ქსოვილებთან 
სანამ განვიხილავდეთ მედიცინაში ულტრაბგერის გამოყენების ასპექტებს, 

მოკლედ შევჩერდებთ “ულტრაბგერითი ტალღის ცოცხალ ქსოვილთან 
ურთიერთქმედების მექანისმებხე.ე “პულტრაბგერს ზემოქმედება ცოცხალ 
ქსოვილზე სამი ძირითადი ეფექტით ვლინდება: მექანიკური, სითბური და 
ფიზიკურ-ქიმიური. 

ულტრაბგერითი ტალღა, როგორც ნებისმიერი სხეა ტალღა, სხვადასხეა 
დისკრეტულ გარემოში გავრცელებისას, ამ გარემოს მიერ არეკვლას, შთანთქმას, 
გაფანტვას, გარდატეხას და სისშირის დოპლერისეულ წანაცელებას”? განიცდის 
(სურათი 36). 

  

  

    

სურათი 36 
ულტრაბგერითი ტალღის არეკვლა, შთანთქმა, ტრანსმისია, გაფანტვა, 

გარდატეხა 

არეკვლა – ულტრაბგერითი ტალღები აირეკლება გამოსაკვლევი ობიექტის 

გარეთა და შიგა ზედაპირებიდან. არეკლილი ენერგიის გაზომვა და რეგისტრა- 
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ცია ულტრაბგერითი დიაგნოსტიკის საფუძველს წარმოადგენს. 
ტრანსმისია (გადაცემა. - ულტრაბგერითი ტალღის ენერგიის ნაწილი 

ვრცელდება გამოსაკვლეე ობიექტში მექანიკური (კომპრესიული) ტალღის სახით. 

გაფანტვა - ტალღის ენერგიის ნაწილი იფანტება გარემოს ნაწილაკებთან 
ურთიერთქმედების შედეგად (გარემოს არაჰომოგენურობის გამო). 

გარდატეხა – ულტრაბგერითი ტალღები ორი განსხვავებული არის (გარემოს) 
სასღვარზე გავრცელების დროს იცვლის გავრცელების მიმართულებას. 

სიხშირის დოპლერისეული წანაცვლება – “ულტრაბგერითი ტალღების 
სიხშირე (და ტალღის სიგრძე) იცელება მოძრავ ობიექტებთან ურთიერთქმედების 
დროს. 

ულტრაბგერითი ტალღა ენერგიის მატარებელიად„ როდესაც ტალღა 
ვრცელდება განსხვავებული აკუსტიკური იმპედანსის მქონე გარემოში, მისი 
ენერგიის ნაწილი აირეკლება (ექოტალღა) (სურათი 37). 

არე 1 არე 2       

    
   
    

დაცემული ––»> 

–– “> გავრცელებული 

არეკლილი –     
  

სურათი 37 
ბგერითი ტალღის არეკვლა სხვადასხვა იმპედანსის ქსოვილების საზღვარზე 

(სურათზე კარგად ჩანს ამპლიტუდების ცელილება) 

არეკლილი ტალღის უკან დაბრუნებისთვის, საჭირო დროის ინტერეალის 
მიხედეით საზღვრავენ ექოტალღის ამრეკლი ზედაპირის მდებარეობას. არეკვლის 

კოეფიციენტი # გამოითვლება ფორმულით: 

41 21-22 
==. ლლ  (IIL2.3.3.2.1 

42 21+22 ( ) 

სადაც +4/ და „42 - არეკლილი და გავრცელებული ტალღების ამპლიტუდებია, 2) 

და 72 - ტალღების აკუსტიკური იმპედანსი I და II გარემოში, შესაბამისად. 
არეკლილი ტალღის ინტენსივობა მცირდება, სიხშირე უცვლელი რჩება. 
38-ე სურათსე მოცემულ დიაგრამაზე ნაჩვენებია სხვადასხვა ბიოლოგიური 

ქსოვილის აკუსტიკური იმპედანსი. გასაგებია, რაც უფრო დიდია ტალღის 
გავრცელების ორი გარემოს აკუსტიკური იმპედანსების სხვაობა, მით უფრო 
დიდია არეკლილი ენერგიის ნაწილი. 

“ოპლერის ეფექტი დაწერილებით ქეემოთ იქნება განხილული. 
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აირი 

ფილტვი 
ცხიმი 

; წყალი 
| რბილი ქსოვილი 

' თირკმელი 

; სისხლი 

! ღვიძლი 
| კუნთი | 

  

-
-
-
-
-
.
 

  

სურათი 38 

სხვადასხვა ბიოლოგიური ქსოვილის აკუსტიკური იმპედანსი – 7; X 106 კგ/მ7წმ 

სისხლი-რბილი ქსოვილის საზღვრის შემთხვევაში არეკვლის კოეფიციენტი 

X=0.034-ს როდესაც იგივე ბგერა აირეკლება უკვე ძელის ქსოეილის 

ზედაპირიდან, # 20-ჯერ უფრო მაღალია. 
ულტრაბგერითი გამოსახულებები მიიღება არეკლილი ტალღებით 

ქსოვილების აკუსტიკური იმპედანსის განსხვავებების ხარჯ“სე. გასაგებია, რომ 
აკუსტიკური ენერგიის ძლიერი არეკვლის პირობებში ქსოვილის ვისუალიზაცია 
(მაგალითად, ძვლის) შეუძლებელია. 

ცხრილში ზ მოცემულია სხვადასხვა წყვილი ქსოვილის სარზსღერის 

ზედაპირიდან არეკლილი ენერგიის ინტენსივობა. 

  

  

ცხრილი 8 
არეკვლის კოეფიციენტი სხვადასხვა ქსოვილის საზღვრის ზედაპირზე 

ქსოვილის ზედაპირი არეკვლის კოეფიციენტი 

ღვიძლი-თირკმელი 0.0003 
ღვიძლი-ცხიმი 0.00011 
ცხიმი-კუნთი 0.015 

კუნთი-ძვალი 0,4) 
კუნთი-ფილტვი 0.65 
კუნთი-აირი 0.99 
სისხლი-აირი 0.99 
  

კუნთი-ძელის საზღვრის ზედაპირიდან აირეკლება ულტრაბგერითი ტალღის 
ენერგიის 41% (რის შედეგადაც მიიღება ნეკნებს შორის მოთავსებული გულის 
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გამოსახულება) #კუნთი-ფილტვების საზღვრის ზედაპირიდან აირეკლება 
აკუსტიკური ენერგიის 65% (რის გამოც ფილტვების ფონზე ძალიან ძნელია 
გულის ვიზუალიზაცია); კუნთი-აირის საზღერის ზედაპირიდან აირეკლება 
აკუსტიკური ენერგიის 9? (ეიზუალიზაციისათვსს აუცილებელია გელის 
გამოყენება, რომელიც შეამცირებს არეკლილი ტალღის ინტენსივობას). 

ქსოვილებში გაერცელებისას ულტრაბგერითი ტალლღის ენერგიის გაფანტვა 
გარემოს ნაწილაკებთან ურთიერთქმედების შედეგია (სურთი 39), ენერგიის 
ნაწილი კი ამ ნაწილაკების სითბურ ენერგიად გარდაიქმნება სწორედ ამ 
მოვლენას ულტრაბგერის სითბური მოქმედება ეწოდება. 

ულტრაბგერითი შეღწევადობის ეფექტი 

დააა ი3ი 

' ტრანსთორაკალფრი 

         
    

      

აბდომინალური/პედიატრიუ ლი 

· · 

ტრანსეზოფაგური 

1 

აას ააა აას I 

შეღწევადობის სიღრმე (სმ)       
სურათი 39 

დამოკიდებულება გამოსაკვლევი ქსოვილის მდებარეობის სიღრმესა და 
გამოყენებული ულტრაბგერითი ტალღების სიხშირეს შორის 

(MICი 4.M. §CსM0I!იIM/. “Cი/II/06/10III) 0/ M001001 LIII.51C§, M%0იICი! 10CIIII010ყ)' 0M0 8100IMI510§”, 
/4I))5(0„9I0ცVII, 2009) 

სუფთა წყალში გავრცელებისას ბგერითი ტალღის ენერგიის შთანთქმა 
შეიძლება გამოითვალოს შემდეგი ფორმულით: 

ი =0.00049 7/? გ –1/27+ი/170) (12322) 

სადაც V – ულტრაბგერითი ტალღის სიხშირეა (ჰც), 7 – ტემპერატურა (9%C), #7 – 
ჰიდროსტატიკური წნევა. ფორმულიდან (IL3.322) გამომდინარეობს, რომ ტალღის 
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სიხშირის ზრდასთან ერთად იზრდება მისი ენერგიის შთანთქმა გარემოს მიერ, 
შესაბამისად, მისი შეღწევადობა ქვეითდება. 

დადგენილია, რომ ულტრაბგერითი ტალღის ენერგიის შთანთქმა მკვეთრად 
იზრდება წყალში გახსნილი მარილის კონცენრაციის ზრდის პროპორციულად 
(ხღვის წყალში, ქსოვილოვან სითხეში ულტრაბგერითი ტალლღის ენერგიის 

შთანთქმა გაცილებით მაღალია, ვიდრე დისცილირებულ წყალში). შესაბამისად, 
ბიოლოგიური ქსოვილის მიერ ულტრაბგერითი ტალლღის ენერგიის შთანთქმის 
ინტენსივობა დამოკიდებულია ამ ქსოვილში წყლისა და ცილის შეფარდებაზე - 
ბიოლოგიურ ქსოვილებში ცილის შემცველობის სრდასთან ერთად იზრდება 
ენერგიის შთანთქმის (აბსორბციის) ინტენსივობა. 

ულტრაბგერითი ტალღის სხვადახვა გარემოში (ქსოვილში) გავრცელების 
დროს მისი ენერგიის ქსოვილის მიერ შთანთქმის (აბსორბციის) პროცესს 
ტალღის შესუსტება ეწოდება. შესუსტება იზომება დბ/სმ ყოველი I 000 000 ჰც- 

ზე (1 Mჰც). მე-- ცხრილში მოცემულია ულტრაბგერითი ტალღის შესუსტება და 
მისი შეღწევადობის სიღრმე სხვადასხვა ბიოლოგიურ ქსოვილში. ცხადია, რაც 
უფრო ძლიერია ტალღის შესუსტება მით უფრო ნაკლები იქნება მისი 

შეღწევადობა. 
ტალღის სიხშირის ზრდასთან ერთად იზრდება მისი შესუსტება მოცემულ 

ქსოვილში. შესაბამისად, ღრმად განლაგებული ქსოვილების ვიზუალიზაციისათ- 
ეის იყენებენ უფრო დაბალი სიხშირის, ხოლო ზედაპირულად განლაგებული 
ქსოვილების ვიზუალიზაციისათვის – შედარებით მაღალი სისშირის ულტრა- 
ბგერით ტალღებს (სურათი 39, ცხრილი 9). 

ცხრილი 9 
ულტრაბგერითი ტალღის შეღწევადობა სხვადასხვა ქსოვილში 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ულტრაბგერითი ტალღის შეღწევადობა სხეადასხეა ქსოვილში 

ქსოვილი შესუსტების შეღწევადობის სიღრმე 
კოეფიციენტი (ფარდობითი ლა 

დბ/სმ ერთეულები) VC 
წყალი 0.0002 5000 V% 

სისხლი 0.18 556 55 
რბილი 03 – 0.8 125 – 3.33 > 

ქსოვილი ს 

თავის ტვინი 0.3 – 0.5 2.00 – 3.33 
ღვიძლი 04 – 07 143 – 2/50 ა 

ცხიმი 0.5 – 1.8 0.56 – 2.00 ლ ლ5დ 
გლუეი 02 – 05 1.67 – 5.00 Vდ 

მუსკულატურა V5 53 
ხრტილები 09 – 11 0.91 – 1I1 55% 

ძვალი 13 – 26 0.04 – 0.08 – 
ფილტეი 40 0.025 
  

ქსოვილში ენერგიის გაერცელება (ულტრაბგერითს(ს ტალღის სახით) 
დაკავშირებულია ქსოვილის მიერ ენერგიის შთანთქმასთან, რაც პირდაპირი 

(თერმული ეფექტი), ან არაპირდაპირი გზით (კავიტაციის ეფექტი) ქსოვილში 
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სხვადასხვა სახის დაზიანებას იწვევს ულტრაბგერის მოქმედებით სითხეში 
მცირე ზომის აირით სავსე ბუშტების წარმოქმნის მოვლენას კავიტაცია 
ეწოდება. კავიტაცია ვითარდება ენერგიის (წნევის) ლოკალური გადანაწილების 
შედეგად (სურათი 40) კავიტაციური ბუშტების წარმოქმნის ადგილას სითხის 
წნევა ვარდება, რაც აირის დაგროვებას და აირის ბუშტუკის წარმოქმნას 
განაპირობებს. 

  

           

    

გაფართოება 

  

გაფართოება ” 

  

  
  

  

ბყუტყკის Lრშში 
ექსტრემალური პირობები 
და კოლაფსი   
ბარემროყიყე არპში ს 
ინტენსიური კუმშვადი ძალებით: 

  

    ე 
სურათი 40 

კავიტაციური ბუშტუკი (წარმოქმნის დინამიკა და კოლაფსი) 
(IMMICი „4.M. 5C/10!!იII. “C0MM06M0II(MI 0/ M0ძIლ0ი! XII)I§IC§, M060ძ(0Cი! 10CI1M0!0ყე' ძMძ 8!:00I):51C§”, 

„4M§16”IVIIII, 2009) 

კავიტაციის ფიზიკური მექანიზმი დუღილის მსგავსია. ამ პროცესების ინიცია- 
ციისთვის აუცილებელია ენერგიის ლოკალური გადანაწილება. 

მთავარი განსხვავება დუღილსა და კავიტაციას შორის მდგომარეობს 
ორთქლის წარმოქმნის თერმოდინამიკურ მექანიზმში. დუღილი იწყება, როდესაც 
სითხეში გაცხელების დროს გამოყოფილი ჰაერის და წყლის ორთქლის 
ბუშტებმი წნევა იზრდება გარემომცველი სითხის წნევასთან შედარებით და 
არსებობსს საკმარისი ენერგია სითხის აირად მდგომარეობაში (ფაზაში) 
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გადასვლისთვი.· "ულტრაბგერითი კავიტაცკიიის დროს ბგერითი ტალღის 
გაერცელება სითხეში იწვევს სითხის მოლეკულების რხევას წონასწორობის 
მდგომარეობის გარშემო შეკუმშვის დროს მანძილი მოლეკულებს “შორის 
მცირდება ხოლო გაფართოების პროცესში (უარყოფითი წნევა) – იზრდება. 
გაფართოების ადგილას წარმოიქმნება აირის მცირე ზომის ბუშტუკები. 
კავიტაცის დაწყებისთვის აუცილებელია ბუშტების ჩასახეის ზედაპირის 
არსებობა (და არა მთელ გარემოში ენერგიის ცვლილება); ეს ზედაპირი ფშეი- 
ძლება იყოს ჭურჭლის კედლები, სითხის მინარევები. ან გაუხსნელი აირის 
მიკრობუშტუკები რომელთა ჰიდროფილური ზედაპირი უზრუნველყოფს მათ 
სტაბილიზაციას. ანუ, კავიტაციის დროს წამყვანი როლი ენიჭება ლოკალური 
წნევის ცვალებადობას. 

ულტრაბგერთი ტალღის გავრცელების დროს ლოკალური წნევის 
მნიშვნელოვანი შემცირებისას (ბუშტუკებში ნაჯერი ორთქლის წნევასთან 
შედარებით) მცირე ბუშტუკები იწყებს შეუზღუდავ ზრდას, სანამ ბუშტშიგა 
წნევა არ მიაღწევს ზღვრულ მნიშვნელობას. ამის შემდეგ ბუშტუკები სწრაფად 
სკდება ხმაურის წარმოქმნით. 

კავიტაციური ბუშტუკები არსებობს მხოლოდ მილიწამების განმავლობაში. 
ბუშტუკების სწრაფი გასკდომის (კოლაფსის) შედეგად ბუშტშიგა აირის ენერგია 
სწრაფად გადაეცემა გარემომცველ სითხეს, რაც იწვევს მთელი რიგი თერმული 
და ბიოქიმიური პროცესების ინიციაციას (სურათი 40) მაშასადამე, ულტრა- 
ბგერის ლოკალური თერმული ეფექტი ძირითადად დამოკიდებულია “ულტრა- 
ბგერითი ტალღის ინტენსიეობასა და გარემოს სიმკერივეზე. 

სითხეში ბგერითი ტალღის გავრცელების დროს კავიტაციის რისკს (M,) ტალღის სიხ'მიირე 

და მისი ინტეჩსიეობა (წნევა) განსაზღვრაეს: 

წ. 

MI = :=, 003322 

სადაც ”- ბგერითი ტალღის წნეეა, M0 – სიხშირე. 
ფორმულიდან (I1.3.32.2) ჩანს, რომ კავიტაციის რისკი MI ისრდება ულტრაბგერითი ტალღის 

სიხშირის შემცირებასთან და ინტენსივობის (წნევის) ზრდასთან ერთად. კავიტაციის რისკის 
უსაფრთხო მნიშენელობა MI < /,9. კავიტაციის პროცესში წარმოქმჩილი ბუშტების მოძრაობის და 
აფეთქების შედეგად შესაძლებელია გარემოს დაზიანება (მიკროტრაემების განვითარება). 

აირის მიკროსკოპული ბუშტუკები რომლებიც ჩვეულებრივად არსებობს 
სითხეში, აკუსტიკური ტალღის ზემოქმედებით იწყებს რხევას. კავიტაციური 
ბუშტუკებს რხევის დროს გარემოში ვრცელდება აკუსტიკური ენერგია. 
განასხვავებენ ორი ტიპის კავიტავიას – ინერციულ (არასტაბილურ) და სტაბი- 
ყურ კავიტაციას. 

თუ კავიტაციის გამომწვევი ულტრაბგერითი ტალღის ენერგია არ არის 
საკმარისი სითხეში ბუშტუკის სრული კოლაფსის ინდუცირებისთვის, ტალღის 
ზემოქმედებით სითხეში ბუშტუკების ზომა და ფორმა პერიოდულად იცელება. 
ბუშტუკები პულსირებს წრფივად წონასწორული მდებარეობის გარშემო და 

გამოასხივებს რეზონანსულ ენერგიას. ასეთ კავიტაციას სტაბილური კავიტაცია 
ეწოდება სტაბილური კავიტაციის დროს ბგერითი ტალღის ინტენსივობა 
შედარებით დაბალია. 

თუ ბგერითი ტალღის ენერგია მაღალია, ბუშტუკები სწრაფად იზრდება 
ერთი, ორი, ან სამი აკუსტკური რხევის ციკლის განმავლობაში და გადაიქცევა 

დიდ ბუმტებად (ზომით = 100 მ) ამ დროს ბუშტშიგა აირის წნევა რამდენიმე 

ათას ატმოსფეროს და ტემპერატურა რამდენიმე ათას გრადუსს აღწევს. შემდებ 
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ბუშტუკები სკდება და გამოასხიეებს ენერგიას (შოკურ ტალღას) (სურათი 40). 
ამ პროცესს არასტაბილური კავიტაცია ეწოდება. 

როდესაც კავიტაციური ბუშტუკები სედება, მათი ენერგია თავისუფლდება 
გარემომცველ სითხეში – სითხის ამ უბანში მკვეთრად იზრდება ტემპერატურა 
და ვრცელდება შოკური ტალღები, რომლებიც წარმოადგენს ხმაურის წყაროს. 

შოკური ტალღები ახდენს დამაზიანებელ ზემოქმედებას ბიოლოგიურ 
ორგანიზმებზე და სხვა მასალებზე მაღალი ტემპერატურა, მოლეკულების 
მაღალი სიჩქარე, მოლეკულების იონიზაცია და თავისუფალი რადიკალების 
წარმოქმნა, ზეწოლის ძალები - ყველა ეს პროცესი ულტრაბგერითი ტალლის 
ზემოქმედების ფიზიკური და ქიმიური (თავისუფალი რადიკალები ადვილად 
შედიან რეაქციებში სხეა ნაერთებთან და ბიოქიმიური პროცესების მიმართუ- 
ლებას ცელიან) ეფექტების გამოელინებაა. 

სტაბილური კავიტაცია იწვევს მნიშვნელოვნად ნაკლებ დაზიანებას, ვიდრე 
არასტაბილური კავიტაცია. 

ულტრაბგერის გამოყენება მედიცინაში 
ულტრაბგერითი ტალღა ლაბორატორიულ პირობებში პირველად მიიღეს XIX 

საუკუნის დასასრულს, მაგრამ პრაქტიკული გამოყენება მან საკმაოდ დიდხანს 
ვერ მოიპოვა. 1918 წელს ცნობილმა ფრანგმა ფიზიკოსმა ლანჟეეენმა წამოაყენა 
წინადადება ულტრაბგერითი ტალლებით შეესწავლათ ზღეის ფსკერის რელიეფი 
და მოეძებნათ ზღვაში ჩაძირული სხვადასხვა ობიექტი. ამგვარად, ულტრაბგერის 
პრაქტიკული გამოყენების დასაწყისის თარიღად ითელება I918 წელი. შემდგომში 
ულტრაბგერა გამოიყენეს მეცნიერების და ტექნიკის სხვადასხვა დარგში. 

ადამიანის სხეულის შესასწავლად “ეელტრაბგერითი ტალღა პირველად 

გამოიყენება ლუდვიგმა ნაწლავის კედლის სისქის შესწავლის მისნით (LსძMVIV, 

MმVI0ი8გ! M06ძICმ1 Iბ656C8გLCჩ Iი5IICII6. 8C(II65ძ2, MიVVIგიძ. 1940). 
ულტრაბგერის ის თეისება, რომ ორი გარემოს გამყოფ ზედაპირზე იგი 

ნაწილობრივგ აირეკლება გამოიყენეის “ოლტრაბგერითი . დეფექტოსკოპიის 
მეთოდში. გამოსაკვლეეი ობიექტის შიგნით არსებულ ნებისმიერი ზომის ხინჯზე 
ულტრაბგერები განიცდის არეკვლას. არეკლილი ტალღის დაფიქსირებით და 
შესწავლით ადეილად "შეიძლება განისახღვროს ხინჯის ზომები, მისი 
მდებარეობა სიღრმეში ეს მეთოდი ფართოდ გამოიყენება მედიცინაში 

სხვადასხეა ქსოვილში დეფექტების შესასწავლად. 
სამედიცინო დიაგნოსტიკაში გამოიყენება ულტრაბგერის სიხშირეები 1 – 18 

მჰც (1მპც = 105ჰც). სიხშირეთა მაღალი დიაპაზონი გამოიყენება სხეულში ღრმად 
მდებარე ობიექტების და მცირე დეტალების "შესასწავლად. აქვე უნდა 
აღინიშნოს, რომ სიხშირის ზრდასთან ერთად იზრდება ტალღის ენერგიის 
შთანთქმა გარემოს მიერ. ასე რომ, ტალღის ენერგია ქსოვილის სიღრმეში 
მცირდება, ამიტომ ღრმა დიაგნოსტიკისათვის სიხშირეთა დიაპაზონი შეზღუდუ- 
ლია (3 - 5 მპც. ღრმა დიაგნოსტიკა საკმაოდ დიდ სირთულეებთან არის 
დაკავშირებული. 

ულტრაბგერისს გავრცელების სიჩქარე აგრეთვე იცვლება სხვადასხვა 
ქსოვილში როგორკცკ “უკეე აღენიშნეთ “ულტრაბგერით დიაგნოსტიკაში 
გამოსაკელევი ობიექტის “შესახებ ინფორმაციის მისაღებად გამოიყენება 
არეკლილი ტალღა. ადამიანის სხეულში ულტრაბგერითი ტალღები აირეკლება 
სხვადასხვა ქსოვილის (განსხვავებული სიმკრივის გაყოფის საზღერიდან 
(სისხლის უჯრედები სისხლის პლაზმაში, მცირე სტრუქტურები ორგანოებში და 
ა. შ.). 
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მნიშენელოვანია არეკლილი ულტრაბგერითი ტალლის 3 ძირითადი პარამეტ- 
რი: 

- დაბრუნებული ტალღის მიერ გავლილი მანძილი, რომელიც იძლევა 
ინფორმაციას გამოსაკვლევი ობიექტის მდებარეობის, მისი ზომების შესახებ; 

- არეკლილი ტალღის ინტენსივობა, რომელიც მეტყეელებს გამოსაკვლევი 
ობიექტის სიმკვრივის (შესაბამისად, მასში წყლის და ცილების კონცენტრაციის) 
შესახებ: 
ბ. ს სიხშირის დოპლერისეული წანაცვლება, რომელიც მოძრავი ობიექტის 

გამოკელევის შემთხვევაში იძლევა ინფორმაციას მისი მოძრაობის სიჩქარის 
შესახებ (იხილე დოპლერის ეფექტი). 

ზემოთ მოყვანილი ინფორმაციიდან ნათლად ჩანს, რომ ულტრასონოგრა- 
ფიული (ულტრაბგერითი) გამოსახულების მიხედვით შეგვიძლია, ვიმსჯელოთ 
გამოსაკვლევი ობიექტის ზომების და ფორმის, აგრეთვე ქსოვილის ქიმიური 
შემადგენლობის (ცილის და წყლის) ქსოვილში სედაპირული სიმსივნური 
წარმონაქმნების არსებობის, შეშუპების განვითარების სითხის დაგროვების 
შესახებ და ა.შ. ამავე დროს, ქსოვილის ქიმიური (ბიოქიმიური) (კვვლილებები, 
რომლებიც არ იწვევენ ობიექტის აკუსტიკური სიმკრივის (იმჰედანსის) შეცვლას, 
არ ფიქსირდება ულტრაბგერითი დიაგნოსტიკის საშუალებით, ანუ, ულტრასონო- 
გრაფია იძლევა ინფორმაციას ქსოვილის სტრუქტურული და არა ფენქციური 
ცვლილებების შესახებ. 

ულტრასონოგრაფია ითვლება ერთ-ერთ ყველაზე უსაფრთხო სადიაგნოსტიკო 
მეთოდად. მაგრამ ვინაიდან ულტრაბგერითი დიაგნოსტიკა დაკავშირებულია 
ცოცხალ ქსოვილებში ენერგიის მატარებელი ულტრაბგერითი ტალღების 
გავრცელებასთან უნდა გეახსოვდეს ულტრაბგერითი ენერგიის ეფექტების 
(მექანიკური ფიზიკურ-ქიმიური და თერმული) შესახებ. ყოველიეე ზემოთ 
აღნიშნული სადიაგნოსტიძიოღ “ულტრაბგერითი ტალღების შეზღუდული 
სიხშირისა და ინტენსივობის დიაპაზონებში გამოყენებას მოითხოვს, რადგან 
ინტენსიურ ულტრაბგერით ტალღას შეუძლია ქსოვილების (თვალი, ხერხემალი, 
სისხლძარღვების ენდოთელიუმი) და უჯრედების დაზიანება და ფუნქციის 
მოშლა (კალიუმის განდეენა ერითროციტებიდან, თრომბოციტების აგრეგაცია), 
ჰემორაგიების გამოწვევა, სიმსივნური გადაგვარების სტიმულაცია. 

ითელება, რომ ადამიანის ქსოვილებში ულტრაბგერითი ტალღის გამოყენება უსაფრთხოა 
შემდეგ საზღერებში: 

- სიხშირე - მეგაპჰერცების ქვედა ინტერვალი (3-5 მჰც), 
- ინტენსივობა - 100 მეტ/სმ” საზღერებ“ი, 

- დასხიეების ხანგრძლიეობა - 1 – 500 წმ. 

ულტრაბგერა ფართოდ გამოიყენება მედიცინაში სამკურნალო მიზნით. 
ზომიერ ფარგლებში მისი თერმული ეფექტები გამოიყენება კოლაგენური 
ფიბრების ჭიმეადობის სისხლის ნაკადის ნერვებს გამტარებლობის 

გაძლიერების “შემაერთებელი ქსოვილის სიხისტის კუნთების სპაზმის 
შემცირების ტკივილის მოდულაციის დაბალი ინტენსივობის ანთებითი 
პროცესების მკურნალობის მიზნით. 

ულტრაბგერის ფიზიკური (მექანიკური) მოქმედება (კავიტაცია) აგრეთვე 
გამოიყენება ფიზიოლოგიური ეფექტების მიღწევის მიზნით (სურათი 4)). 

დაბალი ინტენსიეკობის ულტრაბგერითი ტალღის მიერ წარმოქმნილი 
მიკროდინებები უჯრედული მემბრანების გასწვრიე ზემოქმედებას ახდენს 
მემბრანების სტრუქტურას და ფუნქციებზე, ზრდის იონური არხების 

განვლადობას. კავიტაცია გამოიყენება დიდი ზომის მოლეკულების ბიოლოგიურ 
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უჯრედებში ტრანსპორტირებისთვის (სონოპორაცია) მემბრანაში წამლების 
(ანესტეტიკების, კორტიკოსტეროიდების) შეღწევის (იონოფორეზი) გაადვილების 
მიზნით, მიკროდინებები უზრუნველყოფს ფიბრობლასტების აქტივობის, ცილის 
სინთეზის სტიმულაციას, ხელს უწყობს სისხლის მიმოქცევის გაძლიერებას, 
ძელების შეხორცებას ულტრაბგერითი სტაბილური კაეიტაცია გამოიყენება 
სტომატოლოგიაში ჰიგიენის მიზნით. 

  

          

  

      
   
      
  

სტაბილუეერ“” 

კავიტაცია 

V2MX 

ვლის უჯრედის 
იმარანელ. ცილების სინთეზის, 

პოტენციალს უჯრედული 
ტესციალ მეტაბოლი'სის, 

. აკუსტიკური ლოკალური სისხლის 

–> მიმოქცევის ულტრაბგერა დინება 

    

    
  

სისხლძარდეთა 
ტრანსმემბრაჩული გაჩვლადობის 

ტრანსპორტის ანგიოგენეზის 

(მიკრო შექანარშის დარღვევა 

მასაჟი!) ეტცელ! 

«ჟყ. 
გორავასი = - სხაოვი– სასგაააიასაალიიიცი ალა აასი 

, ფიზიკური ფიზიოლოგიური , თერაპიული _ ! 

222 განქააენენვიათ აა გეე ბა რ სარე ბნ ბ სენი ვს ნაბი ბეს ბლის _. · 

სურათი 41 

ულტრაბგერის ფიზიკური, ფიზიოლოგიური და თერაპიული ეფექტები 
(სქემა) 

(IMM(0ი „,4.M.: §C/6!I0/I. “Cი0III06/'0IVII 0/ M0ძ!ლ0! LIII§IC§, Mიძ!ილი! 10CIMM0I10დ) ძ/ძ 8!:0/ჩ/!)5105", 
449M)§I0/ძ0II, 2009) 

ულტრაბგერა გამოიყენება თირკმლის კენჭების დესტრუქციის პროცესში 
ლიტოტრიფსიის დროს, სხვადასხეა დაავადების მკურნალობის დროს ქსოვილის 
არათერმული არაინვაზიური ფრაქციონირების პროცესში, არაინვაზიური 

ლიპოსაქციის მიზნით, კიბოს თერმული არაინვაზიური მკურნალობის პროცესში. 

I2243 ინფრაბგერა 

ინფრაბგერა წარმოადგენს დრეკად გარემოში გავრცელებულ მექანიკურ 
ტალღას, რომლის სიხშირე არ აღემატება 20 ჰც-ს. ინფრაბგერას ადამიანის 
სმენის ორგანო ვერ აღიქეამს. 

ვინაიდან ინფრაბგერის სიხშირე ძალიან დაბალია, ხოლო ტალღის სიგრძე – 
მაღალი, ჰაერში გავრცელებისას მისი ენერგია ძალიან სუსტად შთაინთქმება 
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(ინფრაბგერის მიმართ გარემოს შთანთქმის კოეფიციენტი მცირეა), რის გამოც 

ინფრაბგერის გარემოში გავრცელების უნარი საკმაოდ დიდია. ინფრაბგერას 
შეუძლია ძალიან დიდი მანძილის დაფარვა მცირე დისიპაციით (ენერგეტიკული 

დანაკარგით). ტალღის სიგრძის სიდიდის გამო (გრძელი ტალღა) იგი გამოირჩევა 
დიფრაქციის მაღალი უნარით. 

ინფრაბგერის ბუნებრივი წყაროებია – მიწისძვრა, ვულკანების ამორფქვევა, 
ქარიშხალი, ოკეანის ტალღები, ზვავები ჩანჩქერები„ ელვა, ქარის დროს 

შენობების. ხეების, ტელეგრაფის ბოძების რხევა და სხვა (სურათი 42). ძლიერი 

შტორმის დროს შუა ოკეანეში აღმოცენებული ტალღები წარმოქმნის 0.2 ჰც 
სიხშირის ინფრაბგერას, რომელსაც მიკრობარი ეწოდება (მიკრობარი – ოკეანის 

ბუნებრივი აკუსტიკური გამოსხივება) მიკრობარები “სღვის ხმის” სახელწო- 
დებითაა ცნობილი. მიკრობარები მიეკუთვნება ატმოსფერულ ინფრაბგერულ 
ტალღებს, რომლებიც “შტორმების დროს წარმოიქმნება არაწრფივი წყლის 
ტალღებისა და ატმოსფეროს ურთიერთქმედებით (აირების ან სითხეების დიდ 
ნაკადებში ტურბულენტური მოძრაობის შედეგად). ატმოსფეროში ინფრაბგერების 

დაბალი სიხშირის ტალლების სუსტი აბსორბციის გამო, მიკრობარები რამ- 
დენიმე ათას კილომეტრზე ვრცელდება, რაც ადვილად ფიქსირდება დედამიწაზე 

არსებულ დეტექტორებზე. 

       

  

სურათი 42 

ინფრაბგერის წყაროები 

ბუნებრივად აღმოცენებულ ინფრბგერაზე პირველად დაკვირვება მოხდა 1883 
წელს ვულკან კრაკატოას ამოფრქვევისას - წარმოქმნილმა ტალღამ 7-ჯერ 
შემოუარა დედამიწას და დაფიქსირდა ბარომეტრებზე მსოფლიოს ყველა 
კუთხეში. 
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ინფრაბგერის მეშვეობით შესაძლებელია დედამიწის, ტორნადოების მონიტო- 
რინგი და დედამიწის შიდა ფენებში ნავთობის მარაგის ძიება. მეცნიერები 
აქტიურად მუშაობენსდ ინფრაბგერსს ახალი დეტექტორების შექმნაზე. 

ინფრაბგერის პიეზოკერამიკური სენსორები გამოირჩევა მაღალი მგრძნობე- 
ლობით, პატარა ზომებითა და ეკონომიურობით (აღიქვამს 0.0005-100 ჰც-მდე 
სიხშირის ტალღებს). 

ინფრაბგერის ხელოვნური წყაროებია – სხვადახვა ტექნიკური მოწყობილო- 
ბები (დიზელის ძრავები, კომპრესორები, ელმავლები, სამრეწეელო 
ვენტილატორები, დიდი გაბარიტების მანქანები და მექანიზმები (რომლებიც 
ახორციელებენ 20 ჰერცზხე ნაკლები სიხშირის ბრუეუნვით ან რხევით 
მოძრაობებეს) ხმოვანი დარტყმები და ქიმიური ან ბირთვული აფეთქებები. 

ბირთვული იარაღის გამოცდის მაკონტროლებელი ორგანიზაცია (Iი6 

C0ო90I6ჩ6ი5IV6C MVCI6მI-I6§%-8გი II6მL 0Iყმი!7მ0იი, CI8I10) ინფრაბგერას იყენებს 
ბირთვული ტექნიკის მონიტორინგისთვის. ის ასევე გამოიყენებოდა არტილერიის 
აღმოჩენის მიზნით პირველი მსოფლიო ომის დროს. 

ცხოველების რეაქცია ინფრაბგერაზე 
ვეშაპები, სპილოები, ბეჰემოტები, ჟირაფები და ალიგატორები ერთმანეთთან 

დიდ დისტანციაზე (რამდენიმე ასეულ კილომეტრზე) კომუნიკაციის დროს 
ინფრაბგერას იყენებენ ასევე გამოთქმულია ვარაუდი, რომ ფრინველები 
სანავიგაციოდ იყენებენ ქარის მიერ წარმოქმნილ ინფრაბგერებს. სპილოები 
რამდენიმე კილომეტრის რადიუსით ავრცელებენ ინფრაბგერებს, რომლებიც სხვა 
სპილოების მიერ ტერფებსე არსებული რეცეპტორების საშუალებით აღიქმება 
(სურათი 43). 

      
სურათი 43 

ცხოველები და ინფრაბგერა 
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აღსანიშნაეია რომ ინფრაბგერები 2-15 ჰც სიხშირის დიაპასონში განსა- 
კუთრებით არასასურველია ადამიანს ორგანიზმისთვის ამის მიზე“სია 
რეზონანსული მოვლენები. საქმე ისაა, რომ ადამიანის შინაგანი ორგანოების 
რხევის საკუთარი სიხშირეები სწორედ ამ ინტერვალს მიეკუთვნება. ამიტომ, 
როდესაც ინფრაბგერის სიხშირე გაუტოლდება შინაგანი ორგანოების რხევის 
საკუთარ სიხშირეს, ეს უკვე რეზონანსია. შინაგანი ორგანოების რესონანსულმა 
რხევა შეიძლება გამოიწვიოს ამ ორგანოების მეტად მძიმე დაზიანებები. 
მაგალითად. დაახლოებით 7 ჰც-ის სიხშირის ინფრაბგერა რეზონანსმია თავის 

ტვინის ბიოდენების თძ-რიტმთან და იწვევს ნეირონების დაზიანებას; 1 – 3 ჰც-ის 
სიხშირის ინფრაბგერას შეუძლია სუნთქვის რიტმის დარღეევა (რაც ორგანიზმში 
ჟანგბადის “უკმარისობას იწვევს, 5-–“ ჰც-ის სიხშირის ინფრაბგერებით 
ზემოქმედებისას ორგანიზმი განიცდის ტკივილს გულმკერდის არეში, 8-12 ჰც–ის 
დროს ტკივილს წელის არეშიი ხოლო !)2 ჰც-ზე მაღალი სიხშირის 
ულტრაბგერების ზემოქმედებისას მტკივნეული სიმპტომებია პირის ღრუში, 
ყელის არეში. შარდის ბუშტში, სწორ ნაწლავში და ზოგიერთ კუნთში. 

ინფრებგერის გამოყენება მედიცინაში 
ბოლო დროს ინფრაბგერითი მეთოდები სულ უფრო და უფრო მეტად 

გამოიყენება თერაპიული მიზნებისათვის: ინფრაბგერითი პნევმომასაჟი (სიხშირე 
4 ჰც) ხელს უწყობს მიოპიის (ახლომხედველობის) პროგრესირების შეჩერებას; 
თერმოვიბრაციული მასაჟი (სიხშირით 10 ჰც) საკმაოდ სასარგებლო აღმოჩნდა 

ქრონიკული ქოლეცისტიტით დაავადებულ-თათვის; ანტიბაქტერიული წამლების 
ინფრაბგერითი იონოფორეზი წარმატებით გამოიყენება ბაქტერიული კერატიტით 
დაავადებულ პაციენტებში. 

II23 დოპლერის ეფექტი 

ეფექტი აღმოჩენილ იქნა ქრისტიან დოპლერის მიერ 1842 წელს და ავტორის 
პატივსაცემად მას დოპლერის ეფექტი უწოდეს. ეფექტის არსი მდგომარეობს 
შემდეგში. თუ ტალღის წყარო უძრავია მიმღების (დამკვირვებლის) მიმართ, 
დამკვირვებლის მიერ აღქმული (რეგისტრირებული) სიხშირე (და ტალღის 
სიგრძე) ტოლია წყაროს მიერ გამოსხივებული სიხშირის (და ტალღის სიგრძის). 

თუ ტალღის წყარო მოძრავია დამკვირვებლის მიმართ, მაშინ ამ 
უკანასკნელის მიერ რეგისტრირებული სიხშირე განსხვავდება წყაროს 
სიხშირისაგანი კერძოდ, თუ დამკვირვებელი უახლოვდება წყაროს, მაშინ 
რეგისტრირებული სიხშირე მეტია, მოშორების შემთხვევაში კი ნაკლები. 

ანალოგიური ეფექტია გარემოს (რომელშიც ვრცელდება ტალღა) მოძრაობის 
შემთხვევაშიც. თუ გარემო მოძრაობს ტალღის გავრცელების მიმართულებით 
(მაგალითად, ქარი დამკვირვებლისკენ) დამკვირვებლის მიერ აღრიცხული 
სიხშირე მეტია, წინააღმდეგ შემთხეევაში – ნაკლები (იხილე სქემატური სურათი 

44). 
ამრიგად, სიხშირის ცვლილება (ე.წ. სიხშირის დოპლერისეული წანაცვლება) 

დამოკიდებულია არა მხოლოდ წყაროს და დამკეირვრბლის მოძრაობის 
ფარდობითი სიჩქარის სიდიდეზე, არამედ გარემოს მოძრაობის სიჩქარეზე და მის 
მიმართულებაზეც. ეს ეფექტი ვლინდება ნებისმიერ ტალღურ პროცესებში: 
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მექანიკური (ბგერითი ტალღები წყლის ტალღები) ელექტრომაგნიტური, 
გრავიტაციული და სხე. ტალღების შემთხევევაში. 

  

  

სურათი 44 
მოძრავი მანქანის მიერ ინდეცირებული ბგერითი ტალღის სიხშირის 

ცელილება უძრავი დამკეირეებლის პოზიციიდან 
(IMMჯC0 ,4.M/. §5C/0II0II. “C0M1/6/14IVI 0/ M0ძIC0! III)5!C§, M0ძICძ! 76Cჩ”ი!ილფ! ძაძ 8!00/IV/51C5”, 

«4უ15/6700II, 2009) 

ბგერითი ტალღების შემთხეევაში ტალღის მიმღების (დამკვირვებლის) და 
წყაროს ფარდობითი სიჩქარე ისაზღვრება ტალღის გაგრცელების გარემოს 
მიმართ. 

როგორც აღვნიშნეთ, დოპლერის ეფექტი განპირობებულია ტალღის წყაროს, 
ან მიმღების ურთიერთმოძრაობით. ისეთი ტალლღების შემთხეევაში, რომელთა 
გავრცელებისათვის დრეკადი გარემო არ არის აუცილებელი (ვრცელდება ვა- 

კუუმშიც; მაგალითად, სინათლის ტალღები), საკმარისია მხოლოდ დამკვირვეებ- 
ლისა და წყაროს სიჩქარეების “შედარებითი სხვაობის განსაზღვრა. 44-ე 
სურათზე ნაჩვენებია, როგორ იზრდება მანქანის მიერ ინდუცირებული ბგერითი 
ტალღის სიხშირე (ტალღა "იკუმშება”) მოძრავი მანქანის წინ და მცირდება 
(ტალღა იწელება) მანქანის უკან მდგომი დამკვირვებლის მიმართ. გახსოვდეთ, 
რომ მანქანის მიერ ინდუცირებული ბგერითი ტალღის სიხშირე (მანქანის 
მიმართ) უცვლელია. ამ ცელილებას აფიქსირებს (ობიექტურად) მხოლოდ 

მიმღები (დამკვირვებელი). ამრიგად, სიხშირეც (ისევე, როგორც სიჩქარე, მასა და 

სხე) ფარდობითი სიდიდეა. 
იმისთეის, რომ გავიგოთ დოპლერის ეფექტის არსი, განეიხილოთ შემდეგი 

მაგალითი: დავუშვათ, რომ ადამიანი (მსროლელი) ისვრის ბურთებს მუდმივი 
სისშირით () ბურთი/წამში) თქვენკენ ჩავთვალოთ, რომ ბურთები გარემოში 

მოძრაობს მუდმივი სიჩქარით. თუ მსროლელი უძრავია, თქვენ სტაციონარულად 
მიიღებთ 1 ბურთს/წამში. მაგრამ, თუ მსროლელი დაიწყებს მოძრაობას თქვენი 
მიმართულებით, თქეენ მიიღებთ ბურთებს უფრო ხშირად, ვინაიდან მანძილი 
თქვენსა და მსროლელს შორის თანდათან მცირდება, შესაბამისად, მცირდება 

ბურთის გასავლელი მანძილი და დრო (აუცილებელი ამ მანძილის გავლისათ- 
ვის) საწინააღმდეგო შემთხვევაში, თუ მსროლელი თქვენ გშორდებათ, სიხშირე. 
რომლითაც თქვენ მიიღებთ მის მიერ გასროლილ ბურთებს, შემცირდება. 
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განვიხილოთ დოპლერის პრინციპი ბგერითი ტალლის მაგალით'სე. თუ ბგერითი ტალღის 

მიმღები (დამკვირვებელი) უძრავია და წყარო (მანქანა სირენით) მოძრაობს V სიჩქარით (ს,ყრათი 

+. ბგერითი ტალღა ერთი პერიოდის (7) განმავლობაში გავრცელდება 7” მანძილზე (/ - 

ტალღის გავრცელების სიჩქარეა გარემის მიმართ) თვით ტალღის წყარო ამ დროის 

განმავლობაში დასცილდება საწყის (ტალღის ინდუცირების) წერტილს 7V მანძილით. ამიტომ 

პერიოდის (7) განმავლობაში ტალღა წყაროს მიმართ 7M#7CV მანძილზე აღმოჩნდება. ტალღის 
სიგრძის განმარტების თანახმად. ეს მანძილი მოცემულ გარემოში გავრცელებელი ტალღის 
სიგრძის (4) ტოლია, ე.ი. გვაქეს: 

4=1I#1CV =7V(I + 2) 0II,2.3.4.1) 

ამ განტოლებაში „+“ ნიშანი იწერება მაშინ, როდესაც ტალღის წყარო (მანქანა) შორდება 

მიმღებს და .–“ ნიშანი, როდესაც ტალღის წყარო უახლოვდება მიმღებს. თუ გავითვალისწინებთ 

V 
კავშირს ტალღის სიგრძესა და მის სიხშირეს შორის (V == ადეილად დავადგენთ მიმღების 

1 
მიერ დაფიქსირებულ ტალღის სიხშირეს (V) (წყაროს მიერ ინდუცირებული სიხშირე - V0 = ჯი. 

  V0 ____” V (II.2.3.4.2) 
17) 

ფორმულიდან (II.13.4.2) გამომდინარეობს რომ როდესაც ტალღის წყარო (მანქანა) 
უახლოვდება დამკვირვებელს. დამკვირვებლის მიერ დაფიქსირებული ბგერის სიხშირე მეტია 

მანქანის მიერ ინდუცირებულ სიხშირეზე (V>Vი) ხოლო, როდესაც შორდება. დამკვირვებლის 
მიერ დაფიქსირებული ბგერის სიხშირე ნაკლებია ტალღის წყაროს მიერ ინდუცირებულ 

სიხშირეზე (V<VMი) 

ამგვარად. როდესაც მიმღები უახლოედება რხევის წყაროს მის მიერ აღრიცხული რხევის 
სიხშირე აღემატება ტალღის წყაროს მიერ ინდუცირებულ სიხშირეს (V>M), და პირიქით, 

როდესაც მიმღები შორდება ტალღის წყაროს - VM<V0-ზე. 
ბგერის სიხშირის დოპლერისეული წანაცელება უდევს საფუძვლად ხელსაწყოს, რომლითაც 

ფიქსირდება ავტომანქანების მოძრაობის სიჩქარე. 

დოპლერის ეფექტის მედიკო-ბიოლოგიური გამოყენება. 
როგორც ზემოთ აღინიშნა, დოპლერის ეფექტი ვლინდება მაშინაც, როდესაც 

ბგერითი ტალღის წყარო და მიმღები ერთმანეთის მიმართ “უძრავნი არიან, 
ხოლო დრეკადი გარემო, რომელშიც ვრცელდება მექანიკური ტალღა, მოძრაობს 
რაიმე სიჩქარით რხევის წყაროდან მიმღებისაკენ, ან პირიქით. მოძრავი გარემო 
მისი მოძრაობის მიმართულების მიხედვით თითქოს შლის ან კუმშავს მექანიკურ 
ტალღას (ამცირებს ან ზრდის მექანიკური ტალღის სიხშირეს) სიხშირის ეს 
ცელილება, ცხადია, დამოკიდებულია გარემოს მოძრაობის სიჩქარეზე. სწორედ 
ეს ფენომენი უდევს საფუძელად დოპლერის ეფექტის მედიკო-ბიოლოგიურ 
გამოყენებას მაგალითად, ამ ეფექტის საფუძველზე სისხლძარღვთა სისტემაში 

ზომავეინ სისხლის დინების ხაზოვან სიჩქარეს ამისათვის სისხლძარლღეში 
სპეციალური კათეტერის საშუალებით შეყავთ (სურათი 45), ან სისხლძარღვის 
გარე ზედაპირზე (კედლის დაუზიანებლად) ათავსებენ (სურათი 46) რხევის 
წყარო და მიმღები. 

მიმღების საშუალებთ აფიქსირებნნნ სისხლძარღვში გავრცელებული 

მექანიკური ტალღის სიხშირეს M-ს ეს სიხშირე როგორც ზემოთ იყო 
აღნიშნული„ დოპლერის ეფექტის გამო განსხვავდება ტალღის წყაროს 

სიხშირისაგან (M0). მათ შორის სხვაობა (4V =V – M0) დამოკიდებულია სისხლის 
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დინების სიჩქარესე და იძლევა ამ სიჩქარის განსაზღვრის საშუალებას (სურათი 
45). 

  

  

  

სურათი 45 
დოპლერის ეფექტის გამოყენება სისხლძარღეებში სისხლის დინების 

სიჩქარის განსაზღვრისთვის (სქემა), დოპლერის სიხშირე იცვლება, როდესაც 
ულტრაბგერა აირეკლება მოძრავი ობიექტისაგან 

  

  

  

== 

სურათი 46 
სისხლში ერითროციტების მოძრაობის სიჩქარის გაზომვა დოპლერის ეფექტის 

გამოყენებით (C/+// – სიხშირის დოპლერისეული წანაცელება; # – 

ულტრაბგერის სიხშირე; 0 – სისხლის ნაკადის (ერითროციტების) სიჩქარე; C – 

ულტრაბგერის სიჩქარე; 0 - კუთხე სისხლის ნაკადის მიმართულებასა და 
ულტრაბგერის ტალღის მიმართულებას შორის) ლტრაბგერის წყარო და 

მიმღები ერთ უძრავ კამერაშია სისხლძარღვის კედელთან რაიმე 0 კუთხით 

დახრილი. მიმღები აფიქსირებს ერითროციტიდან არეკვლილი ტალღის 
სიხშირეს, რაც ცხადია (ობიექტი შორდება წყაროს) უფრო ნაკლებია 

გამოსხივებულ სიხშირეზე (/-ზე) 
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დოპლერის ეფექტის გამოყენებით შეიძლება გავსომოთ აგრეთვე გარემოში 
მოძრავი ობიექტების სიჩქარე. მაგალითად. სისხლში ერითროციტების (სურათი 
46). გულის კამერების კედლების მოძრაობის, ნაწლავების კედლების რხევის 
სისქარე. რასაც, ცხადია, დიდი მნიშენელობა აქვს მედიცინისთვის. სოგადად, ეს 
მეთოდი დოპლეროგრაფიის სახელითაა ცნობილი. 

საკონტროლო კითხვები და ამოცანები: 

1 რას ეწოდება გრძივი და განივი ტალლა? რა განსხვავებაა მათ “შორის? 
მოიყვანეთ გრძივი და განივი ტალღების მაგალითები. 

2. ტალღის რომელი პარამეტრებია დამოკიდებული ტალლღის წყაროზე და 
რომელი – მისი გაერცელების არეზე? რას ეწოდება ენერგიის ნაკადი, ტალლის 
ინტენსივობა? რაში მდგომარეობს განსხვავება ამ ცნებებს შორის? რა 
ერთეულებში იზომება ეს პარამეტრები? 

3. წყალში ვრცელდება ორი ტალღა; ამ ტალღების ამპლიტუდები ერთმანეთის 
ტოლია. პირველი ტალღის სიხშირე უდრის 101 ჰც, მეორის – 101 ჰც-ს. როგორია 
შეფარდება ამ ტალღების ინტენსიეობებს შორის? 

4 გრუხუნის ხმა გაისმა ელეის გამოჩენიდან 7 წამის შემდეგ, 

დამკვირვებლიდან რა მანძილის დაშორებით მოხდა განმუხტვა (ელვის გაჩენა)? 

(ბგერის გავრცელების სიჩქარე IM =330 მ/წმ) 
5. ქუჩის ხმაური შეადგენს 70 დბ (სმენადობის ზღერის მიმართ) გავლილმა 

მანქანამ გაზარდა ხმაურის დონე 30 დბ-ით. რას უდრის ამ შემთხეეეაში ქუჩის 
ხმაურის ინტენსივობა? 

6. ბგერითი და ულტრაბგერითი ტალღების ამპლიტუდები და გავრცელების 
სიჩქარე ერთმანეთის ტოლია. რამდენჯერ აღემატება ულტრაბგერითი ტალღის 
ინტენსივობა ბგერითი ტალღის ინტენსიეობას, თუ მისი სიხშირე 1000-ჯერ მეტია 
ბგერითი ტალღის სიჩქარეზე? 

7. ჰარმონიელი ბგერითი ტალღის სიხშირე თანდათან ისრდება, ხოლო მისი 
ინტენსივობა არ იცვლება. როგორ იცვლება ამ დროს ხმამაღლობა? 

8. ულტრაბგერა სიხშირით 2,3 მჰც ვრცელდება ქსოვილში. რას უდრის მისი 
ტალღის სიგრძე? შეადარეთ ამ ტალღის სიგრძის მნიშვნელობა ულტრაბგერითი 
ტალღის სიგრძესთან სიხშირით 23 კჰც, რომელიც ვრცელდება იმავე 
გარემოში. 

9. ულტრაბგერითი ტალღა ვრცელდება ერთი და იმავე სისქის ცხიმოვან და 
ძვლოვან ქსოვილებში. რომელ ქსოვილშია გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა 
მეტი? რომელ ქსოვილში შემცირდება მნიშვნელოვნად ტალღის ინტენსივობა? 

10. ულტრაბგერის გაერცელების სიჩქარე 1500 მ/წმ-ია, სიხშირე – 1,2 მჰც. 
ტალლა აირეკლება 2 სმ-ის სიღრმეზე მდებარე ორი გარემოს გამყოფი 
ზედაპირიდან. გამოთვალეთ დროის შუალედი, რომლის შემდეგაც დეტექტორი 

დააფიქსირებს დაბრუნებულ ტალღას. 
I). პირველი გარემოს სიმკერივეე 12-ჯერ აღემატება მეორე გარემოს 

სიმკვრივეს რას უდრის ამ არეების გამყოფი ზედაპირიდან დაბრუნებული 
ულტრაბგერითით ტალღის ინტენსივობ,„ თუ ჩაეთელით, რომ ტალღის 
გაერცელების სიჩქარე ორივე არეში ერთიდაიგივეა? 
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II სითხეების და აირების ბიომექანიკა 

II.1 სითხეების ბიომექანიკა 

როგორც ცნობილია, ცოცხალი ორგანისმის დიდ ნაწილს სხვადასხვა სითხე 

(ეწ. ბიოლოგიური სითხეები) შეადგენს. ბიოლოგიურ სითხეებს მიეკუთვნება, 
მაგალითად, სისხლი, ლიმფა და სხვა. 

სითხე – მატერიის ისეთი სახეა, რომელიც სხეადასხეა სახის ზემოქმედების 
პირობებში ვერ ინარჩუნებს წონასწორულ მდგომარეობას და ზემოქმედების 
პირობებში განიცდის დეფორმაციას ან იწყებს მოძრაობას (დინებას) 
შემოსაზღვრული სივრცის გარკვეულ ნაწილში) აირებისაგან განსხვავებით 
სითხეების კუმშვადობა ძალიან მცირეა (I% წნევის ყოველ 100 ატმოსფეროზხე). 

მექანიკის ნაწილს, რომელიც შეისწავლის სითხეებს „მოსვენების“, ანუ უძრავ 
(სწონასწორულ) მდგომარეობაში სითხეების სტატიკა ეწოდება, ხოლო სითხეებს 

მოძრაობის პროცესში – სითხეების დინამიკა. 
ჰიდროსტატიკა - ფიზიკის ნაწილია, რომელიც სწავლობს უძრავი სითხეების 

ფიზიკურ თვისებებს და მათს წონასწორულ მდგომარეობებს. 
ჰიდროდინამიკა – ფიზიკის ნაწილია, რომელიც სწავლობს უკუმშველი 

სითხეების გდინებს და მათ მყარ სხეულებთან ურთიერთქმედების 

ჟანონხომიერებებს. 
ცხადია რომ ბიოლოგიური სითხეების (განსაკუთრებით სისხლის) 

მექანიკური (სტატიკური და დინამიკური) თეისებების შესწაელას დიდი 
მნიშენელობა ენიჭება. ბიომექანიკის იმ ნაწილს, რომელიც სწავლობს სისხლის 
მიმოქცევს სისხლძარღეთა სისტემაში„ ჰემოდინამიკა ეწოდება. ცხადია, 
ჰემოდინამიკის საფუძველს წარმოადგენს ის კანონხომიერებანი რომლებიც 
დადგენილია ჰიდროდინამიკაში ბლანტი სითხეების დინების შესწაელისას. 
სისხლის მიმოქცევის კანონზომიერების სრულყოფილი დადგენისთეის საჭიროა 
მისი სტატიკური (უძრაობის მდგომარეობაში) თვისებების გათვალისწინებაც. 
ბუნებრივია, ვიდრე შევუდგებოდეთ სისხლის მიმოქცევის ფიზიკური 
საფუძვლების შესწავლას, გავეცნოთ ჰიდრომექანიკის (პიდროსტატიკისა და 
ჰიდროდინამიკის) ძირითად პრინციპებს. 

IIL.I.1 ჰიდროსტატიკის ძირითადი ცნებები და კანონზომიერებანი 

სითხის წნევა 
უძრავი სითხის შიგნით მოქმედებს წნევის ძალა, რომელიც, თუ მის 

სედაპირხე სხვა ძალები არ მოქმედებს მხოლოდ მისი წონით არის 

გამოწვეული. 
სითხის წნევა ეწოდება სითხის ფენის ან სითხის მხრიდან მყარი სხეულის 

ზედაპირის ფართობის ერთეულზე მართობულად მოქმედ ძალას: 

#= ” III.1.1.1 §” 0II.1.1.1) 

სადაც ” – სითხის წნევაა, # - წნევის ძალა, 5 – ზედაპირის ფართობი. 
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გამოვთვალოთ. თუ რა ზწნევას ქმნის რაიმე / სიმაღლის უძრავი სითხის 
სეეტი ზედაპირზე რომელზეც ის მოქმედებს. ვთქვათ, გვაქვს ცილინდრული 

ჭურჭელი. რომლის ფუძის ფართობია 5 და მასში ასხია #/ სიმაღლის სითხე, 

რომლის სიმკრივეა /. ძალა, რომლითაც სითხის ეს სვეტი მოქმედებს ჭჯურჯლის 
ფსკერზე. მისი წონის ტოლია: 

#=MVდლ 

სადაც ”I -სითხის ამ სვეტის მასაა, წ – სიმძიმის ძალის აჩქარება. 

ფორმულის (III.I.1.1) თანახმად, წნევა ტოლია: 

იწ. § § § #5M. 

სადაც MI =/ M და 7/=57V (V - ცილინდრის მოცულობაა). 

ამრიგად, / სიმაღლის სითხის სეეტი (უძრავი) ქმნის წნევას, რომელიც 

სვეტის სიმაღლის პროპორციულია. ცხადია, დამდგარი წყლის (ტბა, ზღვა.” 

სიღრმეზე წნევა # =/ § II. 
შევნიშნოთ, რომ ჩვენ გამოვთვალეთ სითხის წნევა, რომელიც გამოწვეულია 

გრავიტაციული ძალით, უფრო კონკრეტულად – წონით, და “უწონობის 
პირობებში უძრავი სითხე წნევას ვერ შექმნის, თუკი გავითვალისწინებთ იმ 
ფაქტს, რომ სითხის ზედაპირზეც (როგორც დედამიწასე არსებულ ყველა 
სხეულზე) მოქმედებს ატმოსფერული წნევა, მაშინ სრული წნევა, რომელსაც 
ჭურჭლის ფსკერი განიცდის, ტოლია: 

#=Lს%%+იდ§V, 

სადაც #% - ატმოსფერული წნევაა (სურათი 47). 

უძრავი სითხის წნევს ჰიდროსტატიკური წნევ.· ეწოდება. იგი 
განპირობებულია სითხეზე გრავიტაციული ძალის მოქმედებით (სითხის წონით). 

  

  

ჩ = + ი9ჩ ჩI L- აა · 

CI-- –I 

სურათი 47 

ჭურჯლის ფსკერზე სრული წნევა ტოლია / სიმაღლის უძრავი სითხის 

სვეტის ჰიდროსტატიკური წნევისა და სითხის ზედაპირზე არსებული წნევათა 
ჯამისა 
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§5I სისტემაში წნევა იზომება პასკალებში (პა). წნევა 1 პასუალის ტოლია, თუ 
Iმ2 ფართობის ზედაპირზე მოქმედებს ზედაპირის მართობული I ნიუტონი ძალა: 
1 პა = 1 ნ/მ? პრაქტიკაში გამოიყენება აგრეთვე წნეეის სხვა ერთეულებიც: 

ვერცხლისწყლის სვეტის წნევა მმ-ში (1 მმ IMI§ = 133 პა); ტექნიკური ატმოსფერო 
(ატ) 1ატმ = I კგძ/სმ, ფიზიკური ატმოსფერო - ატმ (I ატმ ის წნეეაა, 

რომელსაც იწვევს ატმოსფერული ჰაერი ზღეის დონეზე), | ატმ = 760 მმ II§ = 

1,01:105 ჰა. 

პასკალის კანონი 
სითხის, ან სითხეზე წარმოებული Lნევა თანაბრად გადაქცემა სითხის ყველა 

წერტილს ყველა მიმართულებით (პასკალის კანონი). 
სითხის წნევა ჭურჭელში გრთნაირია რაიმე ჰორიზსზონტალური კვეთის 

სიბრტყის ყეელა წერტილში (სურათი 48). 
პასკალის კანონიდან გამომდინარე, ორგანიზმის თხევად არეებში ჭარბმა 

წნევამ და მისმა გავრცელებამ შეიძლება გამოიწვიოს სხვადასხვა პათოლო- 
გიური პროცესი ვიწრო ტანსაცმელმა, ან სხეულის ზედაპირის ტრავმამ 
ამნიონური სითხის გავლით შეიძლება დააზიანოს ნაყოფი, თვალზე ზეწოლის, 
ან ბლაგვი საგნის ზემოქმედებისას თვალისშიგა სითხეში ჭარბი წნევის 
გავრცელების შედეგად “შესაძლებელია რეტინას ან ოპტიკური ნერვის 
დაზიანება, სითხის ანორმალურმა დაგროეებამ პლევრულ ან პერიკარდიულ 
არეში შეიძლება გამოიწვიოს გულის ან ფილტვის დაზიანება. 

      

სურათი 48 
სითხის წნევა ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე 

  

სითხის ზედაპირზე არსებული ატმოსფერული წნევა და ზოგადად, 

ზედაპირზე წარმოებული წნევა უცვლელად გადაეცემა ჭურჭლის ფსკერსაც! ეს 
დასკვნა გამომდინარეობს პასკალის კანონიდან. 

მართალია, ჰიდროსტატიკის ძირითადი კანონი #” = ი § # გამოყეანილია 
უკუმშველი სითხისთვის, მაგრამ იგი საკმაოდ მაღალი სიზუსტით შეიძლება 
გამოყენებულ იქნეს ნებისმიერი სითხისთვის რადგან როგორც ზემოთ 
მივუთითეთ, სითხეები პრაქტიკულად უკუმშველია და სიმკრივეც, პრაქტიკულად, 

'ერთნაირია (0 = 00071§,). 
უძრავი სითხის წნევა (ჰიდროსტატიკური წნევა) იზოტროპული პარამეტრია, ე. 

ი. ერთნაირია ზედაპირიდან / სიღრმეზე ნებისმიერ წერტილში. 
პასკალის კანონიდან გამომდინარეობს ერთგვაროეანი სითხის დონეების 

ტოლობა სხვადასხეა ფორმის ზიარ ჭურჭელში (სურათი 49 ა). 
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ლ <5) 

  

      
  

  

ა ნ, 
    

  

  

სურათი 49 
ერთგვაროვანი სითხის დონეების ტოლობა ზიარჭურჭელში (ა); 

ძალაში მოგება მარტივი მექანიზმით (ბ), სითხიანი მანომეტრით წნევის 

გაზომვის სქემა სისხლძარღვში (გ) (I – სითხის დონეთა სხვაობაა, წნევა 

#;=ი§II, სხეულის წნევა #)=#M%+/7) 

ზიარჯურჯლის პრინციპი. 

თე V-ს მაგვარი თავღია მილის სხვადასხვა მუხლში ასხია #1) და /? 
სიმკვრივის სითხე, მაშინ პასკალის კანონის თანახმად, 

ჯ,=17, 

ე.ი. /I| § III = 02 § II2; 

MI _ #02 
ჩM2 მი1 

თუ /)| = /2, მაშინ I) = M;. ამგვარად, ზიარჭურჭელში ერთგვაროვანი სითხე 

ერთ დონეზეა პასკალის კანონი უდევს საფუძვლად მრავალ ტექნიკუეურ 
მოწყობილობას და მექანიხმს. გავეცნოთ ზოგიერთ მათგანს. | 
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49ბ სურათზე ნაჩვენებია მარტიეი მექანიზმი – ჰიდრავლიკური ამწე. თუ +) 

ფართობის მცირე დგუშზე ვიმოქმედეთ „ს ძალით, მაშინ განვითარდება 

'. 
წნევა #”/ = ჯ. იგიეე წნევა იმოქმედებს მეორე დგუშის 5: ფართობზე (#” = 72 – 

MM 52 
პასეალის კანონი) და წნევის ძალა #2 = #,52 = ო აა = # ჯ ე. ი. ძალაში 

1 
ვიგებთ იმდენჯერ, რამდენჯერაც დიდი დგუშის ფართობი მეტია მცირე დგუშის 
ფართობზე (სიმცირის გამო ხახუნის ძალა მხედველობაში არაა მიღებული). 
ადვილია იმის ჩვენება, რომ ეს მექანიზმი (და არც ერთი სხეა მექანიზმი) 
მუშაობაში მოგებას არ იძლევა. 

პასკალის კანონი უდევს საფუძვლად მანომეტრების მუშაობას. სითხიანი 
მანომეტრი (სურათი 49გ) შედგება სითხის (ვერცხლისწყალი, წყალი, სპირტი, 

ზეთი) შემცველ V-ს მაგვარი თავღია მილისაგან მანომეტრებს იყენებენ 
სტატიკური წნევის განსაზღვრის მიზნით. მისი ერთი ბოლო ღიაა (მოქმედებს 
მხოლოდ ატმოსფერული წნევა), მეორე შეერთებულია გამოსაკვლევ ობიექტთან. 
თუ მანომეტრის ორივე მუხლში სითხის დონე ერთნაირია, გამოსაკელევი 
ობიექტის წნევა ატმოსფერულს უდრის: როდესაც მანომეტრის თავღია მუხლში 
სითხის დონე ქვეითდება გამოსაკვლევი ობიექტის წნევა ატმოსფერულზე 
დაბალია; როდესაც სითხის დონე მანომეტრის თავღია მუხლში აიწევს მაღლა, 
გამოსაკვლევი ობიექტის წნევით ატმოსფერულზე მაღალია, მანომეტრის 

მუხლებში სითხის დონეთა შორის სხეაობა #/ განსაზღერაეს წნევის 
მნიშვნელობას. მაღალი წნევის გაზომვის დროს გამოიყენება დიდი სიმკვრივის 

მქონე სითხე (ვერცხლისწყალი). 
სამედიცინო კვლევებსა და პრაქტიკაში ისტორიულად ისე დამკვიდრდა, რომ 

ძირითადად ვერცხლისწყლიან (სინდიყის, მანომეტრს იყენებენ და ამიტომ 

წნეეას ვერცხლისწყლის სვეტის მილიმეტრებში ზომავენ, მაგალითად, 120 მმ LI§ 
ეს ის წნევაა, რომელსაც ქმნის I20 მმ სიმაღლის ვერცხლისწყლის სვეტი. მისი 

გადაყვანა წნევის 5I სისტემის ერთეულში – პასკალში, ადეილია, (# = იდ; # = 
13600კგ/მჭ X 9,8მ/წმ? X 120:10-3მ = 15993 პა), თუმცა ადამიანის წნევის პასკალებში 

გამოსახვა პრაქტიკაში მოუხერხებელი აღმოჩნდა. 

არქიშედეს კანონი 
სითხეში ან აირში მოთავსებულ სხეულზე მოქმედებს ამომგდები ძალა, 

რომელიც სხეულის მოცულობის მიერ გამოდევნილი სითხის ან აირის წონის 

ტოლია (IIIL.1.1.4) (სურათი 50): 

ჰს =# წ Mს, (III1.1.4) 

სადაც / - სითხის ან აირის სიმკვრივეა, § – სიმძიმის ძალის აჩქარება (> 9,8 

მ/წმ), Mას - სითხეში ჩაძირული სხეულის, ან სხეულის ნაწილის მოცულობაა. 

ადამიანს ორგანიზმში ცერებრული სითხის სიმკვრივე 1007კგ.მ,) რაც 
მხოლოდ უმნიშვნელოდ (1,2%-ით) ნაკლებია ტეინის ქსოვილის სიმკვრივეზე 
(1040კგ/მ1), რაც განაპირობებს იმას, რომ ტვინი ამ სითხეში ჩვეულებრივ 

თითქმის შეწონილ მდგომარეობაში იმყოფება (არქიმედეს ძალის მოქმედების 
გამო). 

93



სადიაგნოსტიკიო მისნით “რსურგის ტვინის სითხის ამოლების დროს 
შეწონილობის პირობები ირღვევა, ნერვები და სისხლძარღვები განიცდის 
დამატებით ზეწოლას გარემომცველი ქსოვილების მხრიდან, რაც დისკომფორტს 
იწვევს. ამ შემთხეევაში აუცილებელია დაცვითი ღონისძიებების ჩატარება, სანამ 
ცერებრული სითხის მოცულობა არ აღდგება. 

პაციენტებს მოტორული უკმარისობით კუნთების გადაღლის და ატროფიის 
პრევენციის მისნით ხშირად “ურჩევენ სამკურნალო ვარჯიშების ჩატარებას 
წყალში. 

ბს / „ა არრბოი _ 
სითხე 

წონასწორობაშია 

(ნეიტრალური მოტიეტივე) 

ჩ, ი >ი, 

  

სურათი 50 

სითხეში მოთავსებული სხვადასხვა სიმკვრივის (0) სხეულები. 
სხეულის მდებარეობა დამოკიდებულია მასზე მოქმედი არქიმედეს ამომგდები 

ძალის სიდიდეზე (როდესაც /სს < # – სხეული ტივტივებს სითხის ზედაპირზე, 

ისს = /# – სხეული წონასწორულ მდგომარეობაშია სითხეში, /2სს > # – 

სხეული ჩაძირულია (# - სითხის სიმკვრივე) 

ზედაპირული დაჭიმულობა 
სედაპირული დაჭიმულობა განპირობებულია მოლეკულური ურთიერთქმე- 

დების ძალებით სითხის სიღრმემი თითოეელი მოლეკულა განიცდის 
მიზიდულობას გარემომცველი მოლეკულების მიერ ყველა მიმართულებით: 
შედეგად ჯამური მიზიდულობის ძალა ნულის ტოლია. სითხის ზედაპირზე 

განლაგებულ მოლეკულებზბაე გარემომცველი სითხის მოლეკულების 
მიზიდულობის ძალა მიმართულია სითხის შიგნით, მოსაზღვრე არის (აირის) 

მოლეკულების მიზიდულობა გაცილებით სუსტია (აირის დაბალი სიმკერივის და 
სხვა მიზეზთა გამო), და ვერ აბალანსებს სითხის შიგნით მიმართულ ძალას 
(სურათი 51), რის გამოც ყველა ზედაპირული მოლეკულა ცდილობს, “ჩაიძიროს“ 
თავი სითხეში, რაც იმას ნიშნავს, რომ სითხე “ცდილობს“, მიიღოს სედაპირის 

მინიმალური ფართობი. 
მაშასადამ,კ სითხის ზედაპირხე ყველა მოლეკულა ექვემდებარება 

მოლეკულურ მიზიდვას სითხის შიგნით, და მოლეკულების ეს ფენა წააგავს 
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გაჭიმულ დრეკად აპკს, რომელიც ცდილობს ზედაპირის ფართობის შემცირებას. 
ეს ურთიერთქმედება ბალანსირდება მხოლოდ სითხის რეზისტენტობით 
კუმშვადობის მიმართ; ასე რომ, წონასწორობისას ამ ძალების ტოლქმედი ნულის 
ტოლია. მაშასადამე სითხე ზედაპირული დაჭიმულობის ძალის მოქმედებით 
ღებულობს ზედაპირის მინიმალურ ფართობს (წყლის მცირე მოცულობა (წვეთი) 
სფეროს ფორმისაა, სფეროს ზედაპირის ფართობი კი ყველაზე მცირეა იმავე 
მოცულობის სხეა გეომეტრიულ სხეულებთან შედარებით). 

   
.. -. 

სურათი 51 
მოლეკულური მიზიდულობის ძალები 

სითხის სედაპირულ და სიღრმისეულ მოლეკულებს შორის 
(აქ არ არის ნაჩვენები სითხის მოლეკულებზე აირის მოლეკულების მხრიდან 

მოქმედი მიზიდულობის ძალები მათი სიმცირის გამო) 

სედაპირული დაჭიმულობის ძალა "ედაპირის შემომსაზღვრელი კონტურის 

სიგრძის პროპორცი'ულია: 

#=თI. 

ი-ს სედაპირული დაჭიმულობის კოეფიციენტს, ან უბრალოდ, ზედაპირულ 

დაჭიმულობას უწოდებენ: 

' 
თ = 1 იIII.I.I.5) 

ზედაპირული დაჭიმულობის ერთეულია თ) = ნ/მ; იგი რიცხობრიეად ტოლია 
ზედაპირის კონტურის (პერიმეტრის) სიგრძის ერთ ერთეულზე მოქმედი ძალისა. 

სითხის მოცულობაში არსებული მოლეკულების ხარჯზე ზედაპირის 
ფართობის გასაზრდელად საჭიროა მუშაობის შესრულება, რაც სითხის 
სედაპირის თავისუფალი ენერგიის გაზრდას ხმარდება: 

4=თ+=5 
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=- III.1.1.6 თ=< (III.1.1.6) 

Xჯ 
22 

სედაპირული დაჭიმულობა განისაზღერება იმ მუშაობით, რომელიც საჭიროა 
სითხის მოლეკულების ხარჯზე ზედაპირის ფართობის ერთი ერთეულით 
გასახრდელად. ეს ნიშნავს რომ ზედაპირული დაჭიმულობა ზედაპირის 
ფართობის ერთეულის ენერგიის ეკვივალენტურია, ანუ, იგი სითხის ზედაპირის 

თავისუუალ ენერგიას განსაზღვრავს თ დამოკიდებულია ტემპერატურაზე; 

ტემპერატურის გაზრდით იგი მცირდება და კრიტიკულ ტემპერატურაზე C =0. 
სითხის მდგრადი წონასწორობის დროს თავისუფალი ზედაპირული ენერგია 

მინიმალურია: გარე ძალების არარსებობის შემთხვევაში ენერგიის მინიმუმს 
ფართობის მინიმუმი (ე.ი. სფერო) შეესაბამება (წყლის ან ეერცხლისწყლის 
მცირე ზომის წვეთები). 

სითხის ზედაპირის ფართობის მინიმისაცია მისი ზედაპირული ენერგიის 
მინიმიზაციას ნიშნავს. ცხადია, სითხის ზედაპირი გლუეია (ვინაიდან მათემატი- 
კურად გლუეი ზედაპირის ფართობი ყოეელთვის მინიმალურია (შეადარეთ 
სფეროს (წვეთის) ფართობი იმავე მოცულობის კუბის ფართობს!). 

სითხის ზედაპირული დაჭიმულობის სიდიდე დამოკიდებულია არამარტო 
სითხის, არამედ მოსასღვრე არის თვისებებზეც. იმ შემთხვევაში, როდესაც 
ლაპარაკია რაიმე ჭურჭელში მოთავსებული სითხის სედაპირულ 
დაჭიმულობაზე, უნდა განვიხილოთ როგორც სითხე/აირი, ასევე სითხე/მყარი 
სხეულის (ამ შემთხეევაში იგულისხმება ჭურჭლის კედელი) მოსაზხღერე 
ზედაპირები. როგორც წესი ზედაპირული დაჭიმულობა სითხე/აირის 
შემთხვევში სრულიად განსხვავებულია ამ პარამეტრის მნიშენელობისგან 
სითხე/მყარი სხეელი მოსაზღვრე ზედაპირისთვის. ცხადია, რომ ამ ზედაპირების 
გეომეტრიული ფორმა დამოკიდებულია მოქმედ ძალებს შორის ბალანსზე. 

ორი ზედაპირის (თხევადი და მყარი) საზლვარზე წარმოიქმნება კიდური 

კუთხე მ. რომელიც დამოკიდებელია სითხის მოლეკულებსა და სითხის და 
მყარი სხეულის (ჭურჭლის კედელი) მოლეკულებს შორის ურთიერთქმედების 
ძალაზე. სითხის ზედაპირს მენისკი ეწოდება (სურათი 52). 

მენისკი ჩაზნექილია, თუ ურთიერთქმედება სითხისა და მყარი სხეულის 
მოლეკულებს შორის უფრო ძლიერია, ვიდრე სითხის მოლეკულებს შორის 

(0<90") ასეთ სითხეს დამასველებელი სითხე ეწოდება. მენისკი ამოზნექილია, 
თუ 'თრთიერთქმედება სითხისა და მყარი სხეულის მოლეკულებს შორის უფრო 

სუსტია, ვიდრე სითხის მოლეკულებს შორის (0 > 909) ასეთ სითხეს 

არადამასველებელი სითხე ეწოდება. 

კიდური კუთხე 0 გამოიყენება მოცემული მყარი სხეულის მიმართ სითხის 
დამასეელებლობის უნარის შესაფასებლად (სურათი 52), ადგენილია, რომ: 

ნ 
(1III.1.1.6)-დან ზედაპირული დაჭიმულობის ერთეულია (0) = =5. ამრიგად, 

C0§ 0 = 
ძუევ+თ 

<23:113 1.7) 
თ12 

აქ თ ზედაპირული დაჭიმულობაა, მისი ინდექსები შეესაბამება 52-ე სურათის 

აღნიშვნებს. 
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თუ მენისკი ამოზსნექილია (0 > 909), კოსინუსის მნიშენელობა უარყოფითია, 
რაკ ნიშნავს რომ სითხე/მყკრი სხეულის ზედაპირული დაჭიმულობა 
პრევალირებს (არადამასველებელი სითხე). წინააღმდეგ შემთხვევაში 

(დამასველებელი სითხე) მენისკი ჩასნექილია (0 < 909), კოსინუსის მნიშვნელობა 
დადებითია და სითხე/მყარი სხეულის ზედაპირული დაჭიმულობა დაბალია 
(სურათი 52). 

  

სურათი 52 
მოსაზღვრე ზედაპირები (სითხე /მყარი სხეული - (#3), სითხე /აირი – (#-2) და 

მყარი სხეული /აირი - (>2) და სითხის მენისკის ფორმა დამასველებელი (ა) და 
არადამასველებელი (ბ) სითხის შემთხვევაში 

როდესაც ამბობენ, რომ სითხე დამასეელებელია, ეს ნიშნავს, რომ ვლინდება 
სითხის ადჰეზია ჭურჭლის კედლის მიმართ და ამ დროს სრულდება მუშაობა 
მყარი სხეულის ზედაპირთან კონტაქტის გაზრდის და სისტემის საერთო 
პოტენციური ენერგიის მინიმიზაციის მიზნით (სურათი 512). 

დაბალი ზედაპირული 
"CC XX ეჩერგია (არ სველდება) 

მაღალი სედაპირული 
ენერგია (კარგად სეელდება) => 

სურათი 53 
ერთიდაიგიეე ზედაპირის შემთხვევაში სხვადასხვა სითხის კიდური კუთხის 
და მისი ზედაპირული ენერგიის ცვლილება (ზედაპირული დაჭიმულობის 

სხვადასხვა მნიშვნელობების დროს) 

97



აღსანიშნავია, რომ წყალი/ვერცხლის კონტაქტის შემთხვევაში კიდური კუთხე 
90-ის ტოლია. თუ კონტაქტში წყალი/ტეფლონია, კიდური კუთხე 1809-ის 
ტოლია: ამ უკანასკნელ შემთხვევაში სითხე/მყარი სხეული და სითხე/აირი 
ზედაპირების დაჭიმულობა ერთმანეთის ტოლია. 

სურათზე 54 ნაჩვენებია წყალი/მინა და ვერცხლისწყალი/მინა წყვილებისთვის 
სითხეების ზედაპირების ფორმები. 

სურათი 54 
მენისკის ფორმა მინის კაპილარში წყლის (დამასველებელი) (ა) და 

ვერცხლისწყლის (არადამასველებელი) (ბ) შემთხვევაში 

სურათზე 55 ნაჩვენებია სითხე/მყარი სხეული ურთიერთქმედების მაგალითები 
სხვადასხეა სითხის შემთხვევაში ხოლო მე-10 ცხრილში – კიდური კუთხის 
მნიშვნელობები წყლის სხვადასხვა მასალებთან კონტაქტის დროს. 

0 909 1809 
I 0 -1 

რ”. “ი” იო 0. 
  

სურათი 4545 
სითხის დამასველებლობის უნარი კიდური კუთხის მიხედვით სხვადასხვა 

ზედაპირული დაჭიმულობის მქონე სითხის წეეთებისათვის 

სითხის ზედაპირული დაჭიმულობის ფენომენი ელინდება სითხის წვეთების 
წარმოქმნის (სურათი 56) და დუღილის დროს, აირის ბუშტების წარმოქმნის 
პროცესებში და კაპილარულ მოელენებში. 

მედიცინამი სადიაგნოსტიკო მიზნით, ხშირად საჭიროა სხვადასხვა 
ბიოლოგიური სითხის (ზურგის ტეინის სითხე ნაღვლის წვენი და სხვ) 

ზედაპირ'ელი დაჭიმ'ელობის კოეფიციენტის განსაზღვრა. 
უმარტივესი მეთოდი შედაპირული დაჭიმულობის კოეფიციენტის 

განსახღვრისა კაპილარული მილიდან წეეთის მოწყვეტის მეთოდია. 
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კაპილარიდან წვეთი მოწყდება მაშინ, როცა წეეთის წონა ტოლია ან მეტი 
სედაპირული დაჭიმულობის ძალის: 

MI > Lზ = 2 XMთ 

_ 79. 
C- უჩ 

სადაც # –- წვეთის მოწყვეტისას შევიწროებული ნაწილის რადიუსია, #%ზ – 
სსედაპირული დაჭიმულობის ძალა. 

  

  
  

  
  

  

  

  

  

ცხრილი 10 
კიდური კუთხის მნიშვნელობები წყლის სხეადასხვა ზედაპირთან კონტაქტის 

შემთხვევაში 

მყარი ზედაპირი კონტაქტური (კიდური) კუთხე 

(გრად) 
კბილის ემაილ 36 

ნეილონი 70 
კბილის დენტინი 39 

კანი 55-120 
გაწმენდილი კანი 80 – 100 

თმა 39 
პოლიეთილენი 94 

პარაფინი 110 
  

  

სურათი 526 
სითხის წვეთის წარმოქმნა 

დადგენილია, რომ შევიწროებული ნაწილის რადიუსი ყოველთვის ნაკლებია 

კაპილარის რადიუსზე (#Mკ), თანაფარდობა ასეთია: 

L=0,62 X, 
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მწერებსს შეუძლიათ წყლის “ფჯედაპირსე გადაადგილება, მისი "ედაპირის 
დარღვევის გარეშე მწერებს ფეხების ფორმა და არადამასველებლობა 
უზრუნველყოფს მაიი სიმძიმის ძალის განაწილებას წყლის “რედაპირზე 
(თხილამურების მსგაესად), ისე რომ, წყალი განიცდის მინიმალურ დეფორმაციას 
და წარმოიქმნება შესაბამიი "ედაპირული დაჭიმულობის ძალა, რომელიც 
აკომპენსირებს მწერის წონას და უზრუნველყოფს წყლის ზედაპირსე მის 
გაჩერებას (სურათი 57). 

«ს “ თ% სა. 
ა 

სურათი 57 
წყლის ზედაპირზე მოსიარულე მწერი. 

(ჩის! 0იVI0VIXICს “II):§10§ II) 810!0დე' თII0 M060ძICIIIC”, III0IV 64!!(10I), 2007) 

ლაპლასის კანონი 
სითხის ნებისმიერი არაბრტყელი ზედაპირი წარმოქმნის დამატებით წნევას 

(4I) მის შიგნით. რომელიც დამოკიდებულია სიმრუდეზე (მაგალითად, წვიმის 
დროს წყლის ზედაპირზე წარმოქმნილი ბუშტები, საპნის ბუშტი და სხ;ვ).. 
ზედაპირის მიერ წარმოქმნილი დამატებითი წნევა დამოკიდებულია ამ 

ზედაპირის საშუალო სიმრუდეზე (M) და განისაზღვრება ლაპლასის კანონით. 
ამ კანონის თანახმად. სითხის გამრუდებული ზედაპირის ქვეშ წნევის ნამატი 

4 = 2LXთ (სადაც # ზედაპირის საშუალო სიმრუდეა, C – სითხის ზედაპირული 
დაჭიმულობის კოეფიციენტი): 

აქ #, და #2 -– ზედაპირის სიმრუდის მთავარი რადიუსებია (ზედაპირის 

რადიუსებია მიღებული ურთიერთმართობული კეეთის დროს). 

#-–სს მნიშვნელობის გათვალისწინებით სითხის გამრუდებული ზედაპირის 

ქვეშ წნევა ტოლია: 

1 1 
=L+2C #=M+თ(--+ #- > 

1 2 

სადაც ჩი – ატმოსფერული წნევაა წნევის ნამატი, რომელიც ზედაპირის 

სიმრუდითაა გამოწეეული ტოლია: 

ჩ-თC ++ 4 =-თC, #7) 
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ამოზნექილი ზედაპირის "შემთხვევაში 4” მეტია, ხოლო ჩაზნექილის შემთხვე- 
ვაში ნაკლები, ვიდრე სწორი ზედაპირის შემთხვეეა9ში. 

იქ სადაც სიმრუდის რადიუსი დიდია, ზედაპირი გვეჩვენება ბრტყლად 
(მაგალითად, ზლღვის ან ოკეანის ზედაპირი, სადაც სიმრუდის რადიუსი 
დედამიწის საშუალო რადიუსის ტოლია). 

გრძელი ცილინდრის “შემთხვევაში ცილინდრის ღერძის გასწვრივი 
მიმართულებით სიბრტყე უსასრულოდ დიდრადიუსიანი სფერული სეგმენტის 

ზედაპირის სახით შეიძლება წარმოვიდგინოთ (2 –+თ ცილინდრის ზედაპირის 

სიმრუდის რადიუსია ღერძის გასწვრიე მიმართულებით). მაშინ მივიღებთ: 

11.0 

Iს დ. ' 

თუ #/ აღვნიშვავთ # (M/ - ცილინდრის განივკვეთის რადიუსია), ცილინდრის 

შემთხვევაში (სურათი 58ა, 59ა) ვღებულობთ: 

4ნ=“+- III.I.I.8 2 (III.I.L8) 

სფერული ზედაპირისთვის #/ = #2 = # (სურათი 58 ბ) და 
2თ 

4=-- (0III19 ნ ! ) 

ცილინდრი I 
ა I 

| ) 

  

  

სურათი 58 

წნევა (>) სითხის გამრუდებული ზედაპირის ქეეშ ცილინდრული (ა) და 
სფერული (ბ) ზედაპირის შემთხვევაში 

(IVICი „4.M. 5C/0II0”/. “C0MII/0/!'0III(I 0/ Mითძ!იძთ! LIMI)§10§, M00ICი! 10CI)M0!0წ) 0Mძ 8!00M)5105 ', 

/4111§10IVI0II, V 2009) 

ორი სფერული ზედაპირის (ბუშტის) შიგნით დამატებითი წნევა, ცხადია, 
ორჯერ მეტი იქნება:



2თ 
სხეულის ცილინდრული ზედაპირის შემთხეევაში 49=–-––., 

ლაპლასის კანონი ფართოდ გამოიყენება სისხლძარღვთა მედიცინასა და 
კარდიოლოგიაში აქ იგულისხმება არა სითხის (სისხლის) გამრუდებული 
ზედაპირის არამედ დრეკად-დეფორმირებული ქსოვილის დაჭიმულობის ძალა. 

თუ განვიხილავთ გულის კამერებსს სფეროების სახით, შეგეიძლია 
გამოვთვალოთ წნევა, რომელიც გენერირდება გულის კამერების კედლების მიერ 
შეკუმშვის დროს. დილატაციური კარდიომიოპათიის დროს გული ფართოედება 

და პარკუჭის რადიუსი # იზრდება, შესაბამისად, იზრდება გულის კამერის 

(პარკუჭის) კედელზე მოქმედი წნევის ძალა #» და ეწინააღმდეგება შეკუმშვისას 
პარკუჭის კედლის დაჭიმულობის ძალას. ნათელია, რომ ამ შემთხვევაში 
სისტოლა/დიასტოლას დროს შემცირდება პარკუჭებიდან სისხლის გადატუმბეის 
წნევა. რაც განაპირობებს სისხლის მიმოქცევის დარღვევას. 

დილატაციური გულის ფუნქციონირებს გაუმჯობესებისთვს გულის 
პარკუჭების ქირურ-გული რემოდელირებისასს ითვალისწინებენ ლაპლასის 
პრინციპს. 

ლაპლასის კანონი გამოიყენება აგრეთვე სითხეში აირის ბუშტის შიგა წნევის 
გამოსათვლელად. აირის ბუშტის მოხვედრა სისხლში მეტად სახიფათოა, მაგრამ, 
სამწუხაროდ, ხდება მსხვილი ვენების დაზიანების და არაკვალიფიციურად 
შესრულებული ინექციების დროს. 

სისხლის მიმოქცევაში აირის ბუშტის გაჩენის დროს მისი სფერული ფორმა 
ირღვევა სისხლის ნაკადის ზემოქმედების გამო (სურათი 59: წინა 
ნახევარსფერო წაწვეტებულია (ეინაიდან, სისხლძარღვის ცენტრში მოძრაობის 

სიჩქარე მაქსიმალურია), მისი რადიუსი #2 შემცირებულია, ხოლო უკანა 

ნახევარსფერო იმავე მიზესით გაბრტყელებულია, მისი რადიუსი #/> 2. 

  

  

სურათი 59 
სფერული ფორმის ჰაერის ბუშტის დეფორმაცია სისხლძარღეებში 

კაპილარული ეფექტი 
სითხის სეეტის სიმაღლე კაპილარში დამოკიდებულია სითხისა და მილის 

მოლეკულებს შორის ურთიერთქმედების ხასიათზე კერძოდ, დამასველებელი 

სითხის შემთხვევაში კაპილარში მენისკი ჩაზნექილია (სფერული ზედაპირი). 

სითხის შიგნით (მენისკის ქვედა მხარეს) წნევა მცირდება ატმოსფერულ 

წნევასთან შედარებით 4/” სიდიდით, რომელიც ლაპლასის კანონის თანახმად, 

  

#7 დეტალურად განხილული იქნება მომდეენო თავში. 
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2თ 
ტოლია 4/” = “ჯ 'წნევის ამ სხვაობის კომპენსაცია ხდება ჰიდროსტატიკური 

წნევით (02§/), რასაც ქმნის კაპილარში / სიმაღლის სვეტი. შესაბამისად, 
_ 2თ _ 2თ 

ვღებულობთ /§/ =5) ” ე 

სითხის) შემთხვევაში სითხის დონე კაპილარში მაღლა აიწევს / სიმაღლეზე. 
ამავე ფიზიკური მოვლენის საფუძველზე ანალიგიური მსჯელობით მივიღებთ, 

რომ არადამასველებელი სითხისათვის (ამ შემთხვევაში 4” დადებითია, ე.ი. 
წნევა მეტია ატმოსფერულთან შედარებით 4” სიდიდით) სითხის დონე დაბლა 
დაიწევს სიდით. ' 

  ამრიგად, ჩაზნექილი მენისკის (დამასველებელი 

2თ 

იყ 

აქ თ- ზედაპირული დაჭიმულობის კოეფიციენტია, /) – სითხის სიმკვრივე, § - 

სიმიიმის ძალის აჩქარება, # – მენისკის სიმრუდის რადიუსი. 

თუ #-ის ნაცელად შემოვიტანთ კაპილარის რადიუსს ” (” = # 005 რ), მაშინ : 

2თ 
=––- 00§ 60, 
09 

აქ რ – კიდური კუთხეა. ეს ფორმულა გვიჩეენებს კაპლარულ მილში სითხის 

აწევის ან დაწეეის სიდიდეს (იხილე სურათი 690). 

| III 
სურათი 60 

სითხის სვეტის სიმაღლე სხვადასხვა მასალისგან დამზადებული 

     

  

კაპილარულ მილებში (I, 2 – კიდური კუთხე 6 < 909, იი§ რ დადებითია, 

სითხე დამასველებელია, მენისკი ჩაზნექილია, # >0, სითხის დონე მაღალია; 

3, 4 –კიდურა კუთხე 0 > 909, 00§ # უარყოფითია, ეს სითხე 3, 4 კაპილარის 

მასალისთვის არადამასველებელია, მენისკი ამოზნექილია, #! <0, 
სითხის დონე დაბალია) 
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სითხისს სეეტის სიმაღლე ერთნაირი დიამეტრის თავღია კაპილარში 
დამოკიდებულია სითხისა და მილის მოლეკულებს შორის ურთიერთქმედების 
ხასიათზე. 

კაპილარულ ეფექტს გამოყენების მრავალი სფერო გააჩნია როგორც 
ყოველდღიურ ცხოვრებაში (ანთებული სანთელი, საშრობი ქაღალდი), ასევე 
ბიოლოგიასა (სითხის ასვლის პროცესი მცენარეების ფესვებიდან ღეროებში) და 
მედიცინაში (სისხლის ანალიზის აღების დროს იყენებენ მინის კაპილარებს; 
ქირურგიული ოპერაციების დროს ჭრილობის გასუფთავების მიზნით იყენებენ 
კაპილარული თვისებების მქონე მასალას; კბილების სარესტაერაციო მასალების 
ადჰეზიური თვისებების და კაპილარული ეფექტის გათვალისწინება ძალზე 
მნიშენელოვანია მასალისა და კბილის ქსოვილებს შორის მოლეკულური 
კონტაქტის გაზრდის თვალსაზრისით). 

წყლის ორთქლის წნევა სფეროს (ბუშტუკებს) შიგნით დუღილის პროცესში. 
წყლის ტემპერატურის მომატებისას მასში ჯერ გამოიყოფა ჰაერი, ანუ, ის გაზები, 

რომლებიც ჰაერის შემადგენლობაშია, რადგან გასების ხსნადობა სითხეებში ტემპერატურაზე 
უკუპროპორციულადაა დამოკიდებული შემდგომ ამ ბუშტუკებში ჰაერს “შეერევა წყლის 
ორთქლიც. ტემპერატურის ზრდასთან ერთად იზრდება წყლის მოლეკულების რიცხეი, 
რომლებიც ორთქლის მდგომარეობაში გადადიან. იზრდება ბუშტუკებში წნევაც, რასაც ხელს 
უწყობს ზედაპირული დაჭიმულობის ძალები რომლებიც ცდილობენ, შეამცირონ სფეროს 
მოცულობა. არქიმედეს ძალის ზემოქმედებით ეს ბუშტები ამოდიან წყლის ზედაპირზე. ამ დროს 
ორთქლის და აირის წნევა ბუშტუკების შიგნით აღემატება გარემომცველ წნეეას. 

ტემპერატურის მომატებით გამოწეეული წნეეა ბუშტის შიგნთ იზრდება უფრო ნელა, 
ვიდრე ზედაპირული დაჭიმულობის ძალის მიერ ინდუცირებული საპირისპირო ზწნეეა და როცა 
ბუშტის შიდა ნევა გადააჭარბებს გარეთა წნეეას (სურათი 61), ბუშტუკი გასკდება, იწყება 

დუღილი. ე.ი. ორთქლად იქცევა სითხე მთელი ზედაპირიდან (როგორც ატმოსფეროსთან, ისე 
ჭურჯლის კედლებთან შეხებაში მყოფი ზედაპირიდან). 

ზედაპირული დაჭიმულობა განაპირობებს წნევათა სხვაობის არსებობას საპნის ბუშტის ან 
სითხის წვეთის შიგა და გარეთა არეებს შორის. რადგან წყლის ზსედაპირული დაჭიმულობა 
ბეერად აღემატება საპნიანი ხსნარის სედაპირულ დაჭიმელობას, ამიტომ წყლის ბუშტი 
სწრაფად და მეტი ძალით იკუმშება, წნეეა მკვეთრად იზრდება, რასაც წყლის აპკი ვერ 'ეძლებს 
და სკდება. ამიტომაა. რომ საპნის ბუშტის “გაბერეა” შეიძლება, წყლის - ეერა. 

  

  

სურათი 61) 
დ'ეღილისათვის აუცილებელია ორთქლის წნევა აღემატებოდეს გარემომცეელი არის წნევას 

იMI2ი „LM. 50010. “C იოI06/!4IIII 0/ M0ძ(C0! XII)XIC§, MI6ძLC0! ICCIIIიIიფ! თIIძ 810//I)'§(05'', /4)I1§(6”V0III, „ 

2009) 

საპნსს ბუშტი საპნის ბუშტის სფერული ფორმა განპირობებულია ზედაპირული 
დაჭიმულობის ძალების მოქმედებით (ზედაპირის ფართობი მინიმიზაცია). სითხეებს (მაგალითად, 
წყალს) არ გააჩნია აირით საესე სტაბილური ბუშტის წარმოქნის უნარი მისი ძლიერი 
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ზედაპირული დაჭიმულობის გამო (ბუშტი იჩუტება), საპნის მოლეკულები დაახლოებით 60%-ით 
ამცირებს წყლის "სედაპირული დაჭიმულობის მნიშვნელობას, რაც ახანგრძლიეებს საპნის 
ბუშტის არსებობას. საპნიან წყალში წარმოქმნილი აიროვანი ბუშტის აპკი 3 ფენისაგან შედგება 
– წყლის ფენა, მოთავსებულია საპნის მოლეკულების ორ შრეს შორის (სურათი 62). 

  

  

სურათი 62 
საპნის ბუშტის აპკის სტრუქტურა. იგი შეიცავს საპნის ამფიფილურ მოლეკულებს, 

რომლების ჰიდროფილური ნაწილი მიიზიდება, ხოლო ჰიდროფობული – 

განიზიდება წყლის თხელი 'მრის მიერ 

საპნსს მოლეკულები – ანფიფილური მოლეკულებია რომლებსაც გააჩნია როგორც 

ჰიდროფილ'ერი, ასევე ჰიდროფობული ნაწილი. პიდროფილური ნაწილი მიიზიდება, ხოლო 
ჰიდროფობული – განიზიდება წყლის თხელი შრის მიერ (სურათი 62); შედეგად წარმოიქმნება 
ორი სითხე/აირი მოსაზღერე ზედაპირი – ერთი ბუშტის შიგნით, მეორე – ბუმტის გარეთ. 

საპნის ბუმტი სტაბილურია, თუ აირის წნევა მის შიგნით აწონასწორებს აპკის ზედაპირული 
დაჭიმულობის წნევას საპნიანი ბუეუშტის აპკის გაწელეისას საპნის მოლეკულების 
კონცენტრაცია ზედაპირზე მცირდება შესაბამისად, ზედაპირული დაჭიმულობა იზრდება; 
ამიტომ საპნის ბუმტის რადიუსის გასრდისას ის სკდება. 

განესაზღეროთ აირის წჯნეეა საპნის ბუშტის შიგნით. განეიხილოთ საპნის ბუშტის ცენტრში 
გამავალი კეეთი. თუ არ მიეიღებთ მხედველობაში საპნის აპკის სისქეს (მცირე სხეაობას საპნის 
ბუშტის კეეთის შიგა და გარეთა რადიუსს შორის), კვეთის წრის სიგრძე 2MM-ის ტოლია. შიგა 

და გარეთა სედაპირსე მოქმედი ზედაპირული დაჭიმულობის ძალები ტოლია და მაშინ ჯამური 
ძალა უდრის: 

L=2თ. 2X%L. ((IIII.I1.10) 

სადაც თ – ზედაპირული დაჭიმელობის კოეფიციენტი, # - ბუშტის რადიუსი (2X# - ბუშტის 
ცენტრალური კეეთის წრეწირის სიგრძე). 

ეინაიდან ბუშტის ცენტრალური კვეეთის ფართობი § = », წნეეა საპნის ბუშტის შიგნით 
უდრის: ' 

L 4თ 
?” = ჩატი + + = ჩატ #7 0IIIIV 

წყლის წვეთის შემთხეევაშიც წნევა წყლის წვეთის შიგნით უდრის: 

L 4თ 
»X = ჩატმ + ღ = ატმ ” “ი  00.1.LV) 

იგივე შედეგი გექონდა ლაპლასის კანონის განხილეისას მართლაც, ნახეეარი სფეროს 
2თ 

'შემთხვევაში წნეეის ნამატი 4=--, ხოლო წყლის წეეთი ორი ნახევარსფეროა, ამიტომ: 

4ძ” 
ქ =24ჩ=-“-. 
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ILI12 ჰიდროდინამიკის ძირითადი ცნებები და კანონზომიერებანი 

ცნობილია. რომ ბუნებაში არსებული ნივთიერებები და მათ შორის სითხე, 
წყეეტილი. დისკრეტული აგებულებისაა, მაგრამ იმის გამო, რომ სითხეებს 
ახასიათებს მეტად რთული მოლეკულური აღნაგობა, გამარტივების მისნით მათ 
იხილავენ ძალიან მცირე ელემენტების (ნაწილაკების) უწყვეტ ერთობლიობად, 
ეი. უწყეეტ გარემოდ. ასეთი სტრუქტურული წარმოდგენისას დინების 
სრულყოფილი დახასიათებისათვის აუცილებელია ვიცოდეთ მისი ყოველი 
ნაწილაკის სიჩქარე და აჩქარება, აგრეთვე მათი დროსე დამოკიდებულება. ამ 
მიზნისათეის ხელსაყრელია ვისარგებლოთ ე.წ. დენის წირის ცნებით, რომელიც 
ასე განისაზღვრება წირს სითხის ნაკადში რომლის ყოველ წერტილში 
გავლებულ მხებსს აქვს ამ წერტილში სითხის ნაწილაკის სიჩქარის 
მიმართულება, დენის წირი ეწოდება დენის წირების განლაგება დროის 
მოცემულ მომენტში წარმოდგენას გვაძლევს დროის ამ მომენტში სითხის 
ნაწილაკების სიჩქარეთა განაწილებაზე (სურათი 63) როდესაც სითხეში დენის 
წირების განლაგება არ იცვლება დროის მიხედვით, მაშინ, ცხადია, ასევე არ 
შეიცვლება სითხის ნაწილაკთა სიჩქარეების განაწილება. სითხის ასეთ დინებას 
სტაციონარული ეწოდება. 

სურათი 63 
დენის წირი 

სტაციონარული დინების დროს დენის წირები ერთმანეთს არ გადაკვეთს, 
რადგან წინააღმდეგ შემთხევევაში ერთ ნაწილაკს ერთდროულად სიჩქარის ორი 
მნიშვნელობა უნდა შეესაბამებოდეს (ერთ წერტილში ორი მხების გაელება 

შეუძლებელია). 
სითხის დინების შესწავლის გამარტიეების მიზნით ზოგჯერ უშვებენ, რომ 

სითხის ფენებს შორის არ არის ხახუნი, ე.ე. სითხეს არ გააჩნია სიბლანტე (იხ. 

ქვემოთ) და უკუმშეელია. სითხეს, რომელსაც არ ახასიათებს სიბლანტე და 
კუმშვადობა იდეალური სითხე ეწოდება იდეალური სითხის მოძრაობის 
შესწაელა, ცხადია, გაცილებით მარტივია, ვიდრე რეალურისა. მაგრამ მათთვის 
დადგეჩილი კანონზომიერებანი მხოლოდ გარკვეული სიზუსტით შეესაბამება 

რეალური სითხეების დინების ხასიათს, შესაბამისობა მხოლოდ მაშინაა, 
როდესაც სითხეზე მოქმედი გარეშე ძალები (მაგალითად, სიმძიმის ძალა, წნევის 
ძალა) სიდიდით გაცილებით აღემატება სითხეში მოქმედ “შინაგანი ხახუნის 
(სიბლანტის) ძალებს. ასეთ შემთხვევაში შინაგანი სახუნის ძალები გარეშე 

106



ძალებთან შედარებით შეიძლება უგულებელეყოთ და სითხე განეიხილოთ, 
როგორც იდეალური. 

ახლა განვიხილოთ იდეალური სითხისთვის დამახასიათებელი ზოგიერთი 

კანონზომიერება, სახელდობრ, სტაციონარობის და ბერნულის განტოლებები. 

სითხის ჭავლის (ნაკადის) სტაციონარობის განტოლება. 
წარმოვიდგინოთ სითხეში რაიმე ჩაკეტილი კონტური, რომლის ყოველ 

წერტილში გადის დენის წირი. ცხადია, წირთა ასეთი სისტემა შემოფარგლავს 
სივრცის გარკვეულ ნაწილს. ჰიდროდინამიკაში სივრცის ამ ნაწილს დენის მილს 
უწოდებენ. როდესაც სითხის დინება სტაციონარულია, დენის მილის ზედაპირი 
არ გადაიკვეთება სითხის ნაწილაკების მიერ. სითხე მასში ისე მიედინება, 
როგორც მყარკედლებიან მილში. განეიხილოთ დენის მილის რომელიმე კვეთი, 

რომლის ფართობი აღვნიშნოთ §5-ით, ხოლო სითხის დინების სიჩქარე ამ კვეთში 

– V-თი ადვილი მისახვედრია, რომ ნამრაელი ა” გამოსახავს მილის განიე 
კეეთში დროის ერთეულში გასული სითხის მოცულობას. სითხის უკუმშველობის 

გამო 5V ნამრავლი, ცხადია, არ უნდა იყოს დამოკიდებული დენის მილში 2 
განივკვეთის მდებარეობაზე (სურათი 64): 

ას=ლიIა! (III.12.1) 

განტოლებას (III.I2.) სითხის კჭავლის სტაციონარობის განტოლებას 

უწოდებე. დვილად მისახვედრია რომ აV რაიმე განივკეეთში დროის 

ერთეულში გამოვლილი სითხის მოცულობაა (მოცულობითი სიჩქარე). 

  

  

  

I . 

ს +%5 CC პს => L> >" 

| > 

ა ზ 
ს 

სურათი 64 
სტაციონარული დინების დროს მილის კვეთის ფართობის შემცირებასთან 
ერთად იზრდება სითხის მოძრაობის სიჩქარე (ა); უცელელი განივკვეთის 

ფართობის შემთხვევაში, მიუხედავად მილის ფორმის ცელილებისა, სიჩქარე არ 

იცელება (ბ) 

ჯავლის სტაციონარობის განტოლების აზრი ილუსტრირებულია სურათზე 65. 
როგორც სურათიდან ჩანს, მილის კვეთის ფართობის შემცირებასთან ერთად 
ისრდება სითხის მილში მოძრაობის სიჩქარე; თუ კვეთის ფართობი მუდმივია, 
სიჩქარეც მუდმივი რჩება. 

ე.ი. მოცემული დენის მილის ყოველ წერტილში ნებისმიერი განივკვეთისთვის 

5» ნამრავლი ერთი და იგივე (მუდმივი) სიდიდეა: 5 IV, = 52 V; = 53 Vკ = ზიVMი. 
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7=4რ სმ 

ხმ წ=2სმ 

მოცულობითი == 

სიწქარე 100 მლ/წმ 
100 მლ/Vმ 

'ლ/წ 

რადიუსი (სმ) 1 2 4 

ფართობი ( სმ“) (XL) 3.14 12.56 50.24 

ნაკადი (სმVწმ=მლ/წმ) 100 100 100 

სითხის ხაზოვანი სიჩქარე(სმ/წმ) 32 ზ 2 

სურათი 65 
ხაზოვანი სიჩქარის საშუალო მნიშვნელობა სხვადასხვა 

რადიუსიან მილში სტაციონარული დინების დროს (I/= 100 მლ/წმ = Cიი§5ს 

ამრიგად. სტაციონარული ეწოდება სითხის დინებას, თუ მისი ყოველი 

წერტილის სიჩქრე (როცა 85 = 00IM5) დროის მიხედეით არ იცვლება, ან თუ 

ცვლადია მილის განიეკვეთი, მაშინ მოცულობითი სიჩქარე »V = C0/13/. 
ადამიანის სხეულში სისხლძარღვები მნიშვნელოვნად განსხვავდება 

დიამეტრის მიხედვით სისხლძარღვის დიამეტრის უმნიშვნელო ცვლილებები 
სისხლის ნაკადის მახასიათებლების მნიშვნელოვან ცვლილებებს იწვევს. 
როდესაც სისხლი მიედინება სისხლძარღეების სისტემაში, დროის ერთეულში 
სისხლძარღვის განივი კვეთის ფართობში უნდა გაიაროს ერთი და იმავე მასის 
სისხლმა შესაბამისად, თუ სისხლძარღვის კვეთის ფართობი იცელება, 
“ფშეიცვლება სითხის დინების სიჩქარეც (სურათი 65). 

65-ე სურათის მონაცემებიდან ჩანს, რომ სტაციონარული დინებისას სისხლის 

ნაწილაკების საშუალო სიჩქარე სისხლძარღვის რადიუსის მე4 ხარისხის 
უკუპროპორციულია (პუაზეიილის კანონი იხილე ქვემოთ) შესაბამისად, 
სისხლძარღვების დიამეტრის მცირე ცელილებაც კი იწვევს ამ სისხლძარღეების 

სისხლის გამტარებლობის მნიშვნელოვან ცვლილებებს. 

ბერნულის განტოლება. 
განვიხილოთ იდეალური სითხის სტაციონარული დინება. დავადგინოთ ამ 

პირობებში თანაფარდობა სითხის წნევისა და მისი ნაწილაკების მოძრაობის 
სიჩქარეებს შორის დადამიწის მიზიდულობის ეელში. ვთქვათ, სითხე მიედინება 
დედამიწის მახლობლად, მისი ზედაპირისადმი დახრილ რაიმე მილში (სურათი 

66). 

თუ დავუშვებთ, რომ სითხესა და გარემოს შორის სითბო არ იცვლება, I! 

მასისა და ” მოცულობის იდელური სითხის სრული მექანიკური ენერგია 
დინებისას იქნება მუდმივი (იდეალურ სითხეში ხომ შინაგანი ხახუნი არ 
არსებობს!: 

სსრ = 00M5! 
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სურათი 66 

ბერნულის განტოლების საილუსტრაციოდ 

სრული ენერგია შეიძლება წარმოეიდგინოთ სამი კომპონენტის ჯამის სახით: 

1 - წნევის პოტენციური ენერგია (წ = #V; 

2 - სიმძიმის ძალის პოტენციური ენერგია (კ = M1§VI); 

IV? 
3 - კინეტიკური ენერგია (ჩკ = “>) (სადაც ” წნევაა, ” სითხის მოცულო- 

ბა, V - MI მასის სითხის სიჩქარე). 

2 
ჯ#სფ = MI +M9ჩ +-> = 00715. 

ამგვარად, სტაციონარული დინების დროს რაიმე MI მასის ორი ნებისმიერი # 

და 8 წერტილისთვის (უსასრულოდ მცირე მოცულობისთვისს,)L შეიპლება 

დავწეროთ: 

»1V22 
  

2 
#,V7+7/§M) +521. = #;M + MI§ს2 + 

თუ გავითეალისწინებთ, რომ # = 0” და ტოლობის ორივე მხარეს წეერ- 

წევრად გავყოფთ მოცულობაზე (I), მივიღებთ: 

2 2 
#,+ი§II) + ლ. = /2: + იდ! + C:. 

2 
X +ედ! +" = ლიი”! (III.1.2.2) 

ამ უკანასკნელს ბერნულის განტოლებას უწოდებენ. იგი ჰიდროდინამიკის 
ძირითად განტოლებას წარმოადგენს. როდესაც სითხე მიედინება 
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პორიზონტალურ მილში. მაშინ /I/ = I/2 და ბერნულის განტოლება მიიღებს უფრო 
მარტივ სახეს: 

2 
17. 

#ჯ+ ” = 005! (III.1.2.3) 

#-ს უწოდებენ ჰიდროსტატიკურ ან, უბრალოდ, სტატიკურ წნევას. იგი სითხეს 
2 ” 

ასასიათებს როგორც “უძრავ, ისე მოძრაე მდგომარეობაში; ს უწოდებენ 

დინამიკურ წნევას. იგი მხოლოდ მოძრავი სითსისათვისაა დამახასიათებელი. ამ 
განტოლებებიდან გამომდინარეობს დასკენა, რომელსაც ხშირად ბერნულის წესს 
უწოდებენ. კერძოდ, ჰორიზონტალურ მილში მოძრავი არაბლანტი სითხის წნევა 
მეტია იქ, სადაც სიჩქარე ნაკლებია და პირიქით (სურათი 67). 

  

  

  

სურათი 67 
სითხის დინება სხვადასხეა განივკვეთის მილში 

(5/> 52; #)> #;; V|)< V;; MI – I; = 09!) 

სტატიკური და დინამიკური წნეეათა ჯამს სრულ წნევას უწოდებენ. 

როგორც 68-ე სურათიდან ჩანს, სტაციონარული დინებისას მილის რადიუსის 

შემცირება იწეევს სიჩქარის (კინეტიკური ენერგიის) ზრდას (Lკ («+ = 4) < Lკ (+L= 

2) < Lკ (+ = 1)) და წნევის (პოტენციური ენერგიის) შემცირებას. 

”=4სმ 

  

I წ=2სმ 

! მოცულობითი (=1სმ 
' სიჩქარე 100 მლ/წმ 
(100 მლ/წმ 
I 

! წნიია ჩ(-=4) > ჩ(-= 2) > ML =1) 

სურათი 68 
სითხის ხაზოვანი სიჩქარის და წნევის ცელილება მილის რადიუსის 

მიხედვით 
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ბერნულის განტოლებას ფართო პრაქტიკული გამოყენება გააჩნია. მაგალი- 
თად, აეროდინამიკაში: თვითმფრინავის ფრთის ამოზნექილი ფორმა განაპირო- 
ბებს ფრთის ზეეით ჰაერის სიჩქარის გაზრდას და წნევის შემცირებას. ბერნუ- 
ლის განტოლების თანახმად, წნევა ფრთის ქვემოთ უფრო მაღალია, ეიდრე 
ფრთის ზევით, რაც თვითმფრინავის ჰაერში აწევას უზრუნველყოფს (სურათი 
69). 

უფრო სწრაფად მოპრაობს ჰაერი 
უფრო დაბალია წნევა 

/ ამწევი 
= თ /. ძილა 

  

უფრო ნელა მოძრაობს ჰაერი 
– უფრო მაღალია წნევა 

  

  

  

    
    

        

    ამწევი ძალა 

IL     სარაყებ 

   

1 ჩყვა 

+L 

    

ფრთა.   9==–=–- ==--- 
ნელა მოპრავი აირის წნევა   

სურათი 69 
ბერნულის განტოლების შედეგის გამოვლინება აეროდინამიკაში 

ბერნულის განტოლება გამოიყენება სისხლძარღვთა და სასუნთქი გზების 
პათოფიზიოლოგიაში წნევის გამოთვლის და გაზომვის მიზნით (მაგალითად, 

სტენოზის შემთხეევაში). 

შინაგანი ხახუნი სითხეებში. 
ბუნებაში არსებული სითხეებისთვის (რეალური სითხეებისთვის) მოძრაობის 

დროს დამახასიათებელია შინაგანი ხახუნი, ანუ სიბლანტე. 
რეალური სითხის მოლეკულები გარკვეული ძალით ურთიერთვმედებენ. ეს 

ურთერთქმედება განსაკუთრებით ნათლად ვლინდება სითხის დინების დროს. 
სითსის ცალკეული ფენები ერთმანეთზე მოქმედებს მათი ზედაპირისადმი მხების 
გასწვრივ მიმართული ძალებით. მათ “შინაგანი ხასუნის ძალებს უწოდებენ, 
მოვლენას კი – შინაგან სახუნს. 
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სიბლანტე – დინამიკური პარამეტრია ვლინდება მხოლოდ სითხის 

მოძრაობის დროს და ასახავს სითხის შინაგან რეზისტენტობას დინების მიმართ. 
მაგალითად, ერთნაირ პირობებში (წნევა, ტემპერატურა) ტოლი რადიუსის მქონე 

მილებიდან წყალი უფრო მეტი გამოვა, ვიდრე თაფლი. ვულკანების ამოფრქვევის 
დროს მაღალი სიბლანტის მქონე მაგმა ქმნის ვულკანის მაღალ, ციცაბო 

კრატერს, ხოლო დაბალი სიბლანტის მქონე მაგმა – განიერ, დაბალ კრატერს. 
იდეალური სითხეები – არაბლანტი სითხეებია, რეალური სითხეები - ბლანტი. 

რეალური სითხის ფენებს შორის წნევის ძალების გარდა ზედაპირისადმი მხებად 
მიმართული შინაგანი ხახუნის ძალებიც მოქმედებს; ამ ძალების დაძლევაზე 

იხარჯება მოძრავი სითხის ენერგია. მასზე მეტყველებს ის ფაქტი, რომ სითხეზე 
ძალების მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ, სითხის სიჩქარე თანდათან მცირდება 
და ბოლოს სითხე ჩერდება. ეს აიხსნება სითხის ფენებს შორის მოძრაობის 
საწინააღმდეგოდ მიმართული შინაგანი ხახუნის ძალების მოქმედებით. 

ნიუტონის მიხედვით შინაგანი ხახუნის ძალა 

ძ 
ჯჯუ=-/” <– ს (III.1.2.4), 

სადაც წ” – სიბლანტის კოეფიციენტია, ლ სიჩქარის გრადიენტი, 5 - ფენების 

შეხების ფართობი; ნიშანი “-““ მიუთითებს ამ ძალის მიმართულებაზე. 
განვიხილოთ სითხის დინება ღარში, რომლის ფსკერი უძრავია, სითხე 

დამასველებელია. სითხის ზედაპირზე ტიეტივებს მსუბუქი ფირფიტა 4 ზედაპი- 
რის ფართობით და გადაადგილდება სითხესთან ერთად. 

წარმოვიდგინოთ სითხე ცალკეული ფენების ერთობლიობად. ღარის ფსკერს 

მიკრული ფენა უძრავია. მისი მეხობელი ფენა მოძრაობს რაღაც ", სიჩქარით, 

მომდევნო – ”” სიჩქარით და ა.შ., მასთან VI) <V2 <V3 <....<M-ზე (სურათი 70). 

ფენა გადაჯდგილდება V სიჩქარით 

  

  
  

  

    

| სურათი 70 
ნიუტონისეული სითხის ფენების სიჩქარეთა განაწილების სქემა 
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დაბალი სიბლანტის მქონე სითხე მაღალი დენადობით ხასიათდება და 
პირიქით. სიბლანტის კოეფიციენტის მიხედეით სითხეები შეიძლება დავყოთ ორ 
ჯგუფად, ე.წ. ნიუტონისეულ და არანიუტონისეულ სითხეებად. 

ნიუტონისეულ სითხეათ ჯგუფს (იმ სითხეებს რომლებისათვის 
სამართლიანია ნიუტონის ფორმულა) მიეკუთვნება ის სითხეები რომელთა 

სიბლანტის კოეფიციენტი 7 დამოკიდებულია მხოლოდ სითხის თვისებებსა და 
ტემპერატურაზე და არ არის დამოკიდებული დინების დინამიკურ მაჩვენებლებზე 

(ე.ი. წნევაზე და სიჩქარის გრადიენტზე). ასეთ პირობებში M = იი” სითხის 

ყველა წერტილში. 
სითხეებს, რომელთა სიბლანტის კოეფიციენტი, გარდა სითხის თვისებებისა 

და ტემპერატურისა, დამოკიდებულია აგრეთვე სითხის დინების რეჟიმზე (ვ.ი. 
წნევაზე და სიჩქარის გრადიენტზე) არანიუტონისეული სითხეები ეწოდებათ 
(სურათი 7)). 

  

  

  
  

სინქარის: გრადიენტი 

არანიგ ულის (5103 II), ეა __) 

ს
ი
ბ
ლ
ა
ნ
ტ
ე
 

      სიჩქარის ჯრადიენტი   
  

სურათი 71 

დამოკიდებულება სიბლანტესა (/) და სიჩქარის გარადიენტს შორის 

სურათზე 72 ნაჩვენებია დამოკიდებულება შინაგანი ხახუნის ძალასა და 

სიჩქარის გრადიენტს შორის ნიუტონისეულ სითხეებში. წრფის დახრილობის 
, 

კუთხე (I§ თ –»” სხვადასხვა სითხისთვის სხვადასხვაა. ე.ი. მათ განსხვავებული 

სიბლანტის კოეფიციენტი აქეთ II«>II3 >II1>III (7.5 = L§ თ). 
ნიუტინისეულ სითხ2ვებს მიეკუთვნება: წყალი, გამდნარი მეტალები და მათი 

მარილები, დაბალმოლეკულური ორგანული შენაერთების წყალხსნარები და 
სხვა. 
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არანიუტონესეული სითხეების ბგუფს მიეკუთვნება სუსპენზიები, ემულსიები, 
მაღალმოლეკულური ორგანული შენაერთები, როგორიცაა, მაგალითად, სისხლი. 

ჯა 
120 

' 100 

80 

60 

40 

20 

  

1 2 3 4 5 6 7     

სურათი 72 

ნიუტონისეული სითხეების დინამიკური პარამეტრების 
ძა» 

ურთიერთდამოკიდებულება #-=/(32 (ფორმულა (III.1.2.4) წრფივი 

განტოლებაა, მაგალითად როგორც XX = LX; #= += IC თ) 

ლამინარული და ტურბულენტური დინება. რეინოლდსის რიცხვი. 
გამოკვლევებმა გვიჩვენა, რომ როდესაც რეალური სითხე მიედინება მილში, 

დინებას შეიძლება ჰქონდეს ორი ერთმანეთისაგან მკვეთრად განსხვავებული 

ხასიათი. რეინოლდსმა შეისწავლა სითხეების დინების ხასიათის დამოკიდებუ- 
ლება დინების სიჩქარეზე და დაადგინა რომ დინების შედარებით მცირე 
სიჩქარის დროს სითხე შეიძლება წარმოვიდგინოთ ერთმანეთზე დალაგებული 
ფენების სახით, რომელნიც გადაადგილდებიან ერთმანეთის მიმართ შერევის 

გარეშე. სითხის ნაწილაკები მოძრაობს მილის კედლების პარალელურად და არ 
გადადის ერთი ფენიდან მეორეში. ყოველ წერტილში სითხის სიჩქარე მუდმივი 
სიდიდეა და არ იცვლება დროის მიხედეით. სითხეების ასეთ დინებას ლამინა- 

რული დინება ეწოდება. ცხადია, ლამინარული დინებისას სითხის მოძრაობა 
სტაციონარულია და მილის კვეთში სიჩქარის განაწილებას აქვს სურათ 73ა-ზე 
მოცემული სახე. 

აღმოჩნდა, რომ დინება ლამინარულია მხოლოდ მაშინ, როდესაც სითხის დი- 

ნების სიჩქარე V ყველა სხვა უცვლელ პირობებში ნაკლებია კრიტიკულ მნიშ- 

ვნელობაზე VMკ. როდესაც სითხის დინების სიჩქარე V>V„ დინების ხასიათი არსე- 
ბითად იცვლება სითხის მოძრაობა უკვე არ "შეიძლება წარმოვიდგინოთ, 

როგორც დალაგებული ფენების მოძრაობა, ეს ფენები ერთმანეთს შრეერევა. ამ 
დროს სითხის ნაწილაკთა ტრაექტორიები აღარ არის მილის კედლების 

პარალელური; სითხის მოცემულ წერტილში დინების სიჩქარე არ არის მუდმივი, 
იგი იცვლება ქაოსურად, ყოველგვარი კანონსომიერების გარეშე. სითხეების 
ასეთ დინებას ტურბულენტური დინება ეწოდება ცხადია, ტურბულენტური 
დინება არ არის სტაციონარული, რადგან ასეთი დინებისას მილის განიეკვეთში 
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სიჩქარეთა განაწილება არ იქნება მუდმიეი. ტურბულენტური დინებისას სითხის 
ყოველ წერტილს “შეიძლება შევუსაბამოთ მხოლოდ საშუალო სიჩქარის 
განსაზღვრული მნიშვნელობა. ტურბულენტური ნაკადი ხასიათდება სითხის 

ნაწილაკების არარეგულარული ქაოსური მოძრაობით (სურათი 73ბ). 
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სურათი 73 
სითხის ლამინარული (ა) და ტურბულენტური (ბ) დინება 

ცდების შედეგად დადგინდა, რომ სითხის დინების ხასიათის გამოსავლენად 
არ არის საკმარისი მხოლოდ მისი სიჩქარის ცოდნა. აღმოჩნდა, რომ სხეადასხვა 
დიამეტრის მილში, თუ სითხე ერთი და იმავე სიჩქარით მიედინება, მოძრაობას 
შეიძლება პქონდეს ერთმანეთისაგან მკეეთრად განსხეავებული ხასიათი – ზოგ 
მილში დინება იქნება ლამინარული, ზოგში კი ტურბულენტური. აღმოჩნდა 
აგრეთვე, რომ დინების ხასიათი მნიშვნელოვნად დამოკიდებულია თვით სითხის 

ბუნებაზე მის სიბლანტესა (/. და სიმკვრივეზე (0) და განისაზღვრება 

რეინოლდსის რიცხვით #,.. იგი გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

2ი»” 
#.= თ, +. (1II.1.2.5) 

სადაც ”- მილის რადიუსია, V- სითხის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე. 
მაშასადამე, მილში სითხის ტურბულენტური დინების სიჩქარის კრიტიკული 

მნიშვნელობა დამოკიდებულია მის სიბლანტეზე I”, სიმკრივეზე / და მილის 

რადიუსზე #„. თუ რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობა #<2000 დინება ლამინარუ- დიუსხე უ რეიხოლდ ცხვ ვხელ ეია ლ უ 
ლია. როცა # აღემატება კრიტიკულ მნიშენელობას (1>3000), დინება 

ტურბულენტურია, ხოლო როცა 2000 <7# < 3000, დინება გარდამავალია – ხან 
ლამინარული, ხან კი ტურბულენტური. ცხრილში I! მოცემულია ლამინარული 
და ტურბულენტური დინების დახასიათება. 
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ცხრილი 11 
ლამინარული და ტურბულენტური დინების შედარებითი დახასიათება 

  ლამინარული დინება ტურბულენტური დინება 

  

  

სითხის ნაკადები მოძრაობს გან ნაკადი ხასიათდება სითხის ნაწი- 
სხვავებული სიჩქარით და არ ერევა ლაკების არარეგულარული მოძრაო- 
ერთიმეორეში ბით 

მილში სიჩქარის განაწილების პრო- ნაკადის სიჩქარის პროფილი საკმაოდ 
ფილის ფორმა პარაბოლაა, მაქსიმა- 
ლური სიჩქარეს მილის ცენტრში, 
მინიმალური – მილის კედლებთან. 

საშუალო სიჩქრე დაახლოებით 
1 

ტოლია 2 1 მაქს 

# < 2000 

ბრტყელია მილის ცენტრალურ ნაწილ- 
ში და სიჩქარე სწარაფად მცირდება 
მილის კედლებთან 

საშუალო სიჩქარე უდრის დაახლო- 
ებით ნაკადის სიჩქარეს მილის ცენ- 
ტრში 

# >3000 

  

ამგვარად, რეინოლდსის რიცხვით შეიძლება განისაზღვროს სითხის დინების 
ხასიათი. აქედან გამომდიჩარეობს, რომ ორი სხვადასხვა სითხის დინებას ექნება 
სრულიად ერთნაირი ხასიათი, როდესაც მათი რეინოლდსის რიცხეები ტოლია 

(ფორმულა III.3.1.2.5), მიუხედავად იმისა, რომ მათ შეესაბამებათ განსხვავებული 
სიბლანტის, სიმკვრივის მაჩეენებლები„ დინების სიჩქარეები და მილების 
რადიუსები-ი ყოველივე ეს ნიშნავს, რომ რეინოლდსის რიცხვი წარმოადგენს 
სითხეების დინებათა მსგავსობის კრიტერიუმს, ეს გარემოება საშუალებას 
გვაძლევს, შევისწავლოთ მოცემული სითხის დინების ხასიათი სრულიად 
განსხვავებული სითხის საშუალებით, რომელიც სრულიად სხეა პირობებში 
მიედინება. ამგვარად, შეგეიძლია ეაწარმოოთ სხვადასხვა ჰიდროდინამიკური 
სისტემის მოდელირება თუ გვეცოდინება გამოსაკვლევი ჰიდროდინამიკური 
სისტემის რეინოლდსის რიცხვი მაგალითად, შეგვიძლია ვაწარმოოთ სისხლ- 
ძარღვთა სისტემის მიდელირება რაც, ცხადია მეტად მნიშენელოვანია 
მედიცინისთვის. 

რეინოლდსის რიცხვი მედიცინაში გამოიყენება სისხლძარღვებში სისხლის 
ნაკადის, ან სასუნთქ გზებში აირის ნაკადის დახასიათებისთვის. 

ბლანტი სითხის ლამინარული დინება ცილინდრულ მილში. პუაზეილის 
ფორმულა. 

ბლანტი სითხის ლამინარული დინების შესწავლას არსებითი მნიშვნელობა 
აქვს მედიცინისთვის, რადგან სისხლძარღვთა სისტემა, რომელშიც მიეიდინება 

ბლანტი სითხე – სისხლი, წარმოადგენს ელასტიკური კედლების მქონე ცილინ- 
დრული ფორმის და სხვადასხეა დიამეტრის მილების სისტემას. 

განეიხილოთ ბლანტი სითხის დინება ცილინდრული ფორმის ჰორიზონტალ- 
ლურ მილში, რომლის განიეკვეთის ფართობი მთელ სიგრძეზე ერთი და იგიეეა. 

თუ ბლანტი სითხე თანაბრად მიედინება მილში, სითხის ნაწილაკების 
სიჩქარეთა განაწილება რადიუსის გასწვრიე ერთნაირი იქნება მილის ნებისმიერ 
განივკვეთში ცენტრიდან ტოლი მანძილებით დაშორებულ წერტილებში. მილის 
ცენტრალური ღერძის გასწერივ დინების სიჩქარე უდიდესია ხოლო მილის 
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ზედაპირს მიკრული ფენა უძრავია მილში სითხის ნაწილაკების სიჩქარეთა 
განაწილება ნაჩვენებია 73ა სურათზე. 

პუაზეილის ფორმულა 
საინტერესოა, ვიცოდეთ დროის ერთეულში მილიდან გასული სითხის მოცუ- 

ლობის IX (ან ნაკადის ინტენსივობის ”) დამოკიდებულება მილისა და ბლანტი 
სითხის მახასიათებლებზე (სურათი 74). 
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სურათი 74 
ა – სისხლის ნაკადის (მოცულობითი სიჩქარის) დამოკიდებულება 

სისხლძარღვის დიამეტრზე (ა) და რადიუსხე (ბ) მუდმივ წნევათა სხვაობის 
(გრადიენტის) პირობებში 

ფრანგმა ექიმმა და ფიზიკოსმა ჰუაზეილმა დაადგინა. რომ ეს დამოკიდებუ- 
ლება შეიძლება შემდეგი ფორმულით გამოისახოს: 

ტი 

8!'/უ 
  V=I=X” X/, 0II.1.2.6) 

სადაც 4 #” = #;- #,, წნევათა სხვაობა მილის თავსა და ბოლოს შორის, ! და 

# – მილის სიგრძე და რადიუსი, შესაბამისად, / – სითხის სიბლანტე. 

(III.1.2.6) გამოსახულებას პუაზეილის ფორმულა ეწოდება. 

თუ მილის სიგრძე, რადიუსი და 4” არ იცელება, მაშინ დროის ერთეულში 
მილიდან გასული სითხის მოცულობა შეიცვლება სიბლანტის უკუპროპორცი- 
ულად. სითხის ნაკადის ინტენსივობა იზრდება მილის რადიუსის ზრდასთან 

ერთად (პირდაპირპროპორციულია #%0. ეს იმას ნიშნავს, რომ მილის რადიუსის 
2ჯერ შემცირებისას დროის ერთეულში მილში გაელილი სითხის მოცულობა 
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(ნაკადის ინტენსივობა) შემცირდება 2%>16-ჯერ (სურათი 76). ეს განსაკუთრებით 

მნიშვნელოვანია სისხლძარღვთა შეფასების დროს. 
პუაზეილის ფორმულა – რეოლოგიის ფუნდამენტური კანონია, იგი სითხის 

ლამინარული დინების სიჩქარის (მოცულობით სიჩქარის) და მისი სისხლის 
მიმოქცევის სხვა პარამეტრებზე დამოკიდებულების განსაზღვრის საშუალებას 
იძლევა. პუაზეილის განტოლება მილში სითხის ნაკადის შესახებ სწორია 
მხოლოდ ლამინარული დინებისთვის. 

II.13 ჰემოდინამიკის ფიზიკური საფუძვლები 

სისხლი ადამიანის ორგანიზმის უმნიშვნელოვანესი სითხეა. სისხლის მასა 
სხეულის მასის 7%-ს შეადგენს. 65-70 კ6ტ ადამიანის სხეულში 4,5-5 კგ სისხ- 

ლია (დაახლოებით ამდენივე ლიტრი (სისხლის სიმკვრივე #/ჯ% = 1,04 X 103კგ/მ3). 

ცოცხალ ორგანიზმში სისხლი მუდმიე მოძრაობაშია მოსრდილი ადამიანის 

სხეულში სისხლის მიმოქცევის სიჩქარე > 5 000 მლ/წთ. 
სისხლის მიმოქცევის სისტემის ძირითადი ფუნქციაა ორგანიზმის სხვადასხვა 

ქსოვილთან ჟანგბადის, წყლის, ელექტროლიტების, საკვები ნივთიერებების, 
ჰორმონების და იმუნური უჯრედების, აგრეთვე, ტოქსიკური ნაერთების (ნახშირ- 
ორჟანგი და არასასურველი მეტაბოლიტები) ტრანსპორტირება. ამის გარდა, 
სისხლის მიმოქცევის სისტემას სხვა ფუნქციებიც აკისრია – მისი საშუალებით 
მიმდინარეობს ორგანიზმის თერმორეგულაცია. სისხლის მიმოქცევის სისტემა 
ორი ნაწილისაგან შედგება: 1 - გული, 2 - სისხლძარღეთა ჩაკეტილი სისტემა. 
რომელიც სისხლის მიმოქცევის დიდ და მცირე წრეს ქმნის. გულს უმნიშვნე- 
ლოვანესი როლი ენიჭება, იგი ასრულებს მუშაობას სისხლის მიმოქცევის 

სისტემაში სისხლის ტრანსპორტირებაზე. 
განვიხილოთ სისხლის მიმოქცევის ზოგიერთი ფიზიკური კანონზომიერება. 

II.13.1 გული – სისხლის მიმოქცევის სისტემის ძირითადი კომპონენტი 

სისხლის მიმოქცევის სისტემა ორ ცირკულაციურ წრეს წარმოქმნის - 
სისტემური (დიდი წრე) და პულმონური ცირკულაცია (მცირე წრე) (სურათი 75). 

სითხეების დინებას მყარ ან ელასტიკურკედლებიან მილებში მილის საწყის 
და ბოლო წერტილებს შორის არსებული წნევათა სხვაობა განაპირობებს. 

სისხლძარღვებში სისხლის დინებისათვის საჭირო ზწნევათა სხვაობას 
წარმოქმნის გული. სისხლის მიმოქცევის სისტემაში იგი ჩვეულებრივი ტუმბოს 
როლს ასრულებს. ის წარმოადგენს ორკამერიან ტუმბოს (სურათი 76): მარცხენა 
პარკუჭის კუნთების შეკუმშვისას სისხლი ჩაიტუმბება აორტაში დაახლოებით 

I7კპა (=I25მმ LIთ) წნევით (დიდი ცირკულაციური ციკლი). მარჯვენა პარკუჭიდან 

სისხლი შედარებით დაბალი წნევით (3,5კპა > 25მმ II) იტუმბება პულმონურ 

არტერიაში. 
აღსანიშნავია, რომ ჩვეულებრივი ტუმბოსგან განსხავავებით, რომლის მუშა 

სედაპირი (დგუშის ზედაპირის ფართობი) სამუშაო ციკლის დროს არ იცელება, 
გულის მუშა რსედაპირის ფართობი (გულის პარკუჯების მუშა ზედაპირი) 

სამუშაო ციკლის დროს საგრძნობლად იცელება. შეკუმშვის დასაწყისში გულის 

მარცხენა პარკუჯის მოცულობა (იგივე დიასტოლური მოცულობა) Vდ = 85სმ3-ა, 
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ხოლო კუმშვის დასასრულს მისი მოცულობა (ი სის გივე სისტოლური მო ობ 
V-ს = 25სმ“-ს შეადგენს. ტოლუ ცულობა) 

  

  
  

სურათი 75 
სისხლის მიმოქცევის მცირე და დიდი წრე 

  

სურათი 76 
ორსარქველიანი ტუმბოს სქემა 

ადამიანის გულის პარკუჭები გარკვეული მიახლოებით შეიძლება ჩაევთეალოთ 

სფეროდ და ზემოთ მოყვანილი მონაცემების (Vდ >= 85სმ?, V8 > 25სმ) საფუძ- 

ველზე გამოვთვალოთ ამ სფეროს რადიუსი და მუშა ზედაპირის ფართობი 
სისტოლის დასაწყისში და დასასრულს. ამისათვის უნდა გამოვიყენოთ სფეროს 

4 
მოცულობის და ზედაპირის გამოსათვლელი ფორმულები (X=3XM, 5= 4 XI), 
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სადაც # – სფეროს რადიუსია. ამ ფორმულების გამოყენებით გამოთვლილი, 
მაგალითად, მარცხენა პარკუჭის შიგნით ზედაპირის ფართობი სისტოლის 

დასაწყისში §დ = 93,7სმ“-ის, ხოლო დასასრულს – 5 = 41,2სმ-ის ტოლია. 
როგორც გაზომვები უჩვენებს სისტოლის დასაწყისში გულის მარცხენა 

პარკუჭში განვითარებული წნევა #დ = 9,3კპა = 70მმ IC, ხოლო დასასრულს #ს= 
16კპა > 120მმ II შეადგენს ეს მონაცემები საკმარისია იმისათვის, რომ 
დავადგინოთ, თუ რა სიდიდის ძალებს ავითარებს ადამიანის გული სისხლის 
მიმოქცევის პროცესში (როდესაც იგი ასრულებს მუშაობას) ეს ძალა (იგივე 
წნევის ძალა), განისაზღვრება ფორმულით: 

L=ს ლ0IIL.3.L1) 

ამ ფორმულის მიხედეით წნევისას და ფართობების მნიშენელობების 
გათვალისწინებით სისტოლის დასაწყისში მარცხენა პარკუჯში მოქმედი წნევის 

ძალა L = 89ნ-ია, ხოლო დასასრულს – 67ნ„ ამგვარად, გულის კუმშეის 
პროცესში პარკუჭის მიერ განვითარებული ძალა არ არის მუდმიეი სიდიდე; 
მინიმალურ მნიშენელობას იგი აღწევს სისტოლის დასასრულს. 

სისხლძარღვთა სისტემაში სისხლის მიმოქცევის დროს გულის მიერ 
შესრულებული მუშაობა გულის მარცხენა და მარჯვენა პარკუჭების მიერ 
შესრულებული მუშაობის ჯამის ტოლია. ამ მუშაობის საკმაოდ დიდ ნაწილს 
(80-8§2–ი) მარცხენა პარკუჭის მიერ შესრულებული მუშაობა შეადგენს. ასეთ 
პირობებში, ცხადია. მუშაობის განხილვისას ძირითადი ყურაღლება ექცევა 
გულის მარცხენა პარკუჭის მუშაობას და პროცესებს სისხლის დიდ წრეშმი 
მიმოქცევის დროს. 

განვიხილოთ გულის მუშაობის ზოგიერთი რაოდენობრიეი მახასიათებლები. 
გულის მუშაობის პროცესი დროის მიხედვით პერიოდულ პროცესს წარმოად- 
გენს. გულის მუშაობის ერთი პერიოდი მოიცავს სისტოლას და დიასტოლას. 
გული ძირითად მუშაობას ასრულებს სისტოლის დროს, რომლის ხანგრძლივობა 

/ = 0.3 წამია. დროის ამ ინტერვალში გულის მარცხენა პარკუჭი მაქსიმალურად 

იკუმშება და აორტას აწედის სისხლის გარკვეულ მოცულობას (V-მ). ამ დროს 

გული ასრულებს მუშაობას აორტაში მოქმედი წნევის ძალების საწინააღმდე- 

გოდ. თუ აორტაში სისხლის საშუალო წნევას აღვნიშნავთ #-თი, მაშინ სის- 

ტოლის განმავლობაში გულის მიერ შესრულებული მუშაობა „-44 გამოითელება 
ფორმულით: 

4'= ი 0IIL1.3.I.2) 

ეს მუშაობა აორტაში გარკვეულ ფარგლებში სისხლის წნევის მნიშევნე- 

ლობების (ჩით-სა და #ჩით-ს შორის) მუდმივობას უზრუნეელყოფს და ამით 
სრდის სისხლის და სისხლმრღვთა სისტემის პოტენციურ ენერგიას. გარდა 

ამისა როდესაც გულის მარცხენა პარკუჭი იკუმშება და გარკვეული VMი 
მოცულობის სისხლი მიეწოდება აორტას, სისხლის ეს რაოდენობა იწყებს 
აჩქარებულ მოძრაობას და თუ გულში მისი სიჩქარე იყო ნულის ტოლი, 

აორტაში იგი გარკვეული V სიჩქარით მოძრაობს, ანუ იძენს კინეტიკურ ენერგიას. 

ეს იმას ნიმნავს, რომ გული აგრეთვე გარკვეულ „“4' მუშაობას ასრულებს 
სისხლი-სათვის კინეტიკური ენერგიის მინიჭებაზე: 
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4”= IV _ იVეს? 

2 2 
  0II.1.3.1.3) 

სადაც M =/0VMი, Mი მოცულობის სისხლის მასაა, / – სისხლის სიმკერივე. 

მაშასადამე. გულის მარცხენა პარკუჭის სრული მუშაობა: „47, =,47+4”, ან 

0იVი» 12 

4,=ჩი++>- =0+492 ი (III.I.3.1.4) 

როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, მარჯეენა პარკუჭის მუშაობა 42 სრული 

მუშაობის 20%-ს “შეადგენს (ანუ „42 = 0,2/4/). ამიტომ გულის სრული მუშაობის 
გამოთვლისათეისს (რომელიც ორივე პარკუჭის მუშაობას ითვალისწინებს) 
შეგვიძლია დავწეროთ: 

2 

4=/#,+ 42= 4,+0,2 4, = 1,2 დტ+4+- ი (III.3.1.5) 

თუ ვისარგებლებთ ზოგიერთი რიცხვითი მონაცემით (სისხლის სიმკვრივე 
მ 

#=1,04X103 9 , სისხლის მოძრაობის სიჩქარე აორტაში V>=0.5 წმ L ”წ0ი= 60 სმ?= 

6X10-5მ3; »” - წნევის საშუალო მნიშვნელობაა სისტოლის განმავლობაში 
(სისტოლის დასაწყისში წნევა დაახლოებით 10კპა-ის ხოლო დასასრულს - 

17კპაის ტოლია) დაახლოებით 13,56კპაის ტოლია. ფორმულის (III.I.3.1.5) 
საშუალებით ადეილად დავადგენთ გულის სრული მუშაობის მნიშვნელობას 

ერთი შეკუმშვის განმავლობაში: # = Iჯ. როგორც “თკეე აღვნიშნეთ, გული 
ძირითად მუშაობას ასრულებს მხოლოდ შეკემშვის დროს (სისტოლის 

ხანგრძლივობა # = 0,3წმ), აქედან გამომდინარე, გულის მუშაობისას სიმძლავრე 

ტოლია: 
2 V“ V 

IV = ი 19 _ 

= 127+-272XC ი –32დ “3 

>
 3,3 დ.“ 32 მტ. (ILI3.16) 

სემოთ მოყვანილი რიცხვითი მონაცემები შეესაბამება გულის მუშაობას 
ნორმალურ პირობებში. როდესაც იზრდება ფიზიკური დატვირთვა, შესაბამისად, 

იზრდება აორტაში ამოტუმბული სისხლის მოცულობა M0 და აორტაში სისხლის 

დინების სიჩქარე V. ასეთ პირობებში, ცხადია, გაიზრდება გულის მუშაობის 
მაჩვენებელიც. 'უნდა აღინიშნოს, რომ გულის მუშაობის კინეტიკური ენერგიის 

კომპონენტი „24” იზრდება გაცილებით უფრო სწრაფად (დამოკიდებულია 

სიჩქარის კვადრატზე), ეიდრე სტატიკური კომპონენტი #4”. დიდი დატვირთვების 
შემთხვევაში, როდესაც აორტაში სისხლის მიმოქცევის სიჩქარე საგრძნობლად 

იზრდება, კინეტიკურმა მდგენელმა „4'” შეიძლება, მიაღწიოს გულის მთელი 
მუშაობის 30%-ს. 

როგორც ცნობილია, მუშაობა ყოველთვის გარკვეული ენერგიის ხარჯზე 
სრულდება. ენერგია, რომლის ხარჯზეც გული ასრულებს მუშაობას - ქიმიური 
ენერგიაა (ატფ-ის ენერგია, რომელიც წარმოიქმნება გულის კუნთში გლიკო- 
ლიზის შედეგად) აქედან გამომდინარე, გულის, როგორც ნებისმიერი სხვა 
კუნთის ფუნქციონირებისას ქიმიური ენერგია გარდაიქმნება მექანიკურ ენერგიად. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე, შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ: 
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- გული – სისხლის მიმოქცევის სისტემის უმნიშვნელოვანესი კომპონენტია; 

- სისხლის მიმოქცევის პროცესი მნიშვნელო;ნად დამოკიდებულია გულის 
კუნთის კუმშვით აქტივობაზე, რომელიც, თავის მხრივ, მჭიდროდაა დაკავში- 
რებული გულის მეტაბოლიზმის დონესთან. 

უნდა აღინიშნოს, რომ გულის კუმშეადობის მექანიზმისათვის დამახასიათე- 
ბელია: 

- სინქრონიზაციისა და კოოპერაციის უნარი (სპეციფიკური გამტარი სისტემის 
არსებობის გამო); 

- მექანიკური ტუმბოს მუდმივი ფუნქციონირება (შიგა და გარეთა 
ფაქტორების ზემოქმედებით); 

- ენერგიის გარკვეული მარაგისა და უხვი კაპილარული სისტემის არსებობა, 
რომელიც აუცილებელია ინტენსიური ენერგოგენეზისათვის; 

- ბულის კედლებზე მუდმივ ცირკულაციერი ზეწოლა (იგულისხმება 
ორგანისმის ადეკვატური მოთხოვნილების დაკმაყოფილება სისხლით). 

II.132 სისხლის მიმოქცევის ფიზიკური მექანიზმები. 
რეზისტენტობა 

ვინაიდახნნ სისხლის მიმოქცევის დიდი და მცირე წრის სიგრძე 

განსხვავებულია, სისხლი არათანაბრად ნაწილდება ამ წრეებს შორის: სისხლის 
= 84% სისტემურ ციკლში (დიდ წრეში) და სისხლის => 10% პულმონურ ციკლში 
(მცირე წრეში) (ცხრილი !2) ცირკულირებს. 

  

  

    

  

ცხრილი 12 
სისხლის განაწილება გულსისხლძარღვთა სისტემაში 

რეგიონი მოცულობა (მლ) მოცულობა (%) 

გული 360 7,2 

სისტემური ციკლი 4200 84 

აორტა და არტერიები 300 6.0 
არტერიოლები 400 8.0 
კაპილარები 300 წXI) 
მცირე ვენები 2300 46 
დიდი ვეჩები 900 18 

პულმონური ციკლი 440 8,8 

არტერიები 130 2,6 
კაპილარები 110 2.2 
ვენები 200 4.0 
  

სისხლის მიმოქცევის მიმართულებას არეგულირებს პარკუჭების 
მესასკვლელთან არსებული სარქვლები (გულის კუნთის შეკუმ'შვისა და 
რელაქსაციის დროს წნევის ცვლილებებით) (სურათი 77). 
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ფილტეის არტერია 

ღრუ ვენა 

    
_ სურათი 77... 

სისხლის დინების მიმართულების რეგულაცია პარკუჭების შესასვლელთან 
არსებული სარქვლების საშუალებით 

გარდა გულისა სისხლის მიმოქცევას სისხლძარღეთა სისტემაში ხელს 
უწყობს პლევრის ნაპრალის უარყოფითი წნევა (იგი ატმოსფერულზე დაბალია), 
რაც განპირობებულია გულმკერდის ჩონჩხის კუნთების კუმშვითი აქტივობით. 
საქმე ისაა. რომ შესუნთქეის დროს პლეერის ნაპრალის ჰერმეტულობის გამო 
მის გაფართოებისას წნევა ფილტვებსა და გულმკერდის კედელს “შორის 
ქეეითდება ფილტეებში არსებული აირის წნევასთან შედარებით. თუ ფილტვებში 
აირის წნევას ჩავთვლით ნულის ტოლად, პლეერის ნაპრალის წნევა იქნება 
უარყოფითი (სურათი 78). ამრიგად, პლევრის ნაპრალში უარყოფითი წნევა ხელს 
უწყობს ვენური სისხლის მოძრაობას მარჯვენა წინაგულისაკენ. 

შესუნთქ>ვა ' ამოსუნთქვა 

  

სურათი 78 

პლევრის ნაპრალის უარყოფითი წნეეის წარმოქმნის სქემატური სურათი. 
(მარცხნივ - ფილტვი შესუნთქვის მდგომარეობაში (გაფართოებულია) პლევრის 

ნაპრალის წნევა ატმოსფერულზე ნაკლებია (- 6მმ II); მარჯვნივ – ფილტეი 
ამოსუნთქვის მდგომარეობაში (შეკუმშულია), პლევრის ნაპრალი წნევა 

იზრდება (-3მმ II9) 
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რაც შეეხება ჩონჩხის კუნთებს, კუმშვისას ისინი აწვებიან ვენებს და ამით 
ხელს უწყობენ სისხლის დინებას გულისაკენ (სურათი 79ბ), გრავიტაციის გამო 
საწინააღმდეგო მიმართულებით სისხლის მოძრაობას ხელს უშლიან ვენებში 
არსებული ცალმხრივი სარქვლებიც (სურათი 79ა). 

   
    

გულისკეჩ მიოიდუსებული 
“პრ ჩონჩხის 

უხთი 

ღია 

    

    

   

შეკუმშული 

ჩონჩხის კუჩთი 

დაზურული 

სარქველი 

ბ 
  

სურათი 79 
ა – სარქვლების მუშაობის დინამიკა; ბ - ჩონჩხის კუნთების მონაწილეობა 

სისხლის მიმოქცევაში 
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მაშასადამე, ორგანისმში სისხლის მიმოქცევას და სისხლძარღვებში მის 
მიმართულებას განაპირობებს 3 ფაქტორი: 

- კუნთების (მიოკარდიუმის, სისხლმარღვების კედლების, კიდურების) კონ- 
სტრიქცია (შეკუმშვა); 

- სუნთქეა (პლევრულ ნაპრალში უარყოფითი წნევა); 
- ცალმხრივი სარქვლების არსებობა კიდურების ვენებში და მიოკარდიუმში. 
როგორც “თუკვე აღენიშნეთ, სისხლის ნაკადის არსებობა განპირობებულია 

პირველ რიგში გულის კუმშეითი აქტივობით. გული ასრულებს რა ტუმბოს 
როლს, უსრუნველყოფს წნევათა სხვაობის წარმოქმნას, რაც აუცილებელია 
სისხლძარღვებში სისხლის მოძრაობისათეის. 

სისხლის ნაკადი (I) სისხლძარღვში განისაზღვრება წნევათა სხვაობით (4#) 

და სისხლის მიმოქცევის სისტემის რეზისტენტობით 0) (სურათი 80, 81): 

ტს 
#=+ 01132.) 

4 წნევის გრადიენტი == ი, 
  

  

?, 
სისხლის 

ლოი აააების 
სა რეზისტენტობა 

სურათი 80 

სისხლის მიმოქცევის რეგულაციაში მონაწილე ფაქტორები (#)> #) 

  

სურათი 81 

სისხლის ნაკადის ინტენსივობის (#) დამოკიდებულება წნევის გრადიენტზე (#7 

სხეადასხვა რეზისტენტობის შემთხვევაში (I – 7); IL– #2; M)<#Mზ2) 
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„ვტ წ) 
პუაზეილის ფორმულის მიხედვით ით ოვე შეხ/იი4) სისხლის ნაკადი- 

სადმი სისხლძარღვთა სისტემის რესისტენტობა # უდრის: 

მუ 
#= თ“4 (II.1..3.2.2) 

რეზისტენტობა – სისხლის მიმოქცევის სისტემის მნიშენელოვანი პარამეტრია. 

იგი მოცემული 4#-ს პირობებში სისხლძარღეების გამტარებლობას (და მაშა- 
სადამე, სისხლის ნაკადის ინტენსივობას) განსაზღერავს „გამტარებლობა – 
რეზისტენტობის შებრუნებული სიდიდეა, იგი დამოკიდებულია არა მხოლოდ 
სისხლძარღვის გეომეტრიაზე, არამედ სისხლის სიბლანტეზეც. 

I. სისხლის ფიზიკური მახასიათებლები: 
სიბლანტე 
სიბლანტე - ერთ-ერთი ფაქტორია, რომელიც განსაზღვრავს ვასკულურ 

რეზისტენტობას (იმპედანსს). 

სისხლი – სისხლის უჯრედების (ერითროციტების, ლეიკოციტების, თრომბო- 
ციტების) სუსპენზიაა პლაზმაში პლაზმა – წყალში გახსნილი მარილებისა და 

პიდრატირებული მოლეკულების სხსნარია. სისხლის სიბლანტე 37% ტემპერატუ- 

რაზე მერყეობს = 3,5 მპაX წმ-ის ფარგლებში, რაც განპირობებულია სისხლ“ი 
ცილის მაღალი კონცენტრაციით და სუსპენზირებული სისხლის უჯრედების 
არსებობით (ცხრილი 13) ეს მაჩვენებელი წყლის სიბლანტეზე 3,5-ჯერ მაღალია. 

სისხლის პლაზმის სიბლანტე 37% ტემპერატურაზე => 1,5 პა X წმ-ს “შეადგენს. 
სისხლის სიბლანტე დამოკიდებულია მისი "შემადგენელი კომპონენტების 
თანაფარდობაზე და მათ ფიზიკურ-ქიმიურ პარამეტრებზე განვიხილოთ ამ 
დამოკიდებულების ზოგიერთი ასპექტი. 

  

  

ცხრილი 13 
სხეადასხვა სითხის სიბლანტის მაჩვენებელი 

სითხე % (მპაXწმ) 

წყალი (0%) 1.8 

წყალი (379ძC) 1.0 

წყალი (100%) 0.3 

სისხლი (379%C) ლ=4 

სისხლის პლაზმა (379C) 23,5 
ზეთი 21.5 

=200 
  

ცილების შემცველობის გავლენა სისხლის სიბლანტეზე. 
სისხლის სიბლანტე დამოკიდებულია პლაზმის სიბლანტეზე. პლაზმის სიბ- 

ლანტე თავის მხრივ - ცილების კონცენტრაციაზე. 
ფიბრინოგენ თავისი ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების (ანიზოტროპულია, 

ელექტრონეიტრალურია, გააჩნია მაღალი სიმკვრიეე) გამო მნი'შენელოვანი 
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წვლილი “შეაქვს სისხლის სიბლაჩტის რეგულაციაში იგი ზრდის 

ერითროციტების აგრეგაციას, იწვევს სისხლის ნაკადის შენელებას (სტაზს) და 
ლეიკოციტების ადჰეზიას სისხლძარღვების კედლებზე. ამის შედეგად იზრდება 
ენდოთელიუმის ანთებითი დაზიანების საშიშროება, რაც განაპირობებს იმას, 

რომ სისხლის პლაზმაში ფიბრინოგენის მაღალი შემცველობა კორელირებს 
ათეროსკლეროზის განვითარების რისკთან. 

სხეადასხვა გლობულური ცილები (იმუნოგლობულინი M და C (I§M, I9C)) 
განსხვავებულ ზემოქმედებას ახდენს სისხლის პლაზმის სიბლანტეზე (სურათი 
82); ალბუმინის ზეგავლენა სისხლის სიბლანტეზე გაცილებით ნაკლებია. 

= 
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ე
 

+
 

რ
 

2 
ხორმა„'– 

  

  

ცილის კონცენტრაცია 

სურათი 82 

გლობულური ცილების (იმუნოგლობულინ M და იმუნოგლობულინ C –ს) 
ზემოქმედება სისხლის პლაზმის სიბლანტეზე 

(MICი /4.M. 50CIM0IIი//,. “Cი/ყენძII 0/ Mიძძ!-იI MII)'5IC9, MCძICიI 16CII010ჯე' 0IIძ 8:0(/1)'51C§", 

#4/5916”/იIII, 2009) 

სისხლის უჯრედების - ფორმიანი ელემენტების ზეგავლენა სისხლის 

სიბლანტეზე. 
სისხლში სისხლის უჯრედების პროცენტულ შემცველობას “ჰემატოკრიტ'-ს 

უწოდებენ. 

ჰემატოკრიტი = 1 XI00 % , 

სადაც ”, - სისხლის უჯრედების მოცულობა, MM - სისხლის მთლიანი 

მოცულობა. 
ჰემატოკრიტი მამაკაცებსა და ქალებში ნორმაში უდრის 42%-ს და 38%–ს, 

შესაბამისად. 
სისხლის სიბლანტე იცვლება ჰემატოკრიტის ცელილებებთან ერთად (სურათი 
83). როდესაც ჰემატოკრიტი მაღალია, შესაბამისად, მნიშნელოვნად (I0 ჯერ) 
იზრდება სისხლის სიბლანტე და სისხლის ნაკადების მიმართ წინააღმდეგობის 
ძალის სიდიდეც. 
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სურათი 83 
ა – ჰემატოკრიტი ნორმისა და პათოლოგიის დროს; ბ - სისხლის სიბლანტის 

დამოკიდებულება ჰემატოკრიტზე 

ამგვარად ჰემატოკრიტის მომატებისას სისხლის სიბლანტის ზრდა 
პერიფერიული სისხლძარღეების რეზისტენტობის მომატებას და ჰიპერტენზიის 
განეითარებას იწვევს, იგი აგრეთვე ვენური ნაკადის დაქვეითებას განაპირობებს. 

მწეავე ანემიის დროს სისხლის სიბლანტე მცირდება. აღნიშნული პერიფე- 
რიული სისხლძარღვების სისხლის ნაკადისადმი რეზისტენტობის დაქვეითებას, 
ვენური სტაზის (ჭარბი სისხლის დაგროვება ვენებში) განვითარებას განაპი- 
რობებს. შესაბამისად, ირღვევა სისხლის მიმოქცევის რეჟიმი, რაც გულის 
მუშაობის რიტმის მოშლას და მეტ ენერგიას მოითხოვს. 

პოლიციტემიის (პოლიციტემია – მდგომარეობა, როდესაც სისხლის მოცულო- 
ბის ერთეულში იზრდება ფორმიანი უჯრედების პროცენტული შემცეელობა - 
ჰემატოკრიტი) დროს ჰემატოკრიტის სრდა შეიძლება იყოს განპირობებული 
ერითროციტების მასის მომატებით, ან/და პლაზმის მოცულობის შემცირებით. 

ჰემატოკრიტის ზრდასთან ერთად მატულობს სისხლის სიბლანტე და ჟანგბადით 

(02) გაჯერება. 
ზე სურათიდან ჩანს, რომ ერითროციტული მასის ტრანსფუზიის დროს 

ჰემატოკრიტის ზრდას თან ახლავს სისხლის სიბლანტის მომატება და, 
შესაბამისად, ჟანგბადით გაჯერება. საყურადღებოა, რომ ჰემატოკრიტის 3130%-იანი 
ზღურბლს ზევით სისხლის სიბლანტის გაზრდა ნაკადის ინტენსივობის 
დაქეეითებას და ჟანგბადის ტრანსპორტირების შემცირებას იწვევს. 

ანორმალური ჰემოგლობინით გამოწვეული ანემიის დროს (თალახემია – 
გლობინის ჯაჭვების ნაკლებობა) ერითროციტები მსუბუქია, მომცრო (სურათი 

85ა), სისხლის სიბლანტე დაბალია. . 

აღამიანის ერითროციტი ორმხრიე ჩაზნექილი დისკოა, დიამეტრით 6-8 Mმ და 

სისქით 2 IMმ (სურათი 86). უჯრედის ზედაპირის ფართობი დაახლოებით 136 ყმ“- 
ია ერითროციტების მაღალი დეფორმაბელობის გამო ვიწრო კაპილარებში 
(რომელთა დიამეტრი ბევრად არ განსხვავდება ერითროციტების დიამეტრისაგან) 
მოძრაობისას ისინი განიცდიან დეფორმაციას (სურათი ზმა, ბ). 
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სურათი 84 
სისხლის ოქსიგენაციის მაჩვენებლის დამოკიდებულება ჰემატოკრიტზე 

დგე ჟთეთ0 ა ე0ფ ბი ი „V 2.2 ერი ა დე, +! 
ბე 1599 ია კა ბმ 
)8:აგა ლეა) ი 2 ხეე სა ყ 

C7 006 _ L (20000%- 226 
ფი ევამ - დ 

თალასემია (ა), ნამგლისებრი ანემია (ბ) 

რაიმე მიზეზით ერითროციტების დეფორმაბელობის დაქვეითების შემთხეევაში ძნელდება 
მათი გადაადგილება წერილ კაპილარებში, რაც სისხლის სიბლანტის ზრდას. ერითროციტების 
აგრეგაციების წარმოქმნას განაპირობებს ერითროციტის დეფორმაბელობა ქვეითდება მისი 
მემბრანს სტრუქტურული ცელილებებისს შედეგად (მემკეიდრეობითი სფეროციტოხი - 
ციტოჩონჩხისს ცილის სპექტრინის “უკმარისობა, ან სტრუქტურული დეფექტი) მემბრანის 
დენადობის დაქვეითებისას მისი ლიპიდური სპექტრის ცელილებების, ჭარბი ქოლესტეროლის 
ჩალაგების შედეგად, ასევე ჰემოგლობინის დეფექტების დროს. ასე მაგალითად, ნამგლისებრი 
ანემიის დროს ჰემოგლობინის მუტაციის (0-ჯაჭეის პირეელად სტრუქტურაში გლუტამატის 
ნაკლებად პოლარული ვალინით შეცელა) შედეგად ჰიდროფობული ვალინი შეაღწევს დეოქსი 

ჰემოგლობინის მეორე ჩ-ჯაჭეის არეში, რაც პემოგლობინის მოლეკულების აგრეგაციას და 
ჩხირისებრი სპირალიზებული §-ფიბრების წარმოქმნას განაპირობებს (სურათი ზ87ბ) რაც 
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ერითროციტების უანგბადით გაჯერებს (სატურაციის დაქეეითებს უწყობს ხელს. 
კრისტალიზებული ჰემოგლობინი ამცირებს ერითროციტების დეფორმაციის უნარიანობას და, 
მაშასადამე, ზრდის სისხლის სიბლანტეს. 

  

7.5M0 

  

სურათი 86 

ერითროციტის ორმხრივ ჩაზნექილი დისკოს ფორმა 

  

  

  

სურათი 87 
ერითროციტების დეფორმაცია ვიწრო კაპილარებში – ა; ერითროციტის 

დეფორმაცია მილის კედლის სიახლოვეს – ბ (სქემატური სურათი; წყვეტილი 
ხასი – სხეულის საწყისი ზედაპირი; უწყვეტი ხაზი – დეფორმირებული 

ზედაპირი) 

(IMიი /4.M. .90(0II0,. “C0IMე6/1ძIVMM 0/ M0ძIლ0! LIII§5I09, M0ძL00! 16CM1010ყე) თ/1ძ 8!0#0III510§”, 
7#47:510”/ძ0I1, 2009) 
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ერითროციტების დეფორმაბელობის ცელილებების გათვალისწინება მნიშვნე- 
ლოვანია სხვადასხვა პათოლოგიის (გენეტიკური, ინფექციური დაავადებები, 
ინტოქსიკაციები, მთელი რიგი ქრონიკული დაავადებები) მკურნალობის დროს. 
ერითროციტების დეფორმაბელობის ცელილებები გაელენას ახდენს 
ერითროციტების რეოლოგიურ თვისებებზე (ადჰეზიურობა, აგრეგაციულობა) 
(სურათი 88). 

  

სურათი 88 

ერითროციტების აგრეგაციები 

სხვადასხვა პათოლოგიური პროცესებს დროს სისხლის სიბლანტის 
მომატებას ხელს უწყობს ლეიკოციტების ენდოთელიუმთან ადჰეზია, თრომბო- 
ციტების აგრეგაციების ფორმირება (სურათი 89). 

  

ა სურათი 8 89 
სისხლის სიბლანტის ცელილების გამომწვევი ფაქტორები: ლეიკოციტების 
ენდოთელიუმთან ადჰეზია, თრომბოციტების აგრეგაციების ფორმირება 

131



სისხლის დინების ლამინარობა/ტურბულენტობა. 
ჯღამინარული დინების დროს სისხლის ნაკადის ყველა ელემენტი 'მოძრაობს 

მილის ღერძის პარალელურად. კედლებთან განლაბებული სისხლის ფენების 
სიჩქარე მინიმალურია, ხოლო სისხლძარღეის ცენტრში კი მაქსიმალური. 

ტურბულენტური დინების დროს სისხლის ყეელა ელემენტი მოძრაობს 
უწესრიგოდ. სხვადასხვა მიმართულების სიჩქარით (სისხლძარღვის ღერძის 
პარალელურ, პერპენდიკულარულ, ან კუთხით (სურათი 90)), და სისხლის ფენები 
ურთიერთს შეერევა. 

სწა: 

  

| 
ლამინარული | ტურბულენტური 

1 
" 

  

სურათი 90 
სისხლის ლამინარული და ტურბულენტური დინების სქემატური სურათი 

სწორ სისხლძარღვებში სისხლის ნაკადი, ჩვეულებრივ, ლამინარულია. მისი 
გარდაქმნა ტურბულენტურად მხოლოდ სისხლის სხვადახვა რეოლოგიური 
პარამეტრების (რეინოლდსის რიცხვის განმსახღვრელი) ჯ(კვლილებების, ან 
სისხლძარღვების ფორმის შეცვლის, ან დეფექტების დროს ხდება. 

რეინოლდსის რიცხვი შეიძლება განხილულ იქნეს, როგორც ორი ტიპის 
ძალების თანაფარდობა: 

#= ინერციული (მამოძრავეზელიძ) ძალეზი 
წინააღმდეგობის ძალები 

იმ შემთხვევაში როდესაც რეინოლდსის რიცხვი დაბალია, სისხლის 
დინებისასს მოსაზღვრე ფენებში, როგორც წესი, დომინირებს წინააღმდეგობის 

ძალები (დამოკიდებული სითხის სიბლანტეზე - I). სითხის ნაკადი ნაწილდება 

მოსაზღვრე ფენის მთელ ზედაპირზე და მცირე შეშფოთების მიუხედაეად, 

ლამინარულია. თუ ინერციული ძალების (რომელიც ი” პროპორციულია) 
სიდიდე იზრდება,ა სითხის სიბლანტე ევერ “უზრუნველყოფს წესრიგის 

შენარჩუნებას რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობა იზრდება და მცირე 
შეშფოთება გადაიქცევა ძლიერი შეშფოთების წყაროდ, ხოლო დინება – 

ტურბულენტურ დინებად. 
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სისხლის მიმოქცევის საშუალო სიჩქარისათვის (30 სმ/წმ რეინოლდსის 

რიცხვი უდრის # = 1590-ს, დინება ლამინარულია. რეინოლდსის რიცხეი იღებს 
კრიტიკულ მნიშვნელობას აორტაში, სადაც სისხლის ნაკადის სიჩქარე (აორტის 
სარქვლების გახსნისას) აღწეეს 950 სმ/წმ (ექსტრემალურ შემთხვევებში 100 
სმ/წმ). ამ შემთხვევაში აორტისათვის რეინოლდსის რიცხვის მნიშენელობა: 

  
„ 2ოით_ 2(0,010)X(1060 §.)X(0,5 2) _ ე 

ლუ. 4X10 –3(კაწმ) - , 

ანუ, დინება ტურბულენტურია (2650 > 2000). 
ფისიკური დატვირთვის დროს გულის მიერ გადატუმბული სისხლის 

რაოდენობა 3-5 ჯერ იზრდება, რაც განაპირობებს სისხლის დინების საშუალო 
სიჩქარის მომატებას. ამ შემთხვევაში რეინოლდსის რიცხვი აღწევს კრიტიკულ 
მნიშვნელობას, რაც სისხლის ტურბულენტურ დინებად გადაქცევას განაპირო- 

ბებს. 

ლამინარული დინების ”შემთხეევაში სისხლის ნაკადის ”#0ი მნიშვნელობისთვის 

უფრო ნაკლები (4#”)/) წნევის გრადიენტია საჭირო, ვიდრე ტურბულენტური 

დინების დროს (4#) (იხილე სურათი 91). აქედან გამომდინარე, ნათელია, რომ 

ტურბულენტური ნაკადი გულისთვის ენერგეტიკულად წამგებია, რადგან 
მოითხოვს უფრო მეტი მუშაობის შესრულებას. 

  

1 
ლამინარული 

დიჩება 

  

7: :ტერბულენტური 
/0 1:11: ინება 

      
ტნ #ნ, 

სურათი 9! 

დამოკიდებულება სისხლის ნაკადისა (/) და წნევის გრადიენტს შორის 
(M%იი 4.M. §C/0II0//,. “Cიჩიერ!!ძIVM! 0/ M6ძ100! XII)§10«§, M06ძIC0! 16CMM0108)» იძ ,8:00M)510§”, 

#4იო!§(Cჯ0ი#, 2009) 

IL. მექანიკური ძალები. 
სისხლის ნაკადში ერითროციტის დეფორმაციის ხარისხი იზრდება დინების 

სიჩქარის მომატებასთან ერთად (სურათი 92), განსაკუთრებით მცირე დიამეტრის 
მქონე სისხლძარღვებში. ეს მოვლენა შეიძლება აიხსნას პლაზმის დინების 
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სიჩქარის სხვადასხვა მნიშვნელობით სისხლძარღვის ცენტრსა და კედელს 

შორის. 

სიჩქარის განაწილების მრუდი 

   
დაბალი სიჩქარე მაღალი სიჩქარე 

სურათი 92 

ერითროციტების დეფორმაციის სიდიდის დამოკიდებულება მოძრაობის 
სიჩქარეზე 

(Mი0ი „4.M. §C/I0II0„,. “C 0MI00/1VIIIIMI 0/ MთძIლი! LII)'§IC§, MთიI”ი! 10CMM0I0დV ძIძ ხ!ი/ი/!)აIC§", 
/4)51(0„VიIII, 2009) 

სისხლი - არანიუტონისებური სითხეა. სისხლის დინების სიჩქარე ვიწრო 
კაპილარებში დამოკიდებულია ერითროციტების დეფორმაბელობის უნარზე. 
ფიზიოლოგიურ პირობებში ერითროციტები ვიწრო კაპილარებში ლაგდება 
თითო-თითოდ, ერთი მეორის მიყოლებით (ან წარმოქმნიან ე.წ. “მონეტების” 

სვეტს, ერთვებიან სისხლის საერთო ნაკადში და მოძრაობენ წნევის 
გრადიენტის მიმართულებით. 

მაშასადამე,ე „კრითროციტთა დეფორმაბელობა - მიკროცირკულაციური 
რეოლოგიის ერთ-ერთი ძირითადი საკითხია. 

მსხვილ სისხლძარღვებში ვლინდება ეგრეთ წოდებული ფარაჟუს-ლინდქვისის 
ეფექტი: მსხვილ სისხლძარღვებში ერითროციტები სისხლძარღვის ცენტრალურ 
ნაწილში (მინიმალური წინააღმდეგობის ძალის არეში) კონცენტრირდება. ამ 
დროს მცირე ზომის სისხლის უჯრედები (თრომბოციტები· მოძრაობს, 
ძირითადად, სისხლძარღვების კედლებთან, რის შედეგადაც სისხლის სიბლანტე, 
რომელიც დამოკიდებულია ჰემატოკრიტზე, იზრდება სისხლძარღვების ცენტრში 
და მცირდება სისხლძარღვების კედლებთან. ეს კი იწვევს მთლიანი სისხლის 

ნაკადისადმი რეზისტენტობის შემცირებას. მილის (სისხლძარღვის) დიამეტრის 
შემცირებასთან ერთად მცირდება მასში გამდინარე სისხლის სიბლანტეც. 

ფარაეუს-ლინდქვისის ეფექტის ფიზიკური საფუძელის ახსნა მარტიევია: 
რადგან სისხლის დინების სიჩქარე მილის (სისხლძარღვის) ცენტრალურ 

ნაწილში მაქსიმალურია, ბერნულის წესის თანახმად, წნევა ამ უბანში მინიმა- 
ლურია. შესაბამისად, ერითროციტზე (ან სხვა ფორმიან ელემენტზე) რადიალუ- 

რად მოქმედი ჯწნევის ძალები სხვადასხვაა: ცენტრისკენული ზფწნევის ძალა 
სჭარბობს ცენტრიდანულს, რის გამოც ფორმიანი ელემენტები განლაგდება 

სისხლძარღვის ცენტრალური ღერძის გასწვრიე (სურათი 93). 
ფარაეუს-ლინდქვისის ეფექტს საფუძელად უდევს ჟუნტროპიის მინიმიზაციის 

პრინციპი (პრიგოჟინის პრინციპი) კნტროპია – სისტემის სპონტანური ცელილე- 
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ბების მიმართ მიდრეკილების უნარის ზომაა) ენტროპიის ზრდა სისტემაში 
შეუქცევადი ცვლილებების განეითარების შედეგს წარმოადგენს. 

  

  

სურათი 93 
ფარაეუს-ლინდქვისის ეფექტი. ცენტრისკენული ძალა მეტია ცენტრიდანულზე. 

ერითროციტებთან ისრები უჩვენებს ამ ძალების ტოლქმედს. 
(IMM/00 ,4.M, 5CII0II0II.. “C0/M00/0II(V) 0/ M0ძILCი! ჩMI5!C5, M0ძICი! 16C0ჩM0I0ყ: ძოძ 8:0ი0/MLV75!C5”, 

7/4M!516”(I0III, 2009) 

სისხლის ნაკადის შემთხვევეაში ენტროპიის მინიმიზაცია ნიშნავს უჯრედების 
მინიმალური წინაამღდეგობის ძალის არეში გადანაწილებას ფარაეუს- 
ლინდქვისის ეფექტი სისხლძარღვებში სისხლის სხეადასხვა ტიპის უჯრედის 
ზომების მიხედეით გადანაწილებას განაპირობებს (სურათი 93) ვინაიდან 
ლამინარელი დინების პირობებში მინიმალური წინაამღდეგობა სისხლძარღეის 
ცენტრშია, სიჩქარე ცენტრში მაქსიმალურია! 

II. სისხლძარღვის სიგრძის, ფორმისა და დიამეტრის გავლენა სისხლის 
დინებაზე 

წნევის გრადიენტის მუღმივობის პირობებში (4? = ი«იი9I)) სისხლის მიმოქცე- 
ვისადმი სისხლძარღეთა რეზისტენტობა (იმპედანსი) დამოკიდებულია 

სისხლძარღვების სიგრძესა და დიამეტრზე. 
მე-4 ცხრილში ნაჩვენებია სხეადასხვა სისხლძარღვების კვეთის ფართობის 

ჯამური მაჩვენებლები. ცხრილში მოყვანილი მონაცემებიდან გამომდინარეობს, 
რომ კაპილარების საერთო კვეთის ფართობი აორტის კვეთის ფართობზე 1000- 
ჯერ მეტია. შესაბამისად, ფიზიოლოგიურ პირობებში სისხლის ნაკადის სიჩქარე 
აორტაში – 313 სმ/წმ-ა, არტერიებში – 20-30 სმ/წმ; კაპილარებში ეს მაჩვენებელი 
ათასჯერ მცირდება და დაახლოებით 0,3 მმ/წმ = 0,03 სმ/წმ–ს უდრის. 

94-ე სურათზე მოყვანილია მონაცემები სხეადასხეა კვეთის ფართობის მქონე 
სისხლძარღვებში სისხლის მიმოქცევის საშუალო სიჩქარის შესახებ, დინების 
ნაკადის მუდმივობის პირობებში. 

როგორც “უკვე იყო აღნიშნული, სისხლძარღვებში სისხლის მიმოქცევის 
არსებობას წნევის გრადიენტი განსაზღვრავს. ანუ წნევის გრადიენტი – სისხლის 
მიმოქცევის სისტემის პოტენციური ენერგიის ზომაა. სისხლძარღვებში 
მოძრაობის დროს სისხლი იძენს კინეტიკურ ენერგიას, რომელიც სიჩქარის 
კეადრატის პირდაპირპროპორციულია. თუ არ მიეიღებთ მხედველობაში სითხის 
ნაკადის ტურბულენტობას და წინაამღდეგობის ძალებს, თერმოდინამიკის 
კანონების თანახმად, სისხლის სრული ენერგია (პოტენციური + კინეტიკური) 
მუდმივია და, მაშასადამე, სისხლძარღვების კვეთის ფართობის ცელილებებთან 
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ერთად ერთი სახის ენერგია მეორეში (პოტენციური კინეტიკურშმი და პირიქით) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

გარდაიქმნება. 

ცხრილი 14 
ადამიანის სისხლძარღვების კვეთის ჯამური ფართობის მაჩვენებლები 

სისხლძარღვი კვეთის ფართობი (სმ?) 

აორტა 2.5 

მცირე არტერიები 20 
არტერიოლები 40 

კაპილარები 2500 
Vენულები 250 

მცირე ვენები 80 

ღრუ ვენა 8 

სისხლძარღ- 
სისხლის –- ღ · ხისხლძარღ- სისხლის 
ნა ადის გების სქემა” გების კგეთის ნალადის 
სიჩქარე ტური სტრუკ- საერთო ინტუნსივობა 

ტურა ფართობი 

აორტა 

არტერია 

არტერიოლა, 

კაპილარები 7 

გენულა ”“ 

ვენა 

ღრუ ვენა     
სურათი 94 

შედარებითი მონაცემები სხვადასხვა კეეთის ფართობის მქონე 

  

        
სისხლძარღვებში სისხლის მიმოქცევის საშუალო სიჩქარის შესახებ, სისხლის 

ნაკადის მუდმივობის პირობებში. 
(MVიი /4.M. 5C10II0I,. “C0IM00/!ძ!MII 0/ M0ძ!იი! LII)9IC§, M00ი!00! I16CIIII0I0ლ! იძ ზ8!0ი0IM)I§10§”, ,4111§/0”010II, 

2009) 
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მე-5 ცხრილში მოყვანილია სხვადასხეა სიხლძარღვის დიამეტრის, განივი 
კვეთის საერთო ფართობის, სისხლის მიმოქცევის სიჩქარისა და სისხლის წნევის 
მაჩვენებლები. ცხრილიდან ჩანს, რომ სისხლის წნევა წვრილ კაპილარებში 
მნიშვნელოვნად დაბალია არტერიებთან და აორტასთან შედარებით (სურათი 95). 

  

  

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 15 
სისხლძარღვების სოგიერთი ფიზიკური მაჩეენებელი 

სისხლძარღვი # (სმ) 5 (სმ?) # (მმ ეწ. სე.) X (სმ/წმ) 
აორტა 2,5 2.5 100 133 

მცირე არტერიები 0,5 20 100 30 

არტერიოლები 3 X102 40 85 15 
კაპილარები 6 X 10“ 2500 30 0,03 

ეენულები 2 X103 250 10 0.5 
მცირე ეენები 0.5 80 5 2 

ღრუ ვენა 3,0 8 2 20 
  

  

წნ
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ა 
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1201 
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სურათი 95 
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მ/
წმ
) 

58
39
5%
 

ეე
ნუ

ლე
ბი

 

ღრ
უ 

ვე
ნა

 

სისხლის დინების სიჩქარისა და წნევის ცელილებები სხვადასხვა ზომის 

სისხლძარღეებში 
(MIლ0 ,4.M,. §CM(20IIიI. “C0IIყი6/!IIII! 0/ M00ი(C0! III)I51C§, MI6ძ!C0! 16CII)01ილ! იIIVI 8:0ნ/1)'51C5 ', -1III§/6„იI0III, 

2009) 
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ცხრილში ნ მოყვანილია მონაცემები სხეულის სხვადასხვა ორგანოს 
სისხლის ნაკადისადმი რეზისტენტობის შესახებ. 

  

  

ცხრილი 16 
სისხლის ნაკადისადმი რეზისტენტობა სხეულის სხვადასხვა ორგანოში 

ორგანო ნაკადი ღეზისტენტობა 

7” (მლ/წმ) ჯ (პა წმ/მლ) 
თავის ტვინი 13 1025 
კორონალური 
სისხლძარღეები 14 3330 
კუნთები 20 670 
კანი 8 1670 
შინაგანი ორგანოები 95 1330 
სისტემური წრე 95 140 
პულმონური წრე 96 11 
  

ჩვეულებრივ დიდი არტერიების რეზისტენტობა გაცილებით დაბალია 
მიკროსისხლძარღვების რეზისტენტობასთან შედარებით (მიკროცირკულაციაზე 

მოდის სისხლძარღვების საერთო რეზისტენტობის => 70%). შესაბამისად, სისხლის 
ნაკადი სისხლძარღვებში ძირითადად განისაზღვრება ორგანოს კაპილარული 
ქსელის და არა მაგისტრალური (გამანაწილებელი) არტერიის რეზისტენტობით. 

ხვადასხვა ორგანოში კაპილარული სისტემის რეზისტენტობისა და სისხლძარღვთა სისტემის 
საერთო რეზისტენტობის შედარებისას ნათლად ვლინდება ცალკეულ სისხლძარლეებს შორის 
სისხლის გადანაწილების არათანაბარი ხასიათი. ამის გამო ორგანოთა უმრაელესობა მარაგდება 
სისხლთ სისხლძარღვთა პარალელური სისტემს საშუალებით (ვინაიდან საერთო 
რეზისტენტობა გაცილებით დაბალია, ეიდრე ცალკეულ ორგანოთა რეზისტენტობა) (სურათი 9). 
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40 

30 
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0 

1 2 3 4 5     
  

სურათი 96 
სისხლძარღეთა სისტემის რეზისტენტობა 

სისხლმარღეის სინათურის რადიუსის შემცირება (თრომბოზების, სტენოზების "”შშედეგად) 
ცვლის სისხლის მიმოქცევის ხასიათს, სტენოზის არეში სისხლის მაქსიმალური ნაკადი 
შმესღუდულია სისხლძარღვის რეზისტენტობის მომატების (და დისტალურ “ოუბანში წნეეის 
შემცირების) გამი სტენოზის გარშემო კინეტიკური და პოტენციური ენერგიის გადანაწილება 
იVეეეს ნაკადის დისპროპორციულ „ცვლილებებს (მნიშვნელოენად ამცირებს წნევას დისტალურ 
უბანში) (სურათი 97 ა, ბ, გ) სტენოზის არეში ლამინარული სისხლის ნაკადი შეიძლება 
გარდაიქმნას ტურბულენტურ ნაკადად (რეინოლდსის რიცხეის ცელილებები, განპირობებულია 
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სისხლძარღვის დიამეტრის ცვლილებებით) ჰემოდინამიკში სტენოზის არეში გამდინარე 
სისხლის მოცულობის “მენარჩუნების მიზნით 'უნდა გაიზარდოს სისხლის მამოძრაეებელი ძალის 
სიდიდე, რაც ენერგიის გადახარჯეას და გულში მეტაბილური პროცესების დარღეეევას 
განაპირობებს. 

  

  

ს ენერგიის დაწაკარგი “თ 
ზირეზ ზანზ; » ; ტეწოზირეზულ უზაწზე ი LL) -ახფღ 

? V  ·: == დაზალი 

== წ9 
= 0.1" 

წორმა სტეწოზი · გ ი 
_–__აეგგს. -- + 7 2 

MI. ჩაია => #» დ92 
>> __ L – 

გჩ=01 თავის-ცაღი დინეზა #” = 10 ს 

ე. 20 40 ნე 80 10 
ბი>მ2 >ჯღინება ტჩ = 35 მას. რადიუსი 8 

(0) (L) 

/7 7 # 1     
სურათი 97 

სისხლის ჰიდროსტატიკური წნევის შემცირება სტენოზის არეში (სქემატური სურათი) 

სისხლძარღვის შევიწროების ადგილას იზრდება სისხლის დინების სიჩქარე (M2 > VI), 

მაშასადამე დინამიკური წნევა C იზრდება (ბერნულის განტოლება) სტენოზის შემდეგ 

მონაკვეთში სისხლძარღეის დიამეტრის აღდგენის შემთხევევაში სიჩქარე მცირდება. მაგრამ 
პიდროსტატიკური წნევის მნიშენელობა არ უბრუნდება საწყის დონეს, რაც განპირობებულია 
სტენოზის უბანში ენერგიის დახარჯეით წინააღმდეგობის ძალის დაძლეეაზე შედეგად 
სტენოზის შემდგომ მდებარე ორგანოებში სისხლის მიმოქცეეის ინტენსიეობა დაქვეითებულია 
(სურათი 98). 

რეზისტენტობა ცირკულაციური სისტემის მნიშვნელოვანი პარამეტრია. 
როდესაც ნაკადი გადის მილში, რეზისტენტობა შთანთქავს ენერგიას, ე.ი. 
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სრ'ულდება მუშაობა წინააღმდეგობის ძალების საწინააღმდეგოდ, რაც ვლინდება 
წნევის შემცირებით. სისხლძარღვების სიგრძის სრდასთან (გულიდან დაშორე- 
ბასთან) ერთად სისხლის წნევა მცირდება (ვენულებში, ვენებში) (სურათი 96), 

#0= CL 
ნ.>ჩ, 

რე სისტუბტობა     

  

   სითხის 

წსეყა 

  

მანძილი 

სურათო 98 
რეზისტენტობის დამოკიდებულება სისხლძარღვთა სიგრძეზე 

სისხლძარღვის სიგრძის გავლენა ნაკადის თავისებურებებბე განსაკუთრებით კარგად 
ვლინდება სისხლის გულის მარცხენა პარკუჭიდან აორტაში ჩადინების დროს. 

განეიხილოთ სითხის ნაკადი რომელიც ჩაედინება ფართო რეზერეუარიდან (გულის 
მარცხენა პარკუჭიდან) შედარებით ეიწრო მილში (აორტამი) ჩავთვალოთ, რომ სითხე 
უკუმშვადია როგორც კი სითხე შეაღწევს აორტაში, მისი დინება განიცდის ცელილებებს, 
რომელიც განპირობებულია აორტის კედლების მხრიდან მოქმედი წინააღმდეგობის ძალებითა და 
სისხლის სიბლანტით შესაბამისად, სისხლძარღვების კედლების მხრიდან მოქმედი 
წინააღმდეგობის ძალების ზემოქმედების შედეგად სისხლძარღვების კედლების პარალელუერად 
მიმართული სისხლის ნაკადის სიჩქარის მდგენელი ნულის ტოლი გახდება; სისხლძარღეების 
კედლების მოსაზღვრე ნაკადის ფენების სიახლოეეს დომინირებს სიბლანტის ეფექტი. 

შესაბამისად. ეს ფენები ამუხრუჭებს შემდეგ ფენებს სითხის უკუმშეადობის გამო. სიბლანტის 
ეფექტის ზემოქმედება მინიმალურია. 

სისხლის აორტაში შეღწევის პროცესის განხილეისას იყენებენ ე.წ. “ჩამოყალიბებ'ელი” 

დინების ცნებას (“ჩამოყალიბებ'ელი” დინება - დინამიკური ცნებაა. ასეთი დინების დამყარება 

ხდება შეეიწროებული მილის დასაწყისიდან რაიმე L- მანძილზე (სურათი 99), „ცნობილი 
“დინების ჩამოყალიბების”, ან "დინების განვითარების” მანძილის სახელწოდებით. 

  

    

  

  

    L6 
- დიჩების განვითარების მანძილი “I სრულიად ჩამოყალიბებული 

განვითარებადი დინება დინება 

“სურათი 99. 
“დინების ჩამოყალიბების” მანძილი აორტაში 

(Vლ00ი -4.MI. 5CI0IIი,,. “C0MM/)6/1ძ1V»1 0/ IM/0ძ1C0! #2II)I51C§, M00ICძ! 16CIII|010ყღ) იძ 810ჯII)/§1C§ ', ,4II!5(6”V6III, 

2009) 
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შეიძლება ითქეას, რომ აორტის სიგრძე არასაკმარისია მასში ლამინარული დინების ჩამოყა- 

ლიბებისთვის (შესაბამისად, აორტაში სისხლის დინება ტურბულენტურია). სისხლის მიერ აორ- 
ტაში რაღაც მანძილის გავლის “მემდეგ მყარდება წონასწორობა წნეეის გრადიენტსა და წინა- 

ამღდეგობის ძალებს შორის, რაც აისახება რეინოლდსის რიცხეის მნიშენელობაზე და განსაზ- 

ღერაეს ლამინარული დინების ჩამოყალიბების #(; მანძილს. #/ მანძილი დამოკიდებულია ნაკადი- 

სათეის დამახასიათებელი რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობაზე # და მილის დიამეტრზე #2: 

ჰL- ლამინარული = C0 MM”. ((II.1.3.2.5) 

სადაც, C – მუდმივა, დამოკიდებული დიამეტრის ცვლილებებზე და დინების განეითარების 
მანძილის გეომეტრიულ მაჩვენებლებზე. 

დადგენილია, რომ ტურბულენტური ნაკადისათვის C = 44, აქედან გამომდინარე: 

L- ტურბულენტური = #4 0 MM. 

ლამინარული ნაკადისათვის რეინოლდსის რიცხეი # = 1000 და L« /0 შეფარდება 18,6-ის 

ტოლია; ტურბულენტური ნაკადისათეის # = 2300-ზე მაღალია, ხოლო L-/0 შეფარდება იზრდება 
138-მდე. 

განვიხილოთ სისხხლის ნაკადის თავისებურებანი აორტაში. ფიზიოლოგიურ პირობებში 

ზრდასრული ადამიანის აორტის დიამეტრი 3 სმ-ია, აორტისათვის L-/0 მნიშვნელობა უდრის 813.3- 
ს (#7 = 83,3) აქედან გამომდინარე დინებისს ჩამოყალიბების მანძილის სიგრძე აორ- 
ტისთეის L; ლამინარული = 250სმ-ია. ეს მანძილი აღემატება აორტის სიგრძეს, რაც იმას ნიშნავს, 
რომ აორტაში დინება ჩამოუყალიბებელია. ტურბულენტურია და რეინოლდსის რიცხვის მნიშენე- 
ლობა # = 4000. სწორედ ნაკადის ტურბულენტობა განაპირობებს აორტაში სისხლის ნაკადის 

ჰულსურ ხასიათს. 

სისხლძარღვების ფორმის გავლენა დინების სასიათზე 
როდესაც სტაბილური ლამინარული ნაკადი გრძელ სწორ მილში იცვლის 

მოძრაობის მიმართულებას (მილის გამრუდების, მოხრის გამო), იცვლება აგრეთ- 
ვე სითხის ყველა ელემენტის სიჩქარის მიმართულება. ეს ფაქტი განპირობე- 
ბულია მოძრაობის პერპენდიკულარული მიმართულებით დამატებითი აჩქარების 
გაჩენით, ცენტრისკენ მიმართული ძალის ზემოქმედებით. ეს ძალა კი მილის 
მოღუნვის მიდამოში, კედლის მხრიდან სითხეზე მოქმედი ძალაა, უფრო ზუსტად. 
ძალის ცენტრისკენული მდგენელი “შედეგად იცვლება მილში სითხის 
მოძრაობის სიჩქარეთა განაწილების მრუდის ფორმა (სურათი 100), შესაბამისად, 

ლამინარული დინება გარდაიქმნება ტურბულენტურ დინებად. 

  

  

  

სურათი 100 
სისხლის ნაკადი მოხრილ სისხლძარღვებში 

(IMI(C0 ,4.M. 5CM0I1ი„,. “'C0/Iყირ)!ძIIIMI ი/ MI0ძIC0I LII)'§IC§, MI6ძICი! 16CIIIი!იღ)! ძIIძ .88:0ეI):§:C§ ', „1ო1§10C”ძ0MI, 

2009) 
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როგორც ვიცით. აორტა მომრგვალებული ფორმისაა, რაც მასში სისხლის 
ნაკადის ტურბულენტური ხასიათის ერთ-ერთ მიზეზს წარმოადგენს. 

სისხლძარღვების განშტოების შემთხვევაში მისი რეზისტენტობა იზრდება, 
რაც განაპირობებს ნაკადის სიჩქარეთა სიმეტრიული პარაბოლური განაწილების 
პროფილის ასიმეტრიულ პროფილად გარდაქმნას და, შესაბამისად, სისხლის 
ნაკადის დინების ხასიათის ცვლილებას (ლამინარულიდან ტურბულენტურად) 
(სურათი 10)). 

პარაბოლური პროფილი    

  

დინუბის ჩამოყალიბების 
მანძილი 

1 
1 
| 

I 

  

  

  
  

სურათი 101 
სისხლის ლამინარული ნაკადის ტურბულენტურად გადაქცევა განშტოებულ 

სისხლძარღვებში 
(Mიი ,L8I. 5ოსიIIიIL “Cი/ყინიძ!) 0/ M0ძ100I III)5!C§, MI6ძICI 70CIIII0ი/0დ IV 13I0ი/I7§1C§”, „4III5/C”VI0MI, 

2009) 

სისხლძარღვის სანათურის შევიწროება (მაგალითად, სტენოზი) აგრეთვე 
ცვლის სისხლის დინების ხასიათს (სურათი 102). 

მაშასადამე,ე როგორც ეხედაეთ, სისხლძარღვების განშტოება, მოხრა, ან 
შევიწროება (სურათი 100, 101), 102) ცვლის სისხლის მიმოქცევის ხასიათს. 

  

  

  

სურათი 102 
სისხლის ნაკადი შევიწროებულ სისხლძარღვებში 

(M.,+M. 50M0II0/,. “CV ძIV») 0/ M0ძIC0I IIII§9IC§, M2ძ!Cი! 10CI))ი!ილ! 0თII0 ,3(0ი/L)51C§”', „4IIL§(0”ძ0იIII, 2009) 
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განშტოების, მოხრილ, ან შევიწროების ადგილას იცელება სისხლის ნაკადის სიჩქარის 
განაწილების მრუდი. შესაბამისად, ბერნულის წესის თანახმად, სისხლის ნაკაღის მინიმალური 
სიჩქარის უბანში იზრდება სისხლის ზეწოლა (სტატიკური წნეეა) სისხლძარღეის კედელზე, რაც 
სისხლის ფორმიანი უჯრედების კედელთან ადჰეზიას ურთიერთქმედებას და საბოლოოდ 
კედლის დაზიანებას უწყობს ხელს. ზუსტად ამიტომ არტერიებისა და არტერიოლების 
მომრგეალებულ, განშტოებულ უბნებში მაღალია სისხლძარღეების კედლების დაზიანების, 
ათეროსკლეროზული ფოლაქების ფორმირების რისკი (სურათი IV3). 

  

  

    
სურათი 103 

ათეროსკლეროზული ფოლაქები განშტოებულ და მოხრილ არტერიებში 
(ნაჩეენებია ისრებით) 

აღსანიშნავია, რომ აორტასა და არტერიების კედლებზე ათეროსკლეროზელი ფოლაქების 
გაჩენის ალბათობა გაცილებით მაღალია (სისხლის შედარებით მაღალი წნეეის გამო), ვიდრე 
ვენებსა და ეენულებში (სურათი 103. ცხრილი 17). ცხრილში მოყვანილი მონაცემები მოწმობს, 
რომ იმ სისხლძარღვებში, სადაც სისხლის წნევა გაცილებით მაღალია (”სტენოზური სისხლძარღვები > 

ჩლიდი არტერიები > Mარტერიოლები > ჩვენები) და სისხლის ფორმიანი უჯრედების კედელთან შეჯახების 
ალბათობა უფრო დიდია. 

  

  

  

ცხრილი 17 
სისხლძარღეების კედლების რეზისტენტობის ტიპური მაჩეენებლები 

სისხლძარღეი შეჯახებების სიხშირე სისხლძარღვი შეჯახებების 
(IVწე) სიხშირე 

(Vწმ) 
ეენები 20 – 200 არტერიოლები 500 – I 600 

დიდი არტერიები სტენოზუერი 800 – 10 000 
300 – 800 სისხლძარღვი 

  

IV სისხლძარლვთა კედლების ელასტიკურობა და მექანიკური ძაბვა. 
სისხლძრღვისს კედლებში აღძრულია დრეკადობის ძალა, რომელიც 

გაწონასწორებულია სისხლის წნეეით.თუ განვიხილავთ / სიგრძის და კედლის # 

სისქის ცილინდრული ფორმის სისხლძარღეის მონაკვეთს შიგა რადიუსით ”I 
(სურათი 104ა), ნათელია, რომ სისხლძარღვის რადიუსის მუდმიეობის პირობებში 
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სისხლძარღვის კედელზე მოქმედი სისხლის წნევის ძალა მისი რადიუსის 
პირდაპირპროპორციულია: 

ი=2X7:)! (M»=X §; §=27;) XV), 

აქ + სისხლძარღეის (ცილინდრის) კედლის ზედაპირის ფართობის პროექციაა 

დიამეტრის სიბრტყეში, #” - ამ სიბრტყის მართობია). 

  

  
სურათი 104 

სისხლძარღვი და მის კედლებზე (ა) და კედლებში (ბ) მოქმედი ძალები (IM- 

სისხლძარღვის რადიუსი, ძ - სისხლძარღვის კედლის სისქე; ## - სისხლის 
წნევის ძალა სისხლძარღვის კედელზე (ანუ რადიალურად მოქმედი წნევის 

ძალათა ჯამი), #V, - სისხლძარღვის კედლის დაჭიმულობის ძალა) 
(MI00 /4.M. §0I6II0. “C0VII00I1ძII(M1 0/ M0ძ(C0! I”II)I§IC§, M00ძICი! 70C/II0I0დ/ თM0 „8:0-/II51C§”, 

”#44/§(0წძძიM!, » 2009) 

ფიზიოლოგიურ პირობებში სისხლძარღვის კედელზე შიგნიდან მოქმედი 
წნევის ძალა გაწონასწორებულია საპირისპიროდ მიმართული სისხლძარღეის 

კედლის დაჭიმულობის ძალით (XV =2 C/თ, რადგან /#/ სიგრის ცილინდრის 

გრძივი კვეთის ფართობია 2/V (სურათი 104ბ), ანუ: 

#V= MI» 

2 ძIძ = 2#;/I, 0ILI.3.2.6) ან: 
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II 

ძ=თ-- (IIII.3.27) 

სადაც Cთ- სისხლძარღეის კედლის მექანიკური ძაბვაა ფორმულიდან ნათელია, 

რომ როცა #I -–>0 (კაპილარებში), თ მცირდება. ცხადია, ამიტომ კაპილარებს არ 
სჭირდებათ სქელი კედლები. მართლაც, დიდი რადიუსის მქონე არტერიების 
კედლები (სადაც წნევა უფრო მაღალია) უფრო სქელია. ანუ, ფიზიოლოგიურად 
სისხლძარღეების კედლების სისქე მცირდება რადიუსის შემცირებასთან ერთად, 
შენარჩუნებულია ოპტიმალური თანაფარდობა რადიუსსა და კედლის სისქეს 
შორის. 

სურათზე 105 და ცხრილში 1ზ მოყვანილია სხეადასხეა სისხლძარღვის 
გეომეტრიული, ფიზიკური და მორფოლოგიური მახასითებლები. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                
  

ი 8 585 წ 
C L C ღო ლ 
§ | > < 5 § 

დ. ი§ CC <5 8 ” 
დ |8>)§ 2 : § 
§ 45 | «5 545 გ 

ა 
+. (კიევ| I9 . ჯა 9 მმ | 1.9მმ L ) 11 

კ ლ =4 L) 

ა 

“” ა 300ყმ| 60ყმ - 
ჯა = I) 

ი კ 
: .5 თ„ 80,ე | 0-5ყმ – 

რ 

და = LI) 

ა 
დ 5.0მე | 0.5მმ 

= LIIL1 

სურათი 105 
სისხლძარღვების გეომეტრიული, ფიზიკური და მორფოლოგიური 

მახასიათებლები 
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ცხრილი 18 
სისხლძარღვების გეომეტრიული და ფიზიკური მახასიათებლები 

( – რადიუსი, | - სიგრძე, IV – წნევა, 7 - დრეკადი ძალით გამოწვეული 

  

  

წნევა) 

სისხლძარღვი ჯ (მმ) M ჯ” (კჰა) 1V(ყკა) 

აორტა 12 § 13,3 106 

არტერია 05 – 3 3-7 11 33 - 77 

არტერიოლები 0.01 – 0,1 1-5 7 7 –- 35 

კაპილარები 0,003 5-8 3,3 17 – 26 

მცირე ვენები 0.01 – 0.25 77-10 1,6 11 – 16 

ვენები 0.75 – 7.5 7 – 10 13 9 – 13 

ღრუ ვენა 17 10 – 15 1 10 - 15 

  

ანევრიზმის (სისხლძარღვის კედლის პათოლოგიური გაფართოების) დროს 

სისხლძარღვის რადიუსი იზრდება, კედლის სისქე (ძი) კი მცირდება. შესაბამისად, 

იზრდება სისხლძარღვის კედელზე მოქმედი წნევის ძალა #» = 2IV/I” და 
შეიძლება გადააჭარბოს ამ დროს კედელში აღძრულ საპირისპიროდ მიმართულ 

დაჭიმულობის ძალას #IV = 20I. (M» > II), რამაც შესაძლოა კედლის 
სტრუქტურის რღვევა გამოიწვიოს (სურათი 106). 

  

    ცილინდრი 
  

სურათი 106 
ანევრიზმის (სისხლძარღვის მონაკვეთის პათოლოგიური გაფართოების) უბანი 

განვიხილოთ სისხლძარღეების ელასტიკურობა აორტის მაგალითზე. 

გულის კუნთების შეკუმშვისას სისხლი მარცხენა პარკუჭიდან ჩაიტუმბება აორტაში, რის 

შმედეგადაც მის შიგნით წნევა # და სისხლის მოცულობა ” იზრდება. დამოკიდებ'ელება #ი” და 

V პარამეტრებს შორის განისაზღერება ჰუკის და ლაპლასის კანონებით სისხლძარღვის კედლის 
და, კერმოდ, აორტის დრეკად-ელასტიკური თვისებების გამო. 

სისხლის ჩატუმბვის შემდეგ სისხლის სტატიკური წნევა იზრდება X-მდე, რის გამოც 

აორტის შიგა რადიუსი #0 გაიზრდება ”-მდე. განვიხილოთ აორტის კედელი ცილინდრის სახით, 
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რომლის კედლის განივკეეთის ფართობი ტოლი იქნება: სისხლის ჩატუმბეამდე 50 = 2X»7% ძი, 

ხოლო ჩატუმბეის “შემდეგ 8» = 2X” 4 (სადაც ძი და # აორტის კედლის სისქეა, სისხლის 
ჩატუმბეამდე და ჩატუმბეის შემდეგ (სურათი 107). თუ ჩავთელით, რომ აორტის რადიუსის 

გაზრდისას მისი კედლის სისქე # უმნიშენელოდ იცელება (ძ0 = ძ), მისი კედლის განიეკვეთის 

ფართობი სისხლის ჩატუმბვამდე 50 = 2X#/0 ძ, ხოლო სისხლის ჩატუმბვის შემდეგ § = 2X7ძ-ს 
ტოლია. რადგან აორტის სიგრძე სხვადასხვა ინდივიდებში განსხვავებულია, სიმარტივისათვის 

განეიხილოთ აორტის რაიმე I სიგრძის მონაკვეთზე მოქმედი ძალათა ბალანსი (იხილე სურათი 
59, გეერდი 100). 

სისხლის ნაკადის ზეწოლის ”შედეგად აორტის კედლის ფარდობითი დეფორმაცია § =5-2. = 

1# L ? 
ჰუკის კანონის თანახმად, გამოითვლება ფორმულით § =2<5=7, სადაც თ <5“ 23“ 

”-”6 

”ა 
მექანიკური ძაბვაა (დეფორმირებული აორტის კედლის კეეთის ფართობის ერთეულზე მოქმედი 

მექანიკური ძალა), ხოლო # - იუნგის მოდულია. მაშინ მივიღებთ: 

  

      

= სხი=ს 9 = # თ = სM6=# წე 2 (თI.I.3.2.8) 

L=0 
0 

«რდება | იზრდება + 

სურათი 107 

სისხლძარღეის კედელში აღძრული დრეკადობის ძალის (7) 
ცვლილება სისხლის წნეეის გაზრდის პირობებში 

(M. 4.M. §ისიII0,. “CიწიმიძIსი 0/ MI2ძ!-იI -IV§5IC5§, M0ძI”0! 14CIIII010ფ; ძიძ 8:00M)5:C", 4ML5(67,ძიი, 2009) 

აორტის კედლის დეფორმაციის შედეგად მასში აღიძვრება საპირისპიროდ მიმართული 

რეაქციის (სედაპირის დაჭიმულობის) ძალა 1, რომელიც აორტის კედელზე მოქმედი წნეეის 

პირდაპირპროპორციულია 7 = #45 და ცილინდრული ფორმის მილისთეის ლაპლასის ფორმულის 

#,=– გათვალისწინებით ტოლია (სურათი 59. გვერდი 97): 

სადაც C6” - აორტის კედლის კეეთის სიგრძის ერთეულზე მოქმედი ძალაა, ანალოგიური სიდიდე 
L 

ზედაპირული დაჭიმულობის კოეფიციენტის - თ” =-, რაც აორტის კედელზე მოქმედი ზეწოლის 

და რეაქციის ძალების ტოლობიდან # = 1” გამომდინარეობს: 

თ”=0ძ. 
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(II.1.3.2.8) გამოსახულების გათეალისწინებით შეგეიძლია დავწეროთ: 

მა, = ხძ 9 
(ა 

ჯ-ის წი-ზე დამოკიდებულების გამოოვლის მიზნით ამ გამოსახულების გარდაქმნა გვაძლევს: 

#ი”ი 

ნძ 
  #=70(I – ) ”! 0IL1.3.2.9) 

ეს დამოკიდებულება ილუსტრირებულია 108-ე სურათზე. 

     Cძ/ 
  

სურათი 108 
დამოკიდებულება აორტის რადიუსის ცვლილებებსა და სისხლის წნევას შორის 

(Mი20 .4.M. 5Cჩ0II0იI. ““C 0II)06II4IIIMI 0/ M90ძ100I LIII5IC5, M/60ICიI 16CIIII010ჯე! იII4/ )310/0/I):§1C§ ”, „4II!516”VIVIIII, 

2009) 

რიგი მათემატიკური გამოთვლების შედეგად მივიღეთ, რომ აორტაში 
სისხლის ჩატუმბვის დროს კედლებზე წნევის ზემოქმედებით იზრდება მისი 

მოცულობაც ”M. თუ გავითვალისწინებთ, რომ ცილინდრის მოცულობა V = #7“ 

(სადაც # - ცილინდრის რადიუსია, / – მისი სიგრძე) ნათელია, რომ აორტის 

მოცულობა დამოკიდებულია სისხლის წნევის მნიშვნელობაზე (#ი) და კედლების 

ელასტიკურობაზე (8), ანუ, სისხლის ჩატუმბვის შემდეგ აორტის მოცულობა 
უდრის: 

ჩი10 

სძ 
  V = Vი(1- ).? (II1.3.2.10) 

108ე სურათზე მოცემული გრაფიკი ასახაევს დამოკიდებულებას აორტის 

მოც“ელობასა (წე და სისხლის წნევას (#) შორის (განტოლება III.1.3.2.11). 

სურათიდან 1090 ჩანს, რომ წრფიეი დამოკიდებულება »” და M-ს შორის 

კლინდება მხოლოდ აორტაში სისხლის წნევის #% შედარებით დაბალი 
მაჩვენებლებისთვის წნევის მაღალი მაჩეენებლებისთვის (70 მმ ევწ. სე–ზე 

მაღლა) » და M-ს შორის დამოკიდებულება იცვლება, აორტის მოცულობა M 

იზრდება უფრო ნელა. ეს ნიშნავს, რომ წნევის ” მაღალ მაჩვენებლებზე 
აორტის ელასტიკურობა მცირდება. 
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«0 ზი 120 

–?(მმ.ვცწ.სვ)––.>       
სურათი 109 

აორტის მოცულობის დამოკიდებულება სისხლის წნევაზე 
(MM(ი /4.M. 50#0!Iი/,. “C0II)06I!ძI!!!! 0/ M0ძ(C0I #LI)'5IC§, MC0LC0! 1“CMჩოიIილ; ძიძ ჩ8I!001ს):5C§”, „1ო1§(C7ძ9#, 

2009) 

აორტის ელასტიკურობის დახასიათებისთეის იყეჩებენ მისი დინამიკური 

(Cდინ ) და სტატიკური (CLტატ ) ჭიმვადობის მახასიათებლებს (C - მოცულობის 

ცვლილება წნევის ერთი ერთეულით დცელილებისას), სურათზე 1Iი Cრდინ 

აისახეა უწყვეტი ხოლო Cსტატ - წყვეტილი ხაზით როდესაც M71% 
დამოკიდებულება წარმოდგენილია წრფის სახით, ამ წრფის დახრილობა 

აორტის სტატიკურ ჭიმეადიბას განსაზღერავს (სურათი 109). სტატიკური 
ჭიმვადობა აორტის სისხლით შეესების პულსური ხასიათის მიუხედაეად 
(განპირობებული გულის კუმშვითი აქტიეობით,ს აორტაში რეგულარული 
სისხლის ნაკადის “”შენარჩუნებს უზრუნველყოფს. დინამიკური ჭიმეადობა 
სისხლის წნევის პერიიდელი დცვალებადობითაა განპირობებული; აორტის 

სარქვლების დახურეის შემდეგ დინამიკური ჭიმვადობა სისხლის წნევის #» 

შემცირებას განაპირობებს ამ პარამეტრების პერიოდული ცვალებადობის 
ხასიათი დამოკიდებულია აორტის ელასტიკურობაზე. 

II0-ე სურათზე ნაჩვენებია აორტის ჭიმვადობის ფიზიოლოგიური როლი. 
უწყვეტი ხაზით წარმოდგენილია სისხლის წნევის ცვლილებები მარცხენა 
პარკუჭში, წყეეტილი ხაზით – სისხლის წნევის ცელილებები აორტაში. 

აორტაში წნევის #ა პულსაციის ამპლიტუდა უფრო მცირეა, ვიდრე მარცხენა 
პარკუჭში (აორტის შედარებით მაღალი ჭიმვადობის გამო) აორტის მაღალი 
სიხისტის (დაბალი ჭიმვადობის) “შემთხვევში სისხლის ნაკადის წნევის 
პულსაციის ამპლიტუდა გაიზრდება, რაც გამოიწეევს მექანიკური დატვირთვის 
ზრდას მთელ სისხლძარღვთა სისტემაში. ასაკის მატებასთან ერთად იზრდება 

აორტის სიხისტე, მცირდება მისი ჭიმეადობა და თავისუფალი მოცულობა V/ი, 
რაც საგრძნობლად ზღუდავს დინამიკური ელასტიკურობის სიდიდეს Cდინ · 
თუმცა არ იწვევს სტატიკური ელასტიკურობის მაჩვენებლის Cსტაც, მნიშვნე- 

ლოვან ცვლილებას. მაგალითად, თუ 50 წლის ასაკში აორტის Cჯინ = 0,65> LV, 

80 წლის ასაკში ეს მაჩვენებელი 3 ჯერ მცირდება - Cდინ =0,2 <9. 
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სურათი 110 
აორტის ელასტიკურობის ზემოქმედება სისხლის წნევაზე 

(უწყვეტი ხაზი – წნევა მარცხენა პარკუჭში; წევეტილი ხაზი – წნევა 
აორტაში) 

(M 4.7/ 5§0MიIIი,. 'C 0III06ოძIIIIII 0/ M0ძძ(ლ0! IXII)§I1C§, M00!0C0! 10CIIII010დ)' 0II(I 810//1)'§1C§',, „241I§(0„VIიVI, 2009) 

II.133 სისხლის წნევა 

სისხლის წნევა – ეს არის წნევა, რომლითაც სისხლი ზემოქმედებას ახდენს 
სისხლძარღვების კედლებზე (პერპენდიკულარული მიმართულებით). 

ტერმინის “სისხლის წნევის" ქვეშ იგულისხმება სისტემური არტერიული 
წნევა დიდ არტერიებში, რომლებიც ამარაგებენ სისხლით სხვადასხვა ორგანოსა 
და ქსოვილებს (ფილტვების გარდა). წნევა სხვა სისხლძარღვებში არტერიულ 

წნევაზე უფრო დაბალია სისხლის წნევა იზომება ძირითადად, მმ II და 

პასკალებში (51-ერთეული). როგორც ცნობილია, სითხის წნეეა 

#X=იეჯ! 

წნევყ ვერცხლისწყლის სვეტის ერთეულებში (მმ წი) გამოვსახოთ 
პასკალებში: 

მ მ 
1მმ ILIი = 13600 53 X 98 -2X1IX103მ = 1333 2937 = 133.3 > = 133.3 პა 

სისხლის წნევაზე მოქმედი ფაქტორები. 
სისხლის მიმოქცევის სისტემა მრავალ ფიზიკური და ფიზიოლოგიური 

ფაქტორების ზემოქმედებას განიცდის, რაც სხვადასხვა ფიზიკური პარამეტრების 
ცვლილებებით აისახება. გულის ფუნქციური მდგომარეობის ამსახველ ძირითად 
ჰემოდინამიკურ პარამეტრებს მიეკუთვნება: 

გულის კუმშვითი სიმძლავრე – რაც უფრო მაღალია გულის კუმშვითი 
სიმძლავრე, მით უფრო მაღალია სისხლის წნევა. 
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სისხლის მოცულობა (ეწ. წუთმოცულობა – ერთ წუთში გულის მიერ 
გადმოტუმბული სისხლის მოცულობა) – მის ზრდასთან ერთად იზრდება 
გულის განდევნის ფრაქცია და სისხლის წნევა. 

რეზისტენტობა. რაც “უფრო მაღალია სისხლძარღეთ. სისტემის 

რეზისტენტობა, მით უფრო მაღალია სისხლის წნევა (” = XM) ნაკადის 
მუდმივობის პირობებში რეზისტენტობა დაკავშირებულია სისხლძარღვების 
ზომასთან (რაც უფრო მსხვილია სისხლძარღვი მით “უფრო დაბალია 
რეზისტენტობა. ხოლო ჰფოლაქებს გაჩენს ადგილას სისხლძარლვი 
ეიწროვდება რაც ნაკადს ტურბულენტურ ხასიათს ანიჭებს და იწეევს 
რეზისტენტობის გაზრდას) დინება ხდება ტურბულენტური სხეადასხვა 
ეაზოაქტიური ნაერთის ზემოქმედების შედეგად, რაც, აგრეთეე, რეზისტენტობის 

ცვლილებას იწვევს. 
სისხლის სიბლანტე – სიბლანტის ზრდა იწვევს რეზისტენტობის და, 

მაშასადამე, სისხლის წნევის მომატებას. 
სისხლძმარღეთა ქსელში სისხლის წნევისათეის დამახასიათებელია შემდეგი 

თავისებურებანი: 
- ვინაიდან გული მუდმივად ტუმბავს სისხლს აორტაში, სისხლის წნევის 

მნიშვნელობა მაღალია, საშუალოდ I00 მმ LI§-ის ტოლია; 
- ვინაიდან გული ასრულებს პულსურ მუშაობას, არტერიული წნევა იცვლება 

სისტოლურ (120 მმ II”) და დიასტოლურ (80 მმ IM9) წნევებს შორის: 

- სისტემერი (ცირკულაციური ნაკადს სისხლის წნევა მუდმივად, 
პროგრესიულად მცირდება და გულის მარჯვენა წინაგულში შეღწეეისას ნ'ელის 
ტოლია. 

სისხლის წნევა მერყეობს: 
- გულის ერთი შეკუმშვიდან მეორემდე, 
- დღის განმავლობაში (ცირკადული რიტმი), 
- სტრესული მდგომარეობისას, კვებითი ფაქტორების, წამლების ზემოქ- 

მედების საპასუხოდ და სხეადასხვა დაავადების დროს. 
ჩვეულებრივ, სისტოლური და დიასტოლური წნევა ბრაქიულ არტერიაში 

უდრის 120 მმ LI (16 კპა) და 80 მმ II8 (10 კპა), შესაბამისად ამის გარდა, 

დიდი მნიშვნელობა ენიჭება საშუალო არტერიულ წნევას (M4) და პულსურ 

წნევას. 
"საშუალო არტერიული წნევა (M-4I. 
საშუალო არტერიული წნევა (M#?) განისაზღერება როგორც არტერიული 

წნევის საშუალო მნიშვნელობა ერთი კარდიული ციკლის განმავლობაში. #47 
წნევის ის მნიშვნელობაა, რომელმაც “უნდა უზრუნველყოს ორგანოთა ადეკვა- 
ტური პერფუზია სისხლით. იგი გამოითვლება ფორმულით: 

M4%= ჩღეასტ + (?სის - Mდიასტ) : 3. (III.133.1) 

ცენტრალური გენური წნევა (CVI).. 
ცენტრალური ვენური წნევა – სისხლის წნევაა წინაგულთან მიმდებარე 

ვენაში ცენტრალური ვენური წნევის გაზოშვა მხოლოდ ინვაზიური მეთოდითაა 
შესაძლებელი ცენტრალური ვენის კათეტერიზაციის საშუალებით. 

პულსური წნევა. 
პულსური წნევა განისაზღერება სისტოლური და დიასტოლური წნევების 

სხეაობით: 

პულსური წნევა = სსის -– ჩდღიასტ (III1.33.2) 
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პულსური წნევის გათვალისწინებით /M-4#” შეიძლება გამოითვალოს ასე: 

1 
M4# = ჩღიასტ + 3 პულსური წნეევ. ((II.1.3.3.3) 

«ანმრთელი ადამიანის პულსური წნევა დამჯდარ, მოსვენებულ 

მდგომარეობაში => 40 მმ II. პულსური წნეე„ იზრდება I00 მმ IV 
მნიშვნელობამდე ფიზიკური ეარჯიშის დროს, კუმშეითი მოცულობის მომატების 
შედეგად (დიასტოლური წნევის მუდმივობის პირობებშიეი ფიზიკურად 
განვითარებულ (ნაეარჯიშებ) პირებში, არტერიული წნევის დაქვეითების 
მოგვიანებითი ეფექტი ვლინდება კუმშვითი მოცულობისა და კარდიული 
განდევნის ზრდით. ეარჯიშის შემდგომ პერიოდში არტერიოლების კუნთოვანი 
შრი საერთო პერიფერიული რეზისტენტობა მცირდება რაც იწ;ეეეს 
დიასტოლური წნევის დაქვეითებას. თუ მოსეენების მდგომარეობაში პულსური 

წნევა მნიშენელოვნად აღემატება 40 მმ LI (60-80 მმ II), ეს განპირობებული 
უნდა იყოს ძირითადი არტერიების სიხისტით სისხლის ნაკადის 
წუთმოცულობის გაზრდით, ჰიპერთიროიდიზმით და სხვა მიზეზებით. 

მოსვენების მდგომარეობაში პულსური წნევის დაბალი მნიშვნელობა (< 25 მმ 

MC. მაგალითად, შოკის დროს) განპირობებულია გულის განდეენის დაბალი 
მოცულობით. 

წნევის გაზომვა 
წნევის გაზომვის ინვაზიური და არაინვაზიური მეთოდები 
ინვაზიური მეთოდი. 

წნევის გაზომეის პირდაჰირი მეთოდი – ინვაზიური მეთოდია. წნევის 
პირდაპირი გაზომვის დროს კათეტერი “შეპყავთ არტერიაში ან ვენაში: 
პირდაპირი მეთოდით გაზომილი წნევა სისხლის სტატიკურ, სისხლძარღვთა 

კედლებზე მოქმედ # წნევაზე მაღალია დინამიკური წნევის ლ მნიშვნელობით 

(ბერნულის განტოლება) წნევის გაზომეის პირდაპირი მეთოდი გამოიყენება 
ექსპერიმენტულ ცხოველებში ცდების დროს და ადამიანებში მხოლოდ 
ქირურგიული ჩარევის დროს. 

არაინვაზიური მეთოდი. 
წნევის გაზომვის არაინვაზიური მეთოდი მარტიეია, სწრაფია, არ ხასიათდება 

გართულებებით, ტკივილით და არასასიამოვნო შეგრძნებებით, ხოლო გაზომვის 
შედეგი მნიშვნელოვნად არ განსხვავდება რეალური მაჩეენებლისაგან. 
არაინვაზიური მეთოდით იზომება სისტოლური და დიასტოლური წნევა. 

კლასიკური აუსკულტაციური მეთოდის შემთხვევაში იყენებენ ფონენდოსკოპს 
(ეგრეთწოდებული კოროტკოვის ბგერების მოსასმენად), და სფიგმომანომეტრს 
(სურათი I1I1 ა). 

როგორც სურათიდან ჩანს, მანჟეტში, რომელიც მხარზე (მხრის არტერიაზე) 
გულის დონეზეა მოთავსებული, მაღალი წნევით ჰაერის ჩატუმბვისას (> 120 მმ 

ი) არტერიული სისხლის ნაკადი წყდება და დისტალურ განშტოებულ 
არტერიაზე მოთავსებული ფონენდოსკოპით სისხლის ნაკადის პულსირების 

ბგერები არ ისინჯება (სურათი II0 ა; როდესაც მანჟეტში წნევა ქვეითდება 
(სისტემიდან ჰაერის გამოშვებით, ფონენდოსკოჰით ისმინება სისხლის 
ტურბულენტური პულსირებული ნაკაღის მიერ წარმოქმნილი კოროტკოვის 
ბგერები (სურათი II1 ბ). 
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დრ _ მანეეტის წნევა 
· სგ 80-დან 120-მდე 

ფონენდოსკოპი 6 

5 

    
  

სურათი 111 
წნევის გაზომვის არაინვასიური მეთოდი. მხრის არტერიის სანათურის 

ცვლილება მანჟეტში წნევის სხვადასხვა მნიშენელობისას 
(IMMICი /1.#I. §CM0IIი/,. “Cი0/Iი6/ძ!Vი! ი/ ჩ/0ძ(C0! ”M)5:ლ, #MI2ძ!Cი! 16CMI010ლ; ძიძ 8:0იIM)-51C ', „1ოI5/(67ძ071, 

2009) 

წნევის ის მნიშვნელობა, რომელიც კოროტკოვის ბგერების დაწყების მომენტს 
შეესაბამება სისტოლური წნევგის ტოლია მანჟეტში წნევს “შემდგომი 
დაქვეითებისასს სისხლის ნაკადი ლამინარული ხდება (სურათი 11 გ), 
კოროტკოვის ბგერები შეწყდება. ამ მომენტის შესაბამისი წნევა დიასტოლურია. 
იგივე მეთოდია გამოყენებული თანამედროვე ელექტრომანო-მეტრებში მხოლოდ 
იმ განსხვავებით, რომ იქ მექანიკური სიდიდეების (წნევა, ბგერა) გარდაქმნა 

ხდება ელექტრულ სიდიდეებად. 
თანამედროვე წნევსს საზომ აპარატებში ფონენდოსკოპი შეცვლილია 

პიეზოელექტრული გადამწოდით (მიკროფონით) და ავტომატურად ხდება 
სისტოლური, დიასტოლური წნევისა და პულსის (გულის ცემის სიხშირის) 
ფიქსაცია ხელსაწყოს ეკრანზე. 
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მსსვილი არტერიები ხასიათდება დაბალი რეზისტენტობით (დიდი რადიუსის 
გამო) და სისხლის ნაკადის მაღალი ინტენსივობით. შესაბამისად, მსხვილ 
არტერიებში სისხლის მიმოქცევის დროს წნევის ვარდნა უმნიშვნელოა. 
სისხლძარღეებში სისხლის შწნევსს (ვალებადობა ექვემდებარება მკაცრ 
კანონზომიერებას. გულის კუნთის შეკუმშვის დროს სისხლის წნევა აღწევს 
მაქსიმალურ მნიშვნელობას მარცხენა პარკუჭში. წნევის მნიშვნელობა მცირდება 
გულიდან დაშორებასთან ერთად პულსური წნევა ერცელდება მხოლოდ 
აორტაში და არტერიულ სისტემაში სისხლის მიმოქცევის მცირე წრე 
(ფილტვების წრე) გამოყოფილია სისტემური სისხლის მიმოქცევიდან. ვინაიდან 
არტერიების რეზისტენტობა მინიმალურია, შესაძლებელია მისი უგულვებელყოფა, 
ამ შემთხვევში ჰიდროსტატიკური წნევს მაჩვენებლის („ცვალებადობა 
განპირობებულია მხოლოდ მანძილის ფაქტორით. არტერიოლების სიმოკლის 
გამო შესაძლებელია მათში ამ ფაქტორზე დამოკიდებული ჰიდროსტატიკური 
წნევის ცვალებადობის იგნორირება; არტერიოლებში სისხლის ნაკადის წნევის 
ცვალებადობის მექანიზმი ექვემდებარება პუაზეილის კანონს მარჯვენა 
წინაგულში სისტოლის დროს სისხლის წნევა დაახლოებით 10 კპა-ის, ხოლო 
მარცხენა პარკუჭში – 16 კპაის ტოლია სისხლძარღვების სხეა უბნებში 
სისხლის წნევის გამოთვლა გარკვეული სიზუსტით შესაძლებელია ბერნულის 
და პუაზეილის კანონების გამოყენებით. 

გრავიტაციული ეფექტი. 
გრავიტაციული ეფექტი ვლინდება სისხლძარღეთა სისტემაშიც სისხლზე 

გრავიტაციული ძალის მოქმედების გამო. მარჯვენა წინაგულიდან ყოველი თითო 

სანტიმეტრით დაბლა პერიფერიული არტერიული წნევა იზრდება 0,74 მმ LVყ-ით. 
ამიტომ პრაქტიკაში წნევა, როგორც წესი, იზომება მკლავზე (მხარზე) გულის 
დონესე როდესაც ეს შეუძლებელია, გრავიტაციული ეფექტის პრევენციის 
მიზნით პაციენტს “ჰუზომავეინ წნევს სუპინურ (გულაღმა მწოლიარე) 
მდგომარეობაში ასეთ პოზაში სისხლის წნევის მაჩვენებელი გულის დონეზე და 

ფეხის წვივის დონეზე განსხვავდება მხოლოდ 5 მმ II (სურათი 112). ეს 
განსხეავებ,ა (ცხადია, არაა გამოწვეული გრავიტაციული ეფექტით. იგი 

სისხლძარღვთა რეზისტენტობის შედეგია. 

არტერიული წნევა არტერიული წნევა     
C44 მმ.ეცწ.სე) 

(ძ-88 მმ.ვცწ.სვე)   
  

  
  

სურათი 112 

პიზაზე დამოკიდებული ჰიდროსტატიკური წნევის ცვლილებები 
(MVი0ი ,4.M. 5C#(IIი/L “CიM106MძIყი! 0/ M0ძI00! –M):51C§, M/6ძ!CძI 16CMM010ლღ) 0/!ძ 81:0/II)!§1C5, ,/4115(67ძიVI, 2009) 
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ფეხზე მდგომი ადამიანის ქვედა კიდურების ვენებში პიდროსტატიკური წნევა უფრო მაღალია 
გრაეიტაციული ეფექტის გამო, რაც განაპირობებს ქვედა კიდურების კაპილარებში სისხლის 
წნეხის მომატებას სითხის კაპილარებიღან ინტერსტიციულ სიერცეში ფილტრაციის 
ინტენსიფიკაციას, ქვედა კიდურებში “შეშუპების განვითარებას და ცირკულაციაში მყოფი 
სისხლის მოცულობის “ფემცირებას. 

სურათხე )3 მოყვანილია ეერტიკაულურ პოზაში მდგომი ადამიანს სხეადასხვა 
სისხლძარღეში წნეეის ცვალებადობა. 

  

      

  

    ს“ თ   
  

სურსათი 113 
ქერტიკალურ პოზაში მდგომი ადამიანის სისხლის წნეეის ცეალებადობა განჰირობებული 

გრაეიტაციული ეფექტით 
(Mიი „.M, §ო!იIIთო. “C 0II0I!0IსM! 0/ MI6ძLიი! M):-9Iლ, M6ძIC0! 14CIIII01იდ) იძ 8:00IM)51C ', 4M§(67ძ0#1, 

2009) 

პაციენტის ჰორიზონტალურად მწოლიარე მდგომარეობაში გრავიტაცკიული ეფექტი 
განაპირობებს სისხლის თანაბარ გადანაწილებას სისხლის მიმოქცეეის ყეელა კომპარტამენტში. 

პაციენტის მჯდომარე, ან მწოლიარე მდგომარეობიდან ფეხზე წამოდგომისას,” გრავიტაცია 
ზღუდავს სისხლის ნაკადის ვენებიდან გულში დაბრუნებას, რაც, თაეის მხრიე, განაპირობებს 
გულის კუეუმშეითი მოცულობის და კარდიული განდევნის შემცირებას, რაც წნევის ხანმოკლე 
დროით შემცირებას იწეევს თაეის ტეინში სისხლის ნაკადის აღჯდგენისათეის საჭიროა 
რამდენიმე წამი. ეს კი ქლინდება თაებრუხვევაში. ეს ფენომენი ცნობილია ორთოსტატიკური 
ჰიპოტენზიის სახელწოდებით. 

გრავიტაციული ეფექტი გამოიყენება პრაქტიკაში ორთოსტატიკური რეფლექსის აღდგენის და 
კიდურების შეშუპების მკურნალობის დროს. 
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II2 აეროდინამიკის ძირითადი პრინციპები რესპირაციულ 
სისტემაში 

აირის ტრანსპორტი რესპირაციულ სისტემაში 

დედამიწის ზედაპირზე ატმოსფერული წნევა (ატმ = 760 მმ LI) ნორმალური 
პირობაა ცოცხალი ორგანიზმის არსებობისათვის, ფიზიოლოგიურ პირობებში 
ადამიანის ორგანიზმში უმეტესი ორგანოებისა და ქსოვილების ფუნქციონირება, 
ქსოვილოვანი სითხეებისა და აირების ცვლა, ჩვეულებრივ, ხორციელდება 
ატმოსფერული წნევის ქვეშ. გამონაკლისს შეადგენს პლევრის ღრუ, გულ- 
სისხლძარღვთა სისტემა, ზურგის ტეინის სითხე და სახსრების მიმდებარე 
სიღრუე. რომლებიც უშუალოდ არ უკავშირდება ატმოსფეროს, თუმცა მთელი 
ორგანიზმი განიცდის ამ წნევის ზემოქმედებას ამ კომპარტამენტებთან 
დაკავშირებული სისტემების ფუნქციონირება ექვემდებარება ფიზიკის 
ფუნდამენტურ კანონეს„ და პრინციპებს. მაგალითისთვის განვიხილოთ 
რესპირაციული (სასუნთქი) სისტემის ფუნქციონირება. 

რესპირაციული სისტემის ძირითადი დანიშნულებაა გარემომცველი არიდან 
უანგბადის მიწოდება სისხლის მიმოქცევის სისტემაში და ჟანგეითი 
მეტაბოლიზმის ნარჩენი პროდუქტის - ნახშირორჟანგის სისხლიდან გამოყოფა. 
ეს პროცესები ხორციელდება რთული სატრანსპორტო სისტემების საშუალებით 
(სურათი 114, რომელთა ფუნქციონირებას საფუძვლად უდეეს რესპირაციულ 
სისტემაში წნევათა სხვაობის არსებობა. 

      
  

სურათი 114 

რესპირაციული სისტემის ანატომიური სქემა 
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ნახშირორჟანგის ტრანსპორტის კინეტიკა ჟანგბადის ტრანსპორტის კინეტიკის 
მსგავსია, ოღონდ საწინააღმდეგო მიმართულებით ორივე პროცესი 
ხორციელდება სინქრონულად და წნევის გრადიენტი უზრუნველყოფს აირთა 

ტრანსპორტის ოპტიმიზაციას. 
სუნთქვის პროცესი 'შედგება 4 ძირითადი ეტაპისაგან (სურათი 115): 
- ვენტილაცია – აირის მექანიკური მოძრაობა ფილტვებში და ფილტვებიდან 

გარეთ; 
- აირთა ცვლა ფილტვებსა და სისხლს შორის; 
- ჟანგბადისა და ნახ'მირორჟანგის ტრანსპორტი სისხლით; 
– ქსოვილოვანი სუნთქვა – აირთა ცვლა ქსოვილებსა და სისხლს შორის 

(სურათი 1)6). 

“კონეექციური” პროცესი 

ჰავრიდან ფილტვებში 
(ალვეოლებში) ვენტილაციის 

საშუალებით. 

აცია დიფუეზური პროცესი 

ალექოლებიდან სისხლის 
გეოლური მიმოქცევის სისტემაში. 
დიფუზია 

კონვექციური პროცესი 
სისხლში – ჟანგბადის 

შთანთქმა ქსოვილოვანი 

უჯრედების 
· მიერ. 

    

„
–
-
 

  
      <>,     
  

სურათი 115 
აირის ტრანსპორტი რესპირაციულ სისტემაში 

ცნობილია, რომ ნორმალურ პირობებში ჰაერი შეიცავს აზოტს (M:) = 78%- 

ს, ჟანგბადს (0:) = 21%-ს, ნახშირორჟანგს (C0:) = 0.013%-ს. დანარჩენი ნაწილი 
წყლის ორთქლაე, ინერტულ აირებსა და სხვა მინარევებხე მოდის. 
ჩასუნთქული ჰაერის ეს პროცენტული თანაფარდობა ირღვევა და იგი 
ამოსუნთქულ ჰაერში ძირითადად ჟანგბადისა და ნახშირორჟანგის 
პროცენტულ შემადგენლობაზე აისახება – ჟანგბადის შემცველობა მცირდება 
და ნახშირორჟანგის შემცველობა ისრდება 4%-მდე. ეს იმას ნიშნავს, რომ 
სუნთქვის პროცესში ჟანგბადის 4% ნასშირორჟანგზე იცელება. 

  

#კონვექცია – მოლეკულების გადაადგილება სითხეებსა და გაზებში 
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  საკვები 
ნიეთიერებები 

  

  

0, ტრანსპორტი 

60, ტრანსპორტი         
    
  

სურათი 116 

რესპირაციული პროცესის ძირითადი ეტაპები 
1 – აირთა ცვლა ატმოსფეროსა და ფილტეებს შორის, II აირთა ცელა 

ფილტეებსა და სისხლს შორის; III – გაზების ტრანსპორტი სისხლით; IV – 

აირთა ცვლა სისხლსა და ქსოვილებს შორის 
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რესპირაციული ციკლის მიმდინარეობისას მიმოქცევითი კონვექციური 
მოძრაობა თანდათან აირთა დიფუზიით იცელება (სურათი 117, ნუ, შეიძლება 
ითქეას რომ აირის მოძრაობა რესპირაციულ სისტემაში განპირობებულია 
მექანიკური წნევისა და აირთა კონცენტრაციული გრადიენტით, აირთა ცელა 
ხორციელდება დიფუზიის მექანიზმების საშუალებით. 

ერთმიმართულებიანი ნაკადი 

(კონვექცია) 
ცირკულატორულ სისტემაში 

დიფუზია 
კაპილარებიდან 

ქსოვილებში“ ქ    
დიფუსია სისხლის 

მიმოქცევის სისტემაში 

  

      
სურათი 117 

აირთა ტრანსპორტი ორგანიზმში –კონვექციისა და დიფუზიის კომბინაცია 

სასუნთქი გზები ასრულებს აგრეთვე ჰაერის ფილტრაციის, გაწმენდისა და 
განაწილების ფუნქციებს. 

ფილტვების მოცულობა და წნევა 

ეენტილაციის – ჩასუნთქვის და ამოსუნთქვის პროცესები რეგულირდება 

ფილტეების წნევა/მოცულობის ცელილებებით გულმკერდი (ნეკნეი და 
დიაფრაგმა) ასრულებს ტუმბოს როლს: ჩასუნთქვისს დროს მუსკულატურა 
უზრუნველყოფს გულმკერდის აქტიურ გაფართოებას, წნევის შემცირებას 
(ატმოსფერულთან შედარებით) გულმკერდის (პლევრის) ღრუში და ალვეოლებში 
(სატ > #ალ) და შესაბამისად, იწვევს ფილტვის შიდა მოცულობის (შესაბამისად, 
ალვეოლების მოცულობის პასიურ ზრდას (ჩასუნთქვა. ეს პროცესი 

მიმდინარეობს პრილ-მარიოტის კანონის თანახმად (MI, = #2M2 = 00M5/). რაც 
იმას ნიშნავს, რომ გულმკერდის ღრუში მოცულობის გაზრდა იწვევს მასში 
წნეეის შემცირებას და, რადგან მას ატმოსფეროსთან პირდაპირი კავშირი არა 
აქვს, სასუნთქი გზების გავლით ფილტვებში შედის ჰაერი მანამ. სანამ წნევათა 
ბალანსი არ დამყარდება (სურათი I18). 
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ამოსუნთქვა 

  

    
  

სურათი 118 
დამოკიდებულება ფილტვების მოცულობასა და მასში ჰაერის წნევას შორის. 

სურათის მარცხენა ნაწილში (შესუნთქვა) ჩანს, რომ გულმკერდის ღრუს 
გაფართოება იწეევს მასში წნევის შემცირებას, რის გამოც ფილტვებში წნევა 

ეცემა, მაგრამ აღემატება წნევის მნიშვნელობას პლევრის ნაპრალში (#ფ > #ალ), 
ფილტვი იბერება. მარჯვენა ნაწილში (ამოსუნთქვა) მუსკულატურა 

მოდუნებულია, გულმკერდის ღრუში წნევა იზრდება და უბრუნდება პირვანდელ 
მიშვნელობას, რაც იწეევს ჰაერის მოძრაობას ფილტეებიდან გარეთ 

(M. 4.M. §0ს0IIი+L “CიიყიიიძI/! ი/ M00!100! IIIII+IC§, M60ICი! 16CII/I010ყ)! იIIძ 8:0/0II)5105”, ,41I15/0„VიIII, 2009) 

სურათებზე 119 ნაჩვენებია ტრანსმურალური წნევის (ტრანსმურალური წნევა 

- წნევა, მოქმედი (არგანოს კედელზე მისი შიგა მხრიდან) (კვლილებები 

ფილტეების ვენტილაციის დროს, რომელიც დამოკიდებულია აგრეთვე სასუნთქი 

გზების რეზისტენტობასა და ფილტვების ჭიმვადობაზე. 

მოსვენების მდგომარეობაში ფილტვებში წნევა ატმოსფერული წნევის ტოლია. 

ამ დროს ელასტიკურობის გამო ფილტვი მუდამ ისწრაფვის შეამციროს თავისი 

მოცულობა და უმნიშვნელოდ იკუმშება (ელასტიკური შეკუმშვა), რაც პლეერის 

ნაპრალის წნევას ატმოსფერულზე 3 მმ II--ით დასწეკსს (ვინაიდან პლევრის 
ნაპრალი არ უკავშირდება ატმოსფეროს და არ ხდება მისი ჰაერით შევსება) 
(სურათი 119ა), ანუ, ფილტვის მოსვენების მდგომარეობაში პლეერულ ნაპრალში 
წნევა უარყოფითია (-3 მმ II6) და დაბალანსებულია ფილტვის ელასტიკურობით. 
თუ ჰაერი მოხვდება პლევრულ ნაპრალში (გულმკერდის დაზიანების შედეგად) 
მისი წნევა გაუტოლდება ატმოსფერულს და ფილტვი განიცდის კოლაფსს. 
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სურათი 119 
სუნთქვის პროცესი და მექანიზმები (სქემა) 

ა - ფილტვი მოსვენებულ მდგომარეობაშია, ოდნავ დაჭიმული; დიაფრაგმა და 
სასუნთქი მუსკელატურა მოდუნებულია, მოქმედებს დაჭიმული ფილტვის 

დრეკადობის ძალა (სქელი ისრები). ბ – შესუნთქვა; დიაფრაგმა და სასუნთქი 
მუსკულატურა იკუმშება, აღიძვრება ძალები (წვრილი ისრები), შედეგად 
გულმკერდის მოცულობა იზრდება, რაც საწინააღმდეგოდ მიმართული 
დრეკადობის ძალების გაზრდას იწვევს. გ – ამოსუნთქვა; დიაფრაგმა და 

მუსკულატურა მოდუნებულია, მოქმედებს მხოლოდ დრეკადობის ძალები და 
გულმკერდის მოცულობა უბრუნდება საწყის მდგოშარეობას 
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შესუნთქვის დროს აულმკერდის ღრუს მოცულობა ისრდება (სურათი 118ბ), 
შედეგად ფილტვები იშლება, მათი მოცულობა იზრდება, ხოლო წნევა ფილტეებს 
შიგნით მცირდება წნევა პლევრის ნაპრალში მცირდება (ხდება უფრო 

უარყოფითი) მშვიდი შესუნთქვის ბოლოს იგი მცირდება -6 მმ IIიC-მდე.. ჰაერი 
მოძრაობს წნევის გრადიენტის მიმართულებით - ატმოსფეროდან ფილტვებში, 
სანამ ატმოსფერული და ფილტვების შიგნით წნევა არ გათანაბრდება. 
ამოსუნთქვის დროს პროცესი იცვლის მიმართულებას (სურათი 1I19გ): 

გულმკერდის მოცულობა მცირდება, წნევა ფილტვებს შიგნით იზრდება (უფრო 
მაღალია. ვიდრე ატმოსფერული წნევა) და აირი მოძრაობს წნევის გრადიენტის 
მიმართულებით ფილტვეებიდან გარეთ. ამოსუნთქვისს ბოლოს, როდესაც 
თითქმის ყველა სასუნთქი კუნთი მოდუნებულია, წნევა პლევრის ნაპრალში 
ატმოსფერულზე დაახლოებით 3 მმ Mყ8-ით დაბალია. 

სასუნთქი გზების რეზისტენტობა 

ჩასუნთქვა და ამოსუნთქვის პროცესში ჰაერის ნაკადს გარკვეული 
წინააღმდეგობა ხვდება სასუნთქი გზების მხრიდან. სასუნთქი გზების რეზისტენ- 
ტობა განპირობებულია: 

- ჰაერის მოლეკულებს შორის ხახუნის ძალებით; 
- ხახუნის ძალებით, ამ მოლეკულებსა და სასუნთქი გზების კედლებს 

შორის. 
სასუნთქ გზებში აირის ნაკადი შეიძლება იყოს როგორც ლამინარული, ასევე 
ტურბულენტური და გარდამავალი (სურათი 120), რაც აგრეთვე გავლენას ახდენს 
რეზი სტენტობაზე. 

0 ლამინარული _ ტურბულენტური _ ი4ქ%/2 
==; აი ალუ 

დ-ი ე /”)2 აღს ს) 

I. I. წბა     

  

  

სურათი 120 
აირის ლამინალური და ტურბულენტური ნაკადი 

აირის ლამინარული ნაკადისათვის დამოკიდებულება ნაკადის ინტენსივობასა 
და აირის წნევათა სხვაობას შორის განისაზღვრება პუაზეილის ფორმულით: 

„ხი ტდ 

მ8უ! / 
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საიდანაც სასუნთქი გზების რეზისტენტობა ტოლია: 

მუ! 
#M#= –- III2. 

»> (III2.) 

სუნთქვის პროცესში სასუნთქი გზების საერთო რეზისტენტობა #: ძალიან 
მცირეა სასუნთქი გზების რეზისტენტობა განპირობებულია რესპირაციული 
სისტემის ინერციულობით (შეიძლება მისი უგულებელყოფა) და წინააღმდეგობის 
ძალებით (საერთო რეზისტენტობის 80%), რომლებიც ელინდება ფილტვის და 
გულმკერდის ქსოვილების ერთმანეთის მიმართ სრიალის და სასუნთქ გზებში 
აირის მოძრაობისას ფილტეების ქსოვილის გაფართოების დროს. 

სურათზე 12! ნაჩვენებია სასუნთქი გზების სხვადასხვა უბნის გეომეტრიული 
მაჩვენებლები. მოყვანილი მონაცემებიდან ნათელია, რომ აირის გავრცელებასთან 
ერთად სასუნთქი გზების განივი კეეთის ფართობი სწრაფად იზრდება. ანუ, 
ფიზიოლოგიურად სასუნთქი გზების რეზისტენტობა მაქსიმალურია მსხვილ 
სასუნთქ გზებში (ცხვირი, პირის ღრუ, ტრაქეა და ბრონქები) ბრონქიოლების 
მცირე რადიუსის მიუხედავად, მაოი პარალელური განტოტების გამო ჯამური 
განივკვეთის ფართობი ძალიან დიდია, რაც რეზისტენტობის შემცირებას განა- 
პირობებს, “შესაბამისად, ფიზიოლოგიერად მსხვილ სასუნთქ გზებში აირის 
ნაკადი ტ'უერბულენტეურია, მცირე სასუნქ გზებში – ლამინარული. 

  

  

      

    

   

    

  

  

  

  

  

  

          

დასახელება გაფ დიამეტრი (98) რაოდენობა | ბართლბი სმ 
ტრაქეა მ 16-22 1 25 

პირეელადი ბრონქის 1 10-15 2 

წვრილი | 2 : 
საკონტაქტო ბრონქები 
ზედაპირი |. ს 

1-10 

1X10“ 

2X10! 100 

05-( | | 
გაცვლითი 8X10' 5X101 

ზედაპირი (XI მ-6X101 >1X10     
  

სურათი 121 
სასუნთქი გზების სხეადასხვა უბნის გეომეტრიული მაჩვენებლები 
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სასუნთქი გსების დიამეტრის შემცირების გამომწვეი ფაქტორები 
განაპირობესს სასუნთქი გზების რეზისტენტობის გაზრდას და აირის 
ტურბულენტური ნაკადის წარმოქმნას. ამ ფაქტორებს მიეკუთვნება: 

- ხშირი სუნთქვა (იზრდება აირის მოძრაობის სიჩქარე და, მაშასადამე, 
რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობა); 

- სასუნთქი გსების შევიწროება ასთმის, პარასიმპათიკური სტიმულაციის, 
სიგარეტის წევის დროს; 

- ფილტვის ფიბროზი, რომელიც იწვევს მცირე სასუნთქი გზების დიამეტრის 

შემცირებას. 

ჰაერის გავრცელების დროს სასუნთქი გზსების საერთო რეზისტენტობა 
უდრის ცალკეული სეგმენტების რეზისტენტობების ჯამს (სურათი 122): 

#ს = Mცს # #ტ X კ 

«=> 

(ხეირის ღრუს რესსტეყეიტი 

X,. ლ ”ის M, 

ტრ.ეყრს რიკოს რე'ოსტენტობა 

M ” 02 ჩ, 

რრონქების რესისტენტობა 

M “იპ ” 

სჯერთო, რე სისტეჩუობა 

ჩ, =1M ჩცდ 

  

სურათი 122 
სასუნთქი გზების საერთო რეზისტენტობა 

სასუნთქი გზების რეზისტენტობა იზრდება ამოსუნთქული აირის სიმკვრივისა და 
სიბლანტის მომატების დროს (ასთმა ქრონიკული ბრონქიტი„ ლცისტური 
ფიბროზი), რაც, თავის მხრიე, ხელს უწყობს აირის ნაკადის ტურბულენტურ 
ნაკადად გარდაქმნას სუნთქვის ბგერები (ხიხინი, რომლებიც ისინჯება 
ფონენდოსკოპით, განპირობებულია აირის ტურბულენტური ნაკადით. 

164



სასუნთქი სისტემის ელასტიკურობა 
სასუნთქი სისტემის ელასტიკურობის ზომა – ჭიმვადობა განისაზღვრება, რო- 

გორც სასუნთქი (ფილტვები-გულმკერდი) სისტემის უნარიანობა შეცვალოს 
მოცულობა წნევის ზემოქმედებით. იგი ტოლია: 

C= “ II22 = 76 (II22 

სასუნთქი სისტემის ჯამური ჭიმვადობა განისაზღვრება ფილტვების, 
გულმკერდის კედლისა და ალვეოლების ჭიმეადობით. 

ფილტვების ჭიმვადობა დამოკიდებულია მათი შემადგენელი შემაერთებელი 
ქსოვილის მორფო-ფიზიოლოგიურ მახასიათებლებზე ფილტეების ჭიმვადობა 
ქვეითდება ასაკთან ერთად, ფილტეების ფიბროზის (ელასტინის დაქვეითების, 

კოლაგენის ბოჭკოების შემცველობის ზრდის შედეგად), ან იზრდება ემფიზემის 
(ფილტვების ქრონიკული არასპეციფიკური დაავადება რომელიც ვითარდება 

გენეტიკური დარღვევების, სიგარეტის წევის, ან სხვა მიზეზების შედეგად) დროს 

და ვლინდება დისტალური ბრონქების პათოლოგიური გაფართოებით და 

ალვეოლების კედლების დესტრუქცი'ლ-მორფოლოგიური ცვლილებებით. 
ფილტვებ”'მი აირის ნაკადი დროის ერთეულში ფილტვებში არსებული აირის 

მოცულობის ცვლილების ტოლია: 

ტV 
/#= წთ (III.2.3) 

ეს იმას ნიშნავს რომ სხეადასხვა პათოლოგიური პროცესების დროს 
ფილტეების ელასტიკურობის ცვლილებებთან ერთად მათში იცელება ჰაერის 
ნაკადის ინტენსივობაც. 

ზედაპირული დაჭიმულობის როლი სუნთქვის ბიომექანიკაში 

სითხის ზედაპირული დაჭიმულობის ძალა განსაკუთრებულ როლს 
ასრულებს სუნთქვის პროცესში კერძოდ ალეეოლებისს “შეკუმშვა”- 

“გაფართოებაში”. ცნობილია რომ ადამიანის ფილტვი 300 მილიონამდე 
ალვეოლას შეიცავს. ისინი წარმოადგენენ 0,1 მმ დიამეტრისა და 0,4 მკმ სისქის 
კედლის მქონე ბუშტებს გარედან ალვეოლები დაფარულია წვრილ 
სისხლძარღვთა ქსელით; ჩასუნთქვისას ალეეოლების ზედაპირის საერთო 
ფართობი 100 მ“-ს აღწევს. ასეთი ანატომიური აგებულება უზრუნველყოფს 
გასთა ადეკვატურ ცვლას სისხლსა და ალეეოლურ ჰაერს შორის. 

ჰაერისი რომელიც სასუნთქი გზების საშუალებით “შედის ფილტვებში, 
გაჯერებულია წყლის ორთქლით. წყლის მოლეკულები ფარავს ალვეოლების 
შიგა ზედაპირს. ისინი შეგეიძლია შევადაროთ სითხეში მოთავსებულ აირით 
სავსე ბუშტებს როგორც ცნობილია წყლის მოლეკულები პოლარული 
მოლეკულებია, რომლებიც წყალბადური ბმების ფართო ქსელს წარმოქმნიან 
(სურათი 123) და წყლის მაღალ ზედაპირულ დაჭიმულობას განაპიპორობებენ. 

165
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0-%. I 

0+ გ-V 

I. 

სურათი 123 
წყალბადური ბმები წყლის მოლეკულებს შორის 

ამოსუნთქვისას ალვეოლების შიგა ზედაპირის თხევადი (წყლის) აპკის 
სედაპირული დაჭიმულობის ძალა უზრუნველყოფს ალვეოლური ბუშმტუკის 
ზედაპირის ფართობის (ე.ი. ბუშტუკების რადიუსის) შემცირებას (სურათი 124), 
რაც მისი მოცულობის შემცირებას ნიშნავს. 

ა ბ 

სურათი 124 
ალვეოლის შეკუმშვა წყლის მაღალი ზედაპირული დაჭიმულობის შედეგად: ა 

– შესუნთქვის ბოლოს; ბ – ამოსუნთქვის ბოლოს. 

ლ - წყლის მოლეკულა ალვეოლის შიგა ზედაპირზე 

მოცულობის შემცირება კი გამოიწვევს ალეეოლის შიგნით წნევის გაზრდას, 

ნევის ნამატი გამოითვლება ლაპლასის ფორმულით. სფერული ზედაპირისთვის 
წნევის ნამატი, რომელიკ ზედაპირული დაჭიმულობით და ზედაპირის 

სიმრუდითაა გამოწვეული, ტოლია: 

4 
4ძი = +. 0024) 

LL 7 
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სადაც თ – ზედაპირული დაჭიმულობის კოეფიციენტია, # – ალეეოლების შიგა 
რადიუსი. 

როგორცკც ჩანს ალვეოლური ბუშტუკსს ცენტრისაკნ მიმართული 
დრეკადობის ძალა ალვეოლების რადიუსის უკუპროპორციულია. მაგალითის- 
თვის განვიხილოთ ერთმანეთთან დაკავშირებული სხეადასხვა ზომის ორი 

4თ 
ალვეოლა რადიუსებით /#?ს/ და #2: მათში დამატებითი წნევა იქნება #47 = ჯ. და 

1 
4თ 

ახ; = ჩ»-. თუ MX > I, მაშინ #ტ»”, > 477; და ამიტომ პატარა ალვეოლიდან 
2 

მთელი პაერი უნდა გადავიდეს დიდში, რადგან პატარა ალვეოლაში წნევა 
ყოველთვის მეტი იქნება, ვიდრე დიდში. თუ ეს მოხდება, პატარა ალვეოლა 
დაიჩუტება (განიცდის კოლაფსს), ხოლო დიდი გაიბერება და შეიძლება გასკდეს 
(სურათი 125). 

უეაეაეად“– 

    

      
    
  

   
ჰაერის 
ნაკადი 

დიდ 
ალვეოლაში 

      
სურათი 125 

სედაპირული დაჭიმულობის ზემოქმედება ალვეოლის ზომაზე 

თუ აღწერილი მოვლენა რეალურად არ ხდება, ეს ლაპლასის კანონის 
უზუსტობით არაა გამოწვეული. 

რეალურად ალვეოლების სისტემა სტაბილურია ვნახოთ,დ თუ რა 
განაპირობებს ამ სტაბილობას. 

ცნობილია, რომ ალვეოლებს გააჩნიათ თხელი 100 ნმ სისქის თხევადი «ფენა 
კედელსა და აირის სივრცეს შორის – ე-+ს. სურფაქტანტი. (სურფაქტანტი - 

ას'მ-ღ მ2ლCწV>C 2ი-იჰ). მის შემადგენლობაში შემავალ მოლეკულებს გააჩნია 
ჰიდროფო-ბული კუდები და ჰიდროფილური თაეები (სურათი 126). 

სურფაქტანტის შემადგენლობაში შედიან ფოსფოლიპიდები (85%), გლიკოლი- 
პიდები, ნეიტრალური ლიპიდები და ქოლესტეროლი (5%), გლიკოპროტეინები 
(ი და ჰიდროფობელი ასოცირებული („ცილები (2%),) სურფაქტანტი 
სეკრეტირდება “ტიპი 2”? ალვეოლური უჯრედების მიერ და წარმოქმნის 
მონომოლეკულურ შრეს ალვეოლების ზედაპირსე სურფაქტანტი სასიათდება 
ამფიფილური თვისებებით. 

167



–+- + 
თავი კუდი 

“ სურათი 126... · 
სურფაქტანტის ამფიფილური მოლეკულა 

ალვეოლების შეკუმშვა/გაფართოების დროს სურფაქტანტის ზემოქმედების 
ეფექტი განსხვავებულია და დამოკიდებულია სურფაქტანტის ზედაპირულ 
კონცენტაციაზე. 

სურფაქტანტი - ზედაპირულად აქტიური ნივთიერებაა. მისი ამფიფილური 
მოლეკულები ადსორბირდება წყალი/აირი გაყოფის საზღვარზე ისე, რომ 
ჰიდროფილური თავის ჯგუფები მიმართულია წყლისკენ, ხოლო ჰიდროფობული 
კუდები აირისკენ (სურათი 127) ჩაშენდება რა სურფაქტანტის მოლეკულები 
წყლის მოლეკულებს შორის, იგი იწვეს წყლის მოლეკულებს "შორის 
წყალბადური ბმების შესუსტებას და ალვეოლებში ზედაპირული დაჭიმულობის 
შემცირებას (= 10 ჯერ). 

  

სურათი 127 
სურფაქტანტი ალვეოლის ზედაპირზე 

სურფაქტანტი მთლიანად ფარავს ალვეეოლას შიგა ზედაპირს ალვეოლური 
ბუშტუკის უმცირესი რადიუსის შემთხვევეაში, ე.ი. ამოსუნთქვის ბოლოს ან 
შესუნთქვის დასაწყისში. ამ დროს სურფაქტანტის ზედაპირული დაჭიმულობის 

კოეფიციენტი C = 0,005 ნ/მ, (წყლის ზედაპირული დაჭიმულობის კოეფიციენტი Cთ 
= 0,07 ნ/მ), ჩასუნთქვის ბოლოს ალეეოლის რადიუსი იზრდება და სურფაქტანტი 
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მთელ ზედაპირს ვერ ფარავს (ნაწილი წყალს აქვს დაკავებული) ამ 
შემთხვევაში ზედაპირული დაჭიმულიბის კოეფიციენტი იზრდება და მისი 

საშუალო მნიშვნელობა თ = 0,705 ნ/მ ”“შშესაბამისად შესუნთქვის დროს 
(ალვეოლის რადიუსის ზრდისას) ალვეოლის ზედაპირის დამფარავი სითხის 

ზედაპირული დაჭიმულობის კოეფიციენტი C-ც იზრდება. მაშასადამე, ლაპლასის 
4თ 

წნევა (#” = 7”) თითქმის მუდმივი რჩება. შედეგად, ჰაერი პატარა ზომის 

ალვეოლებიდან ვერ გადაეა დიდში და შენარჩუნდება ალეეოლური სისტემის 
სტაბილობა (სურათი 128). 

  

წო2 წო1 
წ=2 C=1 

ნ =(2X2V2 ნთ(2X1#1 
ნ=2 ჩ=2 

ნ=ლ0005!     
  

სურათი 128 

სურფქტანტის აქტივობის ცვლილებები ალვეოლის რადიუსის (M) (ზედაპირის 
ფართობის) მიხედვით (რადიუსის გაზრდით გამოწეეული ლაპლასის წნევის 

შემცირება კომპენსირდება ზედაპირული დაჭიმულობის კოეფიციენტის თ 
გასრდით) 

ამრიგად, წყლის მოლეკულებისგან განსხვავებბით რომლებიც ზრდიან 
ზედაპირულ დაჭიმულობას და ”'მესაბამისად, იწვევენ აირით სავსე ალვეოლური 

ბუშტუკს დესტაბილიზაციას სურფაქტანტის მოლეკულები ამცირებენ 
ცენტრისკენ მიმართული ზედაპირული დაჭიმულობის ძალების სიდიდეს და ამ 
გზით უზრუნეელყოფენ ალეეოლური ბუშტუკების სტაბილიზაციას. 

დამოკიდებულება ზედაპირულ დაჭიმულობასა და ზედაპირის ფართობს 
შორის გამოიხატება ჰისტერეზისის სახით (სურათი 129) ჰისტერეზისის ეფექტი 

უზრუნველყოფს ფიზიოლოგიურ პირობებში ფილტვებში ყველა ალვეოლის 
ერთნაირი ზომის შენარჩუნებას იმ ალეეოლებში, რომლებიც ფართოვდება 
უფრო სწრაფად, იზრდება ზედაპირული დაჭიმულობის ძალის სიდიდე, 
რომელიც შემდგომში დაამუხრუჯებს ამ ზრდას და პირიქით, იმ ალვეოლებში, 
რომლებიც სწრაფად იჩუტებიან ზედაპირული დაჭიმულობა მცირდება და 
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უსრუნველყოფს მათი ზომის სტაბილიზაციას სურფაქტანტის არსებობა 
განაპირობებს ფილტვების ჰისტერეხისის ფენომენს (ფილტვების ჭიმვადობის 
ცვლილებით განპირობებული ფენომენია – ფიზიოლოგიურ პირობებში სუნთქვის 
დროს ფილტეების მოცულობა შესუნთქვის და ამოსუნთქვის პროცესში იცელება 
სხვადასხვათლ სიჩქარით (შესუნთქვის დროს სწრაფად იზსრდება ხოლო 
ამოსუნთქვის დროს დიდხანს ინარჩუნებს მაღალ მნიშვნელობას). შესაბამისად, 
დიდია აირის მოცულობა ფილტვებში, რაც სისხლის ჟანგბადით სრულყოფილ 
გაჯერებას უწყობს ხელს. 

ალვეოლები შემოსაზღვრულია გარშემო სისხლძარღვების კაპილარული 
ქსელით. სურფაქტანტი უშლის სითხეს კაპილარებში ინფილტრაციას და 

აკუმულაციას (მისი 'უარყოფითი. სითხესთან შედარებით ნაკლები ზედაპირული 
დაჭიმულობა განდევნის სითხეს ალეეოლურ კედლებს გარეთ) და ამ გზით 
უზრუნველყოფს ალვეოლებში სიმშრალის შენარჩუნებას და ფილტვის 
შეშუპების განვითარების პრევენციას. 
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წნევა (სმ IIL:0) 

სურათი 129 
ჰისტერეზისი ნორმალურ (1) და სურფაქტანტს მოკლებულ (2) ალვეოლებში 

ისრებით ნაჩვენებია ჩასუნთქვა – ამოსუნთქვის პროცესი 
(IMMICი „4.M. §0ჩს6!!0/,. “C 0III06I'ძIIIII! 0/ M0ძIC0! III)'51C§, M0ძICი0! 70CII)ი1იფ' 0I!0 ,8(00M)51C§”, ,41I15/6IV10III, 

2009) 

სურფაქტანტი (დაბალი ზედაპირული დაჭიმულობის გამო) განაპირობებს 
ფილტვების გაფართოებისათვის აუცილებელ ჰიდროსტატიკურ წნევათა 
სხვაობის შემცირებას და, მაშასადამე, ამცირებს სუნთქვის პროცესისთვის 
აუცილებელ მუშაობას. 

ამრიგად, შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ პულმონური სურფაქტანტი: 
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- ამცირებს ალვეოლებმი ზედაპირული დაჭიმულობის სიდიდეს და, 
მაშასადამე, ზრდის მათ ჭიმვადობას; 

- ამცირებს ფილტეების ალვეოლების გახსნისთეის აუცილებელი წჩევის 
მინიმალურ ზღვარს; 

- უსრუნველყოფს ალვეოლების სტაბილიზაციას; 
- ახდენს ალვეოლების კოლაფსის პრევენციას აირის დაბალი წნევის 

პირობებში (ამოსუნთქვის ბოლოს); 
- უზრუნველყოფს ალვეოლებში სიმშრალის შენარჩუნებას (შეშუპების 

განვითარების პრევენცია); 

- ამცირებს ჩასუნთქვის დროს ფილტეების გაფართოებისთვის საჭირო 
ენერგიას (აადვილებს სუნთქვას). 

დღენაკლულ ახალშობილებში (გესტაციის 28 – 32 კვირა) სურფაქტანტის 
დეფიციტი რესპირაციული დისტრეს სინდრომის განეითარების მიზეზს 
წარმოადგენს, სურფაქტანტის უკმარისობის პირობებში სითხის მაღალი 
ზედაპირული დაჭიმულობა ხელს უწყობს ინფილტრაციას კაპილარებიდან 
ალვეოლებში და შეშუპების განვითარებას. 

აირთა ცვლა ალვეოლებში 

ალვეოლეებისა და კაპილარების კედელი იმღენად თხელია, რომ ჟანგბადის მოლეკულები 
თავისუვლად გადაინაცვლეს ალვეოლებიდან სისხლძარღეების კაპილარულ სისტემაში 
დიფუზიის გზით ღა შემღეგ სისხლში, წარნოქმნიან ქიმიურ კავშირს ერითროციტების 
ჰემოგლობინთან (ან ნასშირორჟანგი დიფუეუნდირებს სისხლიდან ალეეოლებში) (სურათი 129). 

0-ს და C0-ს დიფუზია ფილტეის ალვეოლებში რთული პროცესია, ვინაიდან მოლეკულები 
მოძრაობს აირი - წყალი საზღვრის 'ხედაპირზე. ამ პროცესის აღწერისათვის უნდა გავიხსენოთ 

აირებისათვის დამახასიათებელი ზოგიერთი ფიზიკური თეისება. 
აირის წნეეა განპირობებულია აირის მოლეკულების ჭურჭლის კედლებთან შეჯახებით და 

განისაზღვრება “შეჯახებების სიხშირითა და სიმძლაერით. იმის მიუხედავად, რომ აირის 
თითოეული მოლეკულა იმყოფება აირის სხეა მოლეკულების გარემოში, ჭურჭლის კედლებთან 
შეჯახებისას ის მოქმედებს დამოუკიდებლად. აირის ტემპერატურის მომატებისას იზრდება 

მოლეკულების მოძრაობის სიჩქარე, ე.ი. კინეტიკური ენერგია, და, მაშასადამე, მათი ჭურჭლის 
კედლებთან “შეჯახების სიხშირეც, ეი. მატულობს აირის წნევა აირით დაკავებული 
მოცულობის შემცირებაც, აგრეთვე. წნევის ზრდას განაპირობებს (ბოილ-მარიოტის კანონი), 
ეინაიდან აირის მოლეკულების უფრო მცირე სიერცეში განაწილებისას იზრდება მათი ჭურჯლის 

კედლებთან შეჯახების სიხმირე. 

სხვადასხვა კომპონენტის შემცველ აირში თითოეული კომპონენტი (კონკრეტული აირი) 
მოქმედებსს სხეს კომპონენტებისგან დამოუკიდებლად, და თითოეულ მოლეკულას შეაქვს 
თანაბარი წვლილი საერთო წნევის ფორმირებაში. დალტონის კანონძს თანახმად, ატმოსფერული 
წნევა მისი შემადგენელი ჟანგბადის, აზოტის, ნახშირორჟანგის, წყლის ორთქლის და ინერტული 
აირების პარციალურ" ფნევათა ჯამის ტოლია : 

#=ი,+ ”, +M-იი,+ ჩ..ი + #, 

აქ #; - სსვადასხვა ინერტული აირის პარციალური წნევების ჯამია. თითოეული კომპონენტის 

პარციალური წნეეა (#M/) ჰაერის საერთო წნევისა და მისი კონცენტრაციის ნამრაელს უდრის : 

  

პარციალური წნევა ის წნევაა, რომელსაც შექმნიდა ეს აირი იმავე მოცულობაში 
უცელელი ტემპერატურის დროს, სხვა აირები რომ არ ყოფილიყო. 
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L,=C 

ასე მაგალითად, მშრალ ჰაერში ჟანგბადის კონცენტრაცია 21%-ია, ე.ი. უანგბადის 

პარციალური წნევა ტოლია : 

(ქ 
ჩი, = კე, X 2I% მმ/1§ 

ტრაქეის ნოტიო აირში 37მ C ტემპერატურაზე წყლის ორთქლის პარციალური წნეეა Lა,ი = 

47 პმIIC: ტრაქეალუერ აირში ჟანგბადის პარციალური წნევა იქნება : 

= წი'თ –წM:0 
ჩი, 100 

X2I% მმ I)IC 

აირის პარციალური წნევის ცოდნა საჭიროა, ვინაიდან მუდმივი ტემპერატურის პირობებში 
(რაც ყოველთეის სრულდება ალეეოლებში) პარციალური წნევა გაზის კონცენტრაციის ზომაა 
სითხემი ან ქსოვილში. რაც მეტია პარციალური წნეეა, მით მეტია იმ გაზის სითხეში ხსნადობა. 

დავუშვათ. ჩვენ უნდა შევურიოთ პაერი დეგაზირებულ სითხეს (მაგალითად, წყალს), რაც 
უფრო მაღალია ჟანგბადის პარციალური წნევა ჰაერში, მით უფრო დიდია ჟანგბადის (0:) 
მოლეკულების წყლის ზედაპირთან შეჯახების სიხშირე, შესაბამისად, უფრო დიდია ალბათობა 
იმისა. რომ ჟანგბადის მოლეკულები შეაღწეს და გაიხსნება სითხეში. მაგრამ ამავე დროს 
სითხეში გახსნილი ჟანგბადის მოლეკულების ნაწილი ეჯახება წყლის ზედაპირს ქვევიდან და 
უბრუნდება აირად ფაზას. რაც უფრო დიდია წყალში გახსნილი ჟანგბადის კონცენტრაცია, მით 
უფრო დიდი იქნება მათი აირში დაბრუნების სიხშირე. 

წონასწორობა დამყარდება მაშინ როდესაც ორივე მიმართულებით მოძრავი ჟანგბადის 
მოლეკულების რაოდენობა ერთმანეთის ტოლი გახდება. ვინაიდან აირის კონცენტრაცია მისი 

პარციალური წნეეისს პირდაპირპროპორციულია. წონასწორულ მდგომარეობაში ჟანგბადის 
კონცენტრაცია აირსა და წყალში ერთმანეთის ტოლი გახდება ამ პირობებში ამბობენ: 

„ჟანგბადის ძაბვა“, ან სხვა „აირის ძაბვა“; „აირის ძაბვას“ გამოსახავენ იმ წნევით, რაც მათ 
გააჩნია აირად მდგომარეობაში. 

აღნი'მნული ეხება ჰაერის ყეელა კომპონენტს. თუ აირის პარციალური წნევა ნებისმიერ ორ 
წერტილში განსხეაეებულია, ეს წერტილები არ იმყოფება წონასწორულ მდგომარეობაში. 
უფკანასკ6ხნელი შესაძლებელს ხდის ამ წერტილებს შორის აირის დიფუსიას, თუ გაზის 
პარციალური წნევა აირად ფაზაში (ალვეოლაში) აღემატება მის პარციალურ წნევას, უფრო 

ზუსტად. ძაბეას, სითხეში (სისხლში) გაზი დიფუნდირებს სისხლში. თუ ნაკლებია, გახი 
იმოძრავებს სისხლიდან ალვეოლებში. გაზის მოლეკულები მოძრაობს პარციალური წნევის 
(ძაბეის) გრადიენტის მიმართ'ულებით (სურათი 130). 

შესუნთქვი” დროს ჰაერის ნაკადი მიმართულია ალეეოლებში; ალეეოლებიდან ჟანგბადის 

მოლეკულები (0:) დიფუნდირებს პარციალური წნევის გრადიენტის მიმართულებით სისხლში, 

მამინ, როდესაც ნახშირორჟანგი (C0:) გადაადგილდება საპირისპირო მიმართულებით. ჰაერი 
ალვეოლებში კარგაეს ჟანგბადს და იძენს ნახშირორჟანგს წყლის ორთქლთან ერთად, რომელიც 
ორთქლდება რესპირაციელი ტრაქტის ნოტიო კედლებიდან. “რედეგად, წყლის ორთქლის 
პარციალური წნევა ალვეოლებში განსხვავდება ამ პარამეტრის მაჩეენებლისაგან ატმოსფეროში. 
სისხლის მიმოქცევის სისტემამი სისხლში გახსნილი ჟანგბადი ტრანსპორტირდება სისტემურ 
კაპილარებში, სადაც ის ისეე ექვემდებარება დიფუზიას ქსოვილებში პარციალუეური წნევის 
გრადიენტის მიმართ'ელებით; ნასშირორჟანგი დიფუნდირებს საწინააღმდეგო მიმართულებით 

სისხლ“მი. და შემდეგ ვენური ცირკულაციური ნაკადისა და პულმონური არტერიის საშუალებით 
გროვდება ფილგტეებში. 

ადამიანის სხეულში გაზებს დიფუზიის სიჩქარე სამი ძირითადი პარამეტრით 
განისაზღვრება. ესენია: 

1 - პარციალური წნეეის გრადიენტი; 
2 – დიფუზიის ზედაპირის ფართობი; 

3 – დიფეზიის ხანგრძლივობა, ანუ დრო, რომლის განმაელობაში შესაძლებელია დიფუზია. 
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ვეხყილი რ. 
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კაპილარი! 
სივრიე 

== 
გ 

ხე 

    

სერყაქრანტი 

  

ალუვრლიერა სივრიე ს       

„“ ერითროციტი 

სურათი 130 
აირთა ცვლა ალვეოლებში (ა – აირთა ცვლაში მონაწილე კომპონენტების ზომები ; ბ – 

აირთა დიფუზიის მიმართულება) 
(IMCი „4.M. 50I2IIი/,. “რCიIი0!ძIსო? 0/ #MI6ძIC0! ნII)-9IC5, ბI20ICთ! 7CCIIIV010ღ/ ძიძ 8:0ჩII)51C”, „1I9IC„ძ 07, 

200») 

ჟანგბადი ყოველთვის მოძრაობს პარციალური წნევის მიმართულებით. დიდ მანძილზე 
(ატმოსფეროსა და ფილტვებსა შორის და ალვეოლებსა და ქსოვილების უჯრედებს “ორის) 
ჟანგბადის მოძრაობას უზუნეელყოფს რესპირაციული და კარდიული სისტემის კუნთების 
აქტივობა. ამ შემთხვევაში ტრანსპორტი ხორციელდება მოცულობითი ნაკადის სახით. მოკლე 
მანძილზე (ალვეოლებსა და სისხლს შორის და სისხლსა და ქსოვილებს შორის) ტრანსპორტი 

ხორციელდება დიფუზიის გზით. მსგავსი პროცესებით ხდება ნახშირორჟანგის ტრანსპორტირება. 
გაზების ტრანსპორტის რეჟიმი ირღეეეა დიფუზიის მონაკვეთის დაგრძელების (მემბრანის 

სისქის მომატება პულმონური შეშუპების დროს) ან დიფუზური ფართობის შემცირების 
(ემფიზემა) “შემთხეევაში. ნაკადის ინტენსიეობა ორივე მიმართ'ელებით ტოლია. ალეეოლებსა და 
სისსლს შორის აირთა ცვლის ნორმალური მიმდინარეობისთეის აირში ჟანგბადისა და 
ნახშირორჟანგის პარციალურ წნეეას მნიშენელოვანი როლი ენიჭება. 
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საკონტროლო კითხვები და ამოცანები: 

1. როდესაც მოცურავე ჩაყვინთავს 20მ სიგრძის და 4 მ სიგანის აუზში, წყლის 
დონე იზრდება 0.75 მმ-ით. რას უდრის მოცურავის მასა? 
2. ნორმალური ამოსუნთქეის შემდეგ 50 წლის ქალის სხეულის სიმკვრივე 1,03 

გ.სმჰია. ჩაიძირება თუ არა ის წყალში? რა მოხდება, თუ ქალი, დავუშვათ, 
ჩაისუნთქავს 2 ლ. ჰაერს? 

3. რატომ არის მკვდარ ზღვაში (ოკეანესთან შედარებით) ცურვა ადვილი? 

4 ერთი მმ რადიუსის მქონე ცილინდრის შიგნით ჭარბი წნევა 200 მმIIC-Iა. 
რას უდრის ცილინდრის კედლის ძაბვა (ზედაპირული დაჭიმულობა)? 

5. როგორ შეიცვლება ნაკადის სიჩქარე ცილინდრულ მილში, თუ მილის 
დიამეტრი შემცირდება 4 ჯერ, ხოლო სითხის სიბლანტე უცვლელი დარჩება? 

ნ როგორ იცვლება სხეულის მასა ღრმა შესუნთქვის (დაახლოებით 1ლ 
აირის) დროს? შეიცელება თუ არა ამ დროს სიმკვრივე და თუ კი, როგორ? 

7. გამოთვალეთ წნევა სღვის 150 მ-ის სიღრმეში. სღვის წყლის სიმკვრივეა 
1.026 გ/სმპ 

ზს. სისხლის წნევა არტერიაში გულის დოჩეზე 100 მმ I-ის ტოლია. რას 
უდრის სისხლის წნევა თავის ტვინის არტერიაში, (მანმილი თავის ტვინსა და 
გულს შორის 55 სმ-ია), თუ პაციენტი დგას ფეხზე? წევს ჰორიზონტალურად? 
როგორი უნდა იყოს ჟირაფის წნევა? 

მ. ყირაზე დგომისას რატომ წითლდება სახე და ფეხები კი ამ დროს 
ფერმკრთალია? 

10. ინტრავენური ინფუზიის დროს ეენის დონიდან რა / სიმაღლეზე უნდა 
მოვათავსოთ გადასასხმელი სითხის ბალონი, რომ სითხის წნევა ვენაში ტოლი 

იყოს 18 მმ M2ი-ს (სითხის სიმკვრივე / = IL0 გ/სმ)? როგორ უნდა შევცვალოთ 
ბალონის სიმაღლე, თუ ნემსის რადიუსი ძალიან მცირეა? რატომ? რატომ 
კეთდება ინფუზია ინტრავენურად და არა ინტრაარტერიულად? 

  

(ლ 

M | ხ 

«–ილ=02:22>. 9. _ <> 

  

II) როგორ “შეიცვლება ნაკადისადმი რეზისტენტობა თუ სისხლძარღვის 
სიგრძე და დიამეტრიც 2-ჯერ გაიზარდა? თუ ნაკადი არ შეიცვალა, როგორ 
შეიცვლება წნევ? როგორ შეიცვლება ნაკადის ინტენსივობა წნევის 
მუდმივობის პირობებში? 

12. როგორ შეიცვლება სისხლის წნევა, თუ სხეულის ტემპერატურა გაიზარდა 
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37-დან 409-მდე (ჩავთვალოთ, რომ სისხლის ნაკადი რჩება მუდმიეი და იცვლება 
მხოლოდ სისხლის სიბლანტე)? 

ჰ., ათეროსკლეროზული ფოლაქი ამცირებს არტერიის განივკეეთის შიგა 
ფართობს დაახლოებით 30%-ით. რას უდრის წნევა ამ უბანზე, თუ წინამდებარე 

უბანში წნევა 200 მმII9-ია და ნაკადის სიჩქარე 0,I2 მ/წმ? 
14. ჩასუჩთქვის და ამოსუნთქვის დროს 0.5 მმ IM.0 წნევათა სხვაობა იწვევს 

ცხვირის ღრუში ნაკადის წარმოქმნას ინტენსიეობით 0,152 ლ/წმ, განსაზღერეთ 
ნაკადისადმი სასუნთქი გზების რეზისტენტობა. 

ა. გამოთვალეთ წნევის ცვლილება აორტას სიგრძის ერთეულზე 
(სანტიმეტრზე) თუ აორტის რადიუსი დაახლოებით ! სმ-ია და სიბლანტის 

კოეფიციენტი - 4X10-2პუასი. 
„”. გამოთვალეთ წნევის ცვლილება 30 სმ სიგრძის არტერიაში 

რადიუსით 0,5 სმ. ჩათვალეთ, რომ არტერია ატარებს სისხლს 8 ლ/წთ 

სიჩქარით (გრავიტაციულ ეფექტს მხედველობაში ჩუ მიიღებთ). 

17. გამოთვალეთ ფეხზე მდგარი ადამიანის სისხლის არტერიული წნევ ა) 
თავის მიდამოში (ჩათვალეთ, რომ თავი მდებარეობს 50 სმ-ით მაღლა გულზე, 

სისხლის სიმკვრივე / = I,05 გ/სმჰ), ბ) ფეხების მიდამოში (ჩათვალეთ, რომ 

ფეხები მდებარეობს 130 სმ-ით დაბლა გულზე) (არტერიელი წნევა გულის 
დონეზე 120 მმIIყ). 

18. გამოთვალეთ დამატებითი წნევა. რაც აუცილებელია, რომ 0.05სმ დიამეტრის 
ალეეოლა გაფართოვდეს მის სრულ მოცულობამდე. 
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IV ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედებები ცოცხალ 
სისტემებში 

IV.1 ელექტრომაგნეტიზმი 
(ისტორიული ცნობები) 

ცნება კლექტრობა ასახავს იმ მოვლენებს და ნიეთიერებების თვისებებს რომლებიც 
განპირობებულია ფიზიკური სხეულების სტრუქტურაში მიკროსკოპული დამუხტული 
ნაწილაკების (ელექტრონების, იონების, ატომების, მოლეკულების და მათი კომბინაციების და ა. 

შ) არსებობით. მოძრაობით და 'ერთიერთქმედებით. 
ელექტრული მოვლენების შესწავლისადმი დიდი ინტერესი გამოწვეულია იმით, რომ თითქმის 

ყეელა მოვლენა. რომლებსაც ჩვენ ვხვდებით ბუნებაში შეიძლება აიხსნას ელექტრუეული 

მუხტების (მოძრავის თუ უძრავის) ურთიერთქმედებით. მართლაც, ნივთიერების შემადგენელი 
ატომები და მოლეკულები შეიცავენ ელექტრულ მუხტებს და მათ მორის მოქმედი ელექტრული 
ძალების შესწავლა საშუალებას იძლევა, ავხსნათ სხეულების მთელი რიგი ფისიკური და 
ქიმიური თეისებები. ცნობილია აგრეთვე, თუ რა დიდ როლს თამაშობს ელექტრობა ტექნიკასა 
და ყოველდღიურ ცხოვრებაში. დღევანდელი ყოფა წარმოუდგენელია ინტერნეტის, კოსმოსური 
სომალდების. კომპიუტერული ტომოგრაფიისა და სხეა. შეიძლება ითქვას, საოცრებების გარეშე, 
რომელთა საფუძეელი სწორედ რომ ელექტრული მოელენების 'მესწავლისას მიღებული 

შედეგებია. 
ჯერ კიდევ ქრისტეს ”მობამდე 2750 წელს ანტიკური ეგეიპტელები წერდნენ ეგრეთ 

წოდებული ელექტრული თეეზების თვისებების შესახებ, რომლებთანაც შეხება ადამიანში "მოკს 

იწვევდა. 
ძველი ბერძნებისთვის ცნობილი იყო რამდენიმე ფაქტი ელექტრული მოვლენების 'შესახებ. 

მაგალითად. მათთვის ცნობილი იყო, რომ ზოგიერთი ნივთიერება ხახუნით ისეთ თვისებას იძენს, 
რომ შეუძლია ქაღალდის მცირე ნაჭრების მიზიდეა. ქარვის ასეთი თეისება ცნობილი იყო ჯერ 

კიდევ თალესისათვის VI საუკუნეში ჩვენს წელთაღრიცხვამდე. ბერძნები ქარეას „ელექტრონს“ 

უწოდებდნენ – აქედან წარმოიშვა სიტყვა ელექტრობა. 
ძველი ბერძნები იცნობდნენ ბუნების ისეთ მოელენას, როგორიცაა ელვა, მაგრამ მათთეის 

უცნობი იყო ელეისა და ქარვის თეისებებს შორის მჭიდრო კაეშირის არსებობა. 

ჩვენი წელთაღლრიცხეის XVII საუკუნემდე ელექტრული მოელენების შესახებ არაეითარი 
ახალი ფაქტი არ ყოფილა აღმოჩენილი. ელექტრული მოვლენების მეცნიერული ”შესწავლა 
დაკავშირებულია ინგლისელი ექიმის თიუდორ უილიამ ჰილბერტის სახელთან. 1600 წელს, 
ჰილბერტმა დაადგინა, რომ ხახუნით არა მარტო ქარეა, არამედ სხეა სხეულებიც (მაგალითად, 
მინა. გოგირდი, ფისი და სხე) განიცდის ელექტრიზაციას და იზიდავს ქაღალდის მსუბუქ 
ნაჭრებს. მანვე დაადგინა. რომ ლითონების და სეელი სხეულების ელექტრიზაცია არ ხდება. 

1729- წელს ინგლისელმა მეცნიერმა სტიყენ გრეიმ ფიზიკური სხეულები გაყო ორ ელასად: 

ელექტროგამტარებდდ და ისოლატორებად გრეიმ აჩვენა რომ ლითონების ჩხახ'ენით 

ელექტრიზაცია შეუძლებელია იმის გამო, რომ ისინი კარგად ატარებენ „ელექტრობას“ და, თუ 
ლითონი იზოლირებული არ არის, მასზე არსებული მუხტი მიწაში გადადის. 

მოგვიანებით რობერტ სიმმერმა დაასკენა რომ ელექტრული მოელენები განპირობებულია 
ორი ურთიერთშემავსებელი სუბსტანციის არსებობით, რომელთა თვისებების ასასეის მისნით 

შემოიღეს „მუხტის“ ცნება: განასხვავებენ დადებით და 'ეარყოფით მუხტს. სახუნის დროს ხდება 
ამ სუბსტანციების განცალკევება, რაც იწვევს სხეულების ელექტრიზაციას (ანუ ელექტრიზაცია 
– სხეულზე ერთი ტიჰის მუხტის ჯარბი დაგროვება). ერთი და იმავე მუხტის მქონე სხეულები 
განიზიდება. ხოლო განსხვავებული მუხტის მქონე – მიიზიდება. ამ დასკენამდე დამოუკიდებლად 
მივიდა შარლ დიუფე 17297 წელს. დიუფემ დაამტკიცა, რომ არსებობს ორი ნიშნის ელექტრობა. 
ერთი ნიშნის ელექტრობა ჩნდება მინაზე, თუ მას კატის ბეწეით გავსეხაეთ, ხოლო მეორე 
ნიშნის ელექტრობა – ფისზე, თუ მას იმავე ბეწვით გავხეხავთ. მინაზე გაჩენილ ელექტრობას 
დადებითი უწოდეს, ხილო ფისზე – უარყოფითი. 

1753 წელს დადგენილ იქნა ელექტროსტატიკური ინდუქციის მოვგლენა ე.ი, ელექტრიზაცია 

გავლენით. ამავე დროს აიგო პირეელი ხახუნის ელექტრული მანქანა ოტტო ფონ ჰერიკეს მიერ. 
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ანეე დამოუკიდებლად აღმოაჩინა ერთი და იმავე ნიშნის მუხტის მქონე სხეულების 
ურთიერთგანზიდვის უნარი. 

ელექტრული მოვლენების ძირითადი ფაქტების აღმოჩენასა და დადგენასთან ერთად 
იქმნებოდა და ვითარდებოდა წარმოდგენები და შეხედულებანი ელექტრობის ბ'ენების შესახებ. 

პირველი მეცნიერული წარმოდგენა ელექტრობის რაობის შესახებ გამოთქეა მე-I8 საუკუნეში 
ამერიკელმა ფიხიკოსმა ბენჟამინ ფრანკლინმა. ამ შეხედულებების თანახმად, ელექტრობა 
უწონად სითხეს წარმოადგენს (რადგანაც ელექტრიზაციით სხეულის წონა არ იცელება). 

      
ბენჟამინ ფრანკლინი 

ფრანკლინის თანახმად, ამ სითხის შემადგენელი ნაწილაკები განიზიდება ერთიმეორისაგან, 
ხოლო ნივთიერი სხეულები კი იზიდავს მათ. ორი სხეულის შეხებისას ელექტრული სითხე 

გადაედინება ერთი სხეულიდან მეორეში, რის შედეგადაც ერთი სხეული ჭარბ ელექტრულ 
სითხეს იღებს (იმუხტება დადებითად) ხოლო მეორე ნაკლებს (იმუხტება უარყოფითად). ეს 
ჰიპოთეზა ფაქტებისა და მოვლენების ახსნაში მთელ რიგ წინააღმდეგობას წააწყდა. ამის გამო 

სიმერმა გამოთქეა სხეა ასრი ელექტრობის ბუნების შესახებ. მისი აზრით, არსებობს ორგვარი 

ელექტრული სითხე – დადებითი და უარყოფითი. დადებითი სითხის სიჭარბე სხეელს დადებით 

მუხტს ანიჭებს, უარყოფითი სითხის სიჭარბე - უარყოფით მუხტს. ერთი და იმავე რაოდენობის 
დადებითი და უარყოფითი ელექტრული სითხეები აბათილებს ერთმანეთს. ეს შეხედულებებიც 

წინააღმდეგობას წააწყდა მთელ რიგ საკითხებში. ყველა ამ შეხედულებას ელექტრობის ბუნების 
შესახებ მხოლოდ ისტორიული მნიშვნელობა აქვს და სრულიად არ შეესაბამება თანამედროვე 

თეალსაზრისს. 
1745 წელს შეიქმნა პირველი ელექტრული კონდენსატორი. 179) წელს ლუიჯი გალვანიმ 

გამოაქვეყნა თავისი აღმოჩენა ბიოელექტრული მოვლენების შესახებ (ელექტრული სიგნალები 

ნერვულ და კუნთოვან ქსოვილს შორის) 1785 წელს შარლ კულონმა ექსპერიმენტულად 
დაადგინაოთ ელექტრული მუხტების “"რთიერთქმედების კანონი თუთიის და სპილენძის 
ფირფიტებისაგან შექმნილმა ალესსანდრო კვოლტას ელემენტმა (1800 წ) მისცა მეცნიერებს 

ელექტრული ენერგიის რეალური წყარო. 
მე-1- საუკუნის დასაწყისისთეის დამახასიათებელია ელექტრული მოვლენების შემსწაელელი 

მეცნიერების სწრაფი პროგრესი. ელექტრული და მაგნიტური მოვლენების საერთო ბუნება და 
ელექტრომაგნეტიზმის ცნება შემოტანილ იქნა ჰანს ქრისტიან ერსტედის და ანდრე-მარიძა 
ამპერის მიერ (18)9-I(ვ22 წ–ს ერსტედმა ემპირიულად ალმოაჩინას ელექტრომაგნიტური 
ურთიერთქმედება: გამოაელინა დენიანი გამტარის ახლოს მდებარე კომპასის ისრის რხევა. 
პირველად, იმ დროისათვის ორი სრულიად განსხეაევებბული მოელენა დაკავშირებულ იქნა 
ერთმანეთთან. ამპერმა დაადგინა, რომ კავშირი ელექტრობასა და მაგნეტიზმს “მორის ელინდება 
მხოლოდ ელექტრული დენის შემთხვევაში (მოძრაეი ელექტრული მუხტი) და არა სტატიკური 
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ელექტრობის შემთხვევაში. ერსტედის და ამპერის გამოკელეეების საფუძვეელ“სე მიხაილ 
ფარადეიმ აღმოაჩინა ელექტრომაგნიტური ინდუქცია (1831 წ) ელექტროლიზის კანონები (1834 წ), 

შემოიტანა ელექტრული და მაგნიტური ეელების ცნებები ელექტრომაგნიტური ინდუქციის 
მოვლენის საფუძველზე შექმნა მსოფლიოში პირველი ელექტრული ენერგიის გენერატორი. ამ 

გამოკვლევების საფუძეელხე ელექტრობა და მაგნეტიზმი გაერთიანდა მეცნიერების ახალ 

დარგად – ელექტრომაგნეტიზმად. 

   

  

მიხაელ ფარადეი 

ჯოული, ჯდლენცს სდა ომის ელექტრული დენისადმი მიძლვნილი “ერომები, 
ელექტროსტატიკური ეელის ძირითადი თეორია, შემოთავაზებელი გაუხის მიერ (1830), ფარადეის 
მიერ შემოთაეაზებული ელექტრული და მაგნიტური ეელების ცნება, მის მიერ ალმოჩენილი 
ელექტრომაგნიტური ინდუქცია (1831) და ელექტროლიზის კანონები (1834), იყო ის ფუნდამენტური 
აღმოჩენები რომლებმაც “უმნიშვნელოვანესი როლი 'შეასრულეს ელექტრობის თეორიის და, 
ზოგადად. მეცნიერების გაჩვითარებაში. 

   (C7 3. ; > ს 1 = “3 „” 

ჯეიმს კლერკ მაქსველ 
1831-1879 
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ელექტრომაგნეტიზსმისადმი მიძღენიღი კელეეები დააგვირგვინა მაქსველის თეორიამ 
ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედებების შესახებ. მან გამოიყვანა განტოლებები, რომლებითაც 

დააკავშირა ელექტრული და მაგნიტური ეელების მახასიათებლები ()873 ს). ამ განტოლებებს 
ენიჭება უდიდესი მნი მენჩელობა მეცნიერებისა და პრაქტიკისთვის, როგორც ელექტრონაგნიტუეური 
მოვლენების მათემატიკურ საფუძელებს. 

შემდგომში, მე-I) საუკუნის დასასრულს, ნიკალა ტესლას (ცელადი დენის წყარო). თომას 
ედისონის (ელექტროკომუნიკაციები) კერნერ ფონ სიმენსის (ელექტრელი და ტელეკომუნი- 
კაციური მოწყობილობების კომპანიის დამფუძნებელი), ალექსანდრე გრაჰამ ბელისა ღა ლორდ 
ძელვინის (პირეელი პრაქტიკული ტელეფონი) აღმოჩენებითა და გამოგონებებით საფუძეელი 

ჩაეყარა მეორე ინდუსტრიულ რევოლუციას, 
ელექტრულ მოვლენებს ძალზე მნიშენელოგანი როლი ენიჭება ცოცხალი ორგანიზმების 

ცხოველქმედებაში, ორგანიზაცის ყველა დონეზე (ერთუჯრედებიანიდან რთულ, 
მრავალუჯრედიან ორგანიზმებამდე). 

რაში მდგომარეობს ცოცხალი ორგანიზმის ელექტრული თეისებები? 
როგორ ყითარდება ელექტრული მოვლენები ცოცხალ ორგანიზმში? 

როგორი კავშირია ცოცხალ და არაცოცხალ ობიექტებში მიმდინარე ელექტრულ პროცესებს 
შორის? რა აქეთ მათ საერთო, განმასხვავებელი? 

იმისათვის, რომ ეუპასუხოთ ამ და სხვა მრავალ კითხვას უპირველესად განვიხილოთ 

ელექტრობის ზოგიერთი ფუნდამენტური (ცნება მახასიათებელი პარამეტრი და მათი 

მნიშვნელობა. 

IV–C2 ელექტრობის ძირითადი ცნებები და კანონები 

ჩვენ “შევისწავლით ელექტრულ მოვლენებს თანამედროვე შეხედულებათა 

საფუძვლებზე, მოვლენებისა და ფაქტების აღწერა მთლიანად დაეყრდნობა 
ელექტრობის ბუნების “შესახებ არსებულ თანამედროვე “შეხედულებებს, 
რომლებიც ფიზიკის ისტორიული განეითარების შედეგად დაგროვდა. 

თანამედროეე შეხედულება ელექტრობის ბუნების შესახებ ეყრდნობა იმ ფაქტს, რომ 
ბუნებაში არსებული ყველა სხეულის შემადგენელი ატომები და მოლეკულები შეიცაეს დადებით 

და უარყოფით ელექტრულ მუხტს (პროტონებს და ელექტრონებს) და აგრეთვე უმუხტო 
ნაწილაკებს, ნეიტრონებს. ხახუნით სხვადასხვა ნიეთიერების დამუხტვისას (მათი ზედაპირული 
ატომების ან მოლეკულების დაახლოებისას 108 სმ-ის მანძილზე) ერთი სხეული იმუხტება 

დადებითად, ხოლო მეორე – უარყოფითად. დადებითად იმუხტება ის სხეული, რომლის ატომის 

გარე შრესე მოძრავი ელექტრონი გადადის მეორე სხეულზე. მერრე სხეულში იქმნება 
ელექტრონების სიჭარბე, იგი იმუხტება უარყოფითად, რადგან ელექტრონის მუხტი უარყოფითია 

(- = – 1,6 ·101? კ). მუხტი არის ელექტრონის ერთ-ერთი ძირითადი თეისება. ბუნებაში არ 

არსებობს ელექტრონის მუხტზე უფრო მცირე მუხტი“. 
ჩვეულებრივ ატომი ელექტრულად ნეიტრალურია. ეი. პროტონების მუხტების ჯამი 

ელექტრონების მუხტების ჯამის ტოლია. რადგან პროტონის მუხტი სიდიდით ელექტრონის 
მუხტის ტოლია, ეს ნიშნავს, რომ ნეიტრალური ატომი შეიცავს პროტონებისა და ელექტრონების 
ტოლ რიცხვს. ცხადია, სხეული, რომელიც ასეთი ატომებისაგან შედგება. ელექტრონეიტრალური 

(დაუმუხტავი) იქნება. 
პროტონის მუხტი +-ს, ხალო ელექტრონის მუხტი - –4-ს ტოლია (უნდა აღინიშნოს, რომ 

პროტონის მასა გაცილებით დიდია ელექტრონის მასასთან შედარებით და ელექტრონების მუხტი 

"- პირობით ერთეულადაა მიჩნეული). 
  

"დღეისათეის აღმოჩენილი ზოგიერთი არასტაბილური ელემენტარული ნაწილაკის მუხტი 

ელექტრონის მუხტის წილადი ნაწილია, მაგრამ მათი სიცოცხლის ხანგრძლივობა წამის 
მხილოდ მემილიონედ ნაწილს შეადგენს. მხოლოდ პროტონებსა და ელექტრონებს შეუძლია 
არსებობა ხანგრძლივი დროის განმავლობაში. 
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მოსაზრება მუხტებს დისკრეტულობის შესახაბბ პირეელად შემოგეთავასა ფარადეიმ 

(ფარადეის თეორია ელექტროლოზის შესახებ). მან დაადგინა, რომ ერთვალენტიანი იონების 1 

შოლის (I M) მუხტი 9 6455 კულონის ტოლია: ეს რიცხვი ცნობილია ფარადეის რიცხეის 

სახელწოდებით (L = 9 69855 კ). 
თუ ფარადეის რიცხვს გავყოფთ ) მოლში არსებელი იონების რაოდენობაზე (ავოგადროს 

როცხვი M) მივიღებთ ერთეალენტიანი იონის მუხტის აბსოლუტურ მნიშვნელობას (ე.ი. სიდიდით 

ელექტრონის მუხტს) : 

L = XVV = 71.6021 · 10'7კ 

აუცილებელია აღინიშნოს. რომ არ არსებობს მუხტი ნაწილაკის გარეშე. მაგრამ არსებობს 
ნაწილაკი მუხტის გარეშე (ნეიტრონი). ჩაკეტილ (ისოლირებულ) სისტემაში ყველა ნაწილაკის 
მუხტების ალგებრული ჯამი მუდმივია ან უდრის ნულს, თუ სისტემა წონასწორობაშია. ე.ი.: 

ი,)+ძ,+ძ2+ძპ3+ძ4#1....... + ძე = 00/15L 

5I სისტემაში ელექტრული მუხტის ერთეულად მიღებულია კულონი (განმარტება იხილეთ 
ვემოთ). 

ქ ელექტროსტატიკერი ინდუქციის მოვლენა (გავლენით ელექტრიზაცია) აიხსნება მარტივად: 
როდესაც რაიმე ელექტრულად ნეიტრალურ სხეულს მიეუახლოეებთ დამუხტულ სხეულს, მის 
უახლოეს ნაწილში ჩნდება” დამუხტული სხეულის მუხტის საპირისპირო ნიშნის მუხტი. რადგან 
პროტონები ატომის ბირთვშია. თავისუფლად მხოლოდ ელექტრონებს შეუძლია გადაადგილება, 
ამიტომ სხეულის ამ ნაწილში გვექნება ან ელექტრონების სიჭარბე (თუ მას ვუახლოებთ 
დადებით მუხტს) ან ელექტრონების ნაკლებობა (თუ მას უარყოფით მუხტს ეუახლოებთ). 
პირეელ “შემთხვევაში სხეულის ეს “უბანი უარყოფითად იმუხტება მეორე შემთხეევაში 
დადუბითად, თუმცა ამ სხეულის მუხტების საერთო ჯამი არ იცელება, მხოლოდ მუხტები 
გადანაწილდება სხეულში. 

მუხტებს შორის ურთიერთქმედებას ჩეენ შესავალში "შევეხეთ. რაოდენობრივი “შმეფასება ამ 

ურთიერთქმედებისა მხოლოდ მე-18 საუკუნეში გახდა შესაძლებელი. 

IV.21 ელექტროსტატიკა 

კულონის კანონი. 
ელექტროსტატიკა სწავლობს უძრავ მუხტებს, მათ ურთიერთქმედებას და 

ელექტრობის წარმოშობის პირობებს. 1785 წელს ფრანგმა მეცნიერმა კულონმა 
დაადგინა ელექტროსტატიკის ძირითადი კანონი, რომლის მიხედვით ვაკუუმში 
ორი წერტილოვანი მუხტი ერთმანეთს იზიდავს (ან განიზიდავს) ძალით, 
რომვლიც პირდაპირპროპორციულია ამ მუხტების სიდიდის ნამრავლისა და 
უკუპროპორციულია მათ შორის მანძილის კვადრატისა, მიმართულია მათი 
ცენტრების შემაერთებელი წრფის გასწვრივ (სურათი 131). 

94192 
ჩი=L 5. (LV 2.1.) 

=თ:)09 59. 5I სისტემაში); 
4760 კ? (5) სისტემაში: 
  L# – პროპორციულიბის კოეფიციენტია; # = 

2 

80 = 8.85X101225,_ ელექტრული მუდმივაა. 
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ოგიუსტენ კულონი 

6--6 +. 
“–-ტე #6->- 

საწინააღმდეგო მუხტის მიზიდულობა 

-0ი , “-ე 6- 
–089 §%- 

– C) 0>. ი0 
ერთნიშნა მშუსტის განზიდვა 

ა 

სურათი 131 
ა – ერთნაირი ნიშნით დამუსტული სხეულები განიზიდება, 

საპირისპიროდ დამუხტული სხეულები მიიზიდება. კულონის კანონის 
თანახმად, მუხტებს შორის ურთიერთქმედების ძალა ამ მუსტებს შორის 

მანძილის კვადრატის უკუპროპორციული (ბ) და მუსტების სიდიდის 
პირდაპირპროპორციულია (გ) 

თუ მუხტებს შორის ურთიერთქმედება განიხილება რაიმე გარემოში, მაშინ 
ურთიერთქმედებსს ძალა მცირდება და კულონის კანონი ჩაიწერება 
შემდეგნაირად: 
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_ , 4192 

1--# §827 

სადაც § –- გარემოს ფარდობითი დიელექტრული შეღწევადობაა და გვიჩვენებს, 

თუ რამდენჯერ მცირდება 'ურთიერთქმედების ძალა (M) მოცემულ გარემოში 
(1 

ვაკუუმთან შედარებით: § = + „ ფარდობითი დიელექტრული შეღწევადობა 

სუფოა წყლისაოვის §= 811, მინისათვის 6=5 - 7, ლითონისთვის § > 3.5. 
უნდა აღინიშნოს. რომ კულონის კანონი ფუნდამენტური კანონია და ის არ 

გამომდინარეობს ფიზიკის არც ერთი კანონიდან. კულონის კანონი საშუალებას 

იძლევა დავადგინოთ მუხტის ერთეული. დავუშვათ, რომ ძ/ = ძ2= ძ, მაშინ: 

2 _ ,9ძ 
#0=M2 

ე?=L (> (IV 2.1.2) 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ელექტრული მუხტის აბსოლუტური ერთეული 
არის ისეთი მუხტი, რომელიც ვაკუუმში ს) სმ-ით დაშორებულ თავის ტოლ 

მუხტზე მოქმედებს 1 დნ” (დინი = 10- ნ) ძალით (ეაკუუმში # = 1) 

· ამ ერთეულს მუხტის აბსოლუტურ ელექტრო სტატიკურ ერთეულს უწოდებენ (1 
CC5L90)"?. პრაქტიკაში გაცილებით დიდ მუხტებთან გვაქვს საქმე. ამიტომ მუხტის 
უფრო დიდი ერთეულია შემოღებული. 5I სისტემაში მას კულონს უწოდებენ და 
იგი წარმოებული ერთეულია (ძირითადი ერთეულია ამპერი)”: 

1კ=1ა25X) წმ 

1 კ = 3 · 107 CC5L9ძ. 

როგორც ეიცით, 5ას სისტემაში ელექტრომაგნიტური სიდიდეებისათვის 

1კ 

1წმ” 

აქ 0# წარმოებული ერთეულია. იგი არ გამომდინარეობს კულონის კანონიდან. 
ამრიგად: ) კულონი = 1 ამპერი X 1 წამი. ე. ი | კულონი მუხტის ის 
რაოდენობაა, რომელიც გადის გამტარის განიეკვეთში 1 წამის განმავლობაში 1 
ამპერი დენის დროს. 

დნ – დინი, ძალის ერთეელი CC5L სისტემაში. 1 დნ ის ძალაა, რომელიც 1 გ მასის სხეულს 

ანიჭებს I სმ”'“ე? აჩქარებას. ე.ი. 1 კ = 3:10%C5L9ძ მუხტის აბსოლუტურ ერთეულს. 
»++XC65ნ – ერთეულთა სისტემა, სადაც ძირითად ერთეულად მიღებულია სიგრძე –სმ (C), მასა 

– გრამი (0). დრო –- წამი (5), L – ელექტროსტატიკურს აღნიშნავს, ს-ა – მუხტის 

ელექტროსტატიკური ერთეული; წს – ძაბვის ელექტროსტატიკური ერთეული და ა.შ. 
»##ამპერის განმარტება იქნესა მოცემული ელექტრომაგნიტური ინდუქციის მოელენის 

“მესწაელისას. 

ძირითად ერთეულებს ემატება ამპერი (1 ა = ფორმულიდან 71 =3, ძ=7I!, 
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ცდით დადგენილია, რომ ერთი კულონი მუხტი ვაკუუმში ) მეტრით 

დაშორებულ თავის ტოლ მუხტზე მოქმედებს ძალით X” = 9XI0? ნ. ადეილად 
დავაკავშირებთ მუხტის 5I და C65სი ერთეულებს. მართლაც: 

ძ = VXII2 = V/9-10%618 = /9:109105დ610“სმ'= /9:101- დნ სმ?= 3 ·10%XC5წ0 

ე. ი. 1 კ = 3:10CC5ჩ-ძ მუხტის აბსოლუტურ ელექტროსტატიკურ ერთეულს. 
ელექტრული მუხტების ურთიერთქმედების კულონის კანონი გრავიტაციული 

71117 
მიზიდულობის კანონს წააგავს (” = C –5-), სადაც გრავიტაციული მუდმივა C 

2 
= 667 X 10“! <= » ვინაიდან C << ,/ ელექტრული ურთიერთქმედება 
გრავიტაციულზე გაცილებით ძლიერია (ცხრილი I9). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 19 
შედარება გრავიტაციულ და ელექტრულ ძალებს შორის 

ელექტროსტატიკური გრავიტაციული 
“ერთიერთქმედება ურთიერთქმედება 

მსგავსება მოქმედებს ვაკუუმშიც მოქმედებს ვაკუუმშიც _ 
ცენტრისკენაა მიმართული, ცენტრისკენაა 

მუდმივი მიმართული, მუდმივი 
მანძილის კვადრატის მანძილის კვადრატის 
უკუპროპორციულია უკუპროპორციულია 

ვრცელდება სინათლის ვრცელდება სინათლის 
სიჩქარით (თ) სიჩქარით (C) 

განსხვავება ძლიერია შუესტია 
ერთნიშნა მუხტებს ნებისმიერი მასები 

განიზიდავს მიიზიდება 
არსებობს როგორც უარყოფითი მასა არ 

დადებითი, ასევე უარყოფითი არსებობს 
მუხტი 

როგორც მიზიდულობის, ყოველთვის მიზიდვის 
ასევე განზიდვის ძალაა ძალაა 

მუხტი მუდმივია ფარდობითი მასა 
მუდმივი არ არის 

  

ელექტრული განზიდვის ძალა ორ ელექტრონს შორის 1042-ჯერ 
აღემატება მათ შორის გრავიტაციული მიზიდულობის ძალას. ცხრილში 19 
მოცემულია “შედარება გრავიტაკიულ და ელექტრულ ძალებს შორის. 
გრავიტაციული ძალები მოქმედებს კოსმოსურ მანძილებზე, მაშინ როდესაც 
ელექტრული ძალები მოქმედებს ჩვენს გარშემო არსებულ სხეულებზე და 
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ვლინდება მოკლე მანძილზე ატომურ. ასევე თუნდაც ელექტრულად ნეიტრალურ 
სხეულებში. აქედან გამომდინარე “შეგვიპლია დავასკვნათ, რომ დიდი მასის 

მქონე სხეულებს (პლანეტები) შორის მოქმედი ელექტრული ურთიერთქმედების 
ძალა ნულის ტოლია, ხოლო გრავიტაციული ძალა თავისი შედარებითი 
სისუსტის მიუხედავად დომინირებს და პლანეტებსს გააჩნია მკაცრად 
განსაზღვრული ორბიტა. 

ელექტრული ველი, ელექტრული ველის დაძაბულობა. 
მოსაზრება ელექტრული ველის შესახებ შემოთავასებულია ფარადეის მიერ. 

ელექტრული ველი წარმოიქმნება დამუხტული სხეულის მიერ გარემოში და 

ვლინდება ძალით. რომელიც მოქმედებს ამ ეელში შეტანილ სხვა მუხტზე. 

ფარადეიმმ გამოთქვა აზრი იმის ”შესახებსბ რომ ელექტრული მუხტები 

უშუალოდ გრთმანეთზე არ მოქმედებს ყოველი მათგანი თავის გარშემო 

სივრცეში ქმნის ელექტრულ ეელს და ერთმანეთზე მოქმედებს ამ მუხტების 

ველები ამის შემდეგ მაქსველმა თეორიულად დაამტკიცა, რომ ასეთი 

ურთიერთქმედება სივრცეში ვრცელდება განსაზღვრული სიჩქარით. ველის 

შესწავლისას ვხვდებით მატერიის განსაკუთრებულ ფორმას, რომლის მოძრაობა 

არ ემორჩილება ნიუტონის კანონებს, ელექტრული ველის აღმოჩენის შემდეგ 

გაჩნდა მოსაზრება, რომ არსებობს მატერიის სხვადასხვა ფორმა და თითოეული 

მათგანი ემორჩილება თავის კანონებს. 

უძრავი ელექტრული მუსტებით შექმნილ ელექტრულ ველს, რომელიც დროის 
მიხედვით უცვლელი რჩება, ქლექტროსტატიკური ველი ეწოდება. 

ელექტრულ ველს ახასითებენ ორი სიდიდით : ძალური მახასიათებლით 

(დაძაბულობა L) და ენერგეტიკული მახასიათებლით (გელის პოტენციალი - დ). 
ცხადია, ეს მახასიათებლები უნდა ასახავდეს მხოლოდ ელექტრულ ველს და 

არ უნდა იყოს დამოკიდებული სხვა ფაქტორებზე. 
ველის მახასიათებლის დადგენა შეიძლებოდა იმ ძალის მიხედეით, რა 

ძალითაც იგი იმოქმედებდა მასში შეტანილ რაიმე 4 მუხტზე. მაგრამ კულონის 
კანონიდან გამომდინარე, ეს ძალა არა მხოლოდ მუხტებს შორის მანძილზეა 
დამოკიდებული, არამედ თვითონ შეტანილი მუხტის სიდიდეზეც. ამიტომ ამ 
ძალის შეფარდება შეტანილი მუხტის სიდიდესთან, ველის ამ წერტილში 
მუდმივი იქნება და იგი ახასიათებს ველს: 

= 

#= 

– –– 

L -ს ელექტრული ველის დაძაბულობას უწოდებენ. 

თუ 9 = +), სხ = #. ე. ი. დაძაბულობა იმ ძალის ტოლია, რომლითაც ველი 
იმოქმედებს ამ წერტილში შეტანილ ერთეულოვან დადებით მუხტზე. 5! 

16 
სისტემაში მისი ერთეულია II> 13. ნებისმიერი წერტილოვანი მუხტის 

ელექტრული ველის დაძაბულობა ვაკუუმში მისგან რაიმე # მანძილზე 
გამოითვლება ფორმულით: 

(IV. 2.1.3) 

ი
I
%
 

I 
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სადაც რში მუხტია, რომელიც ქმნის ელექტრულ ველს, 0 - შეტანილი მუხტი. 
თუე ელექტრული ველი “შექმნილია რამდენიმე მუხტით, მაშინ ველის 

დამაბულობა რაიმე წერტილში ტოლია ამ წერტილში თითოეული მუხტის მიერ 
შექმნილი ველის დაძაბულობათა ეექტორული ჯამისა: 

– – – – 

#= Lს,+ #2+... + LM 

(ველის სუპერპოზიციის პრინციპი) 

ველის ეისუალიზაციისათვის შემოტანილია ძალწირების (ძალხაზების) 
ცნება წირს, რომლის ყოველ წერტილში დაძაბულობას მისდამი მხების 
მიმართულება აქვს, ძალწირი ეწოდება ძალწირები გამოდის დადებითი 
მუხტიდან და შედის უარყოფით მუხტ ში. 

Iპ2ე სურათზე ნაჩვენებია ცალკე დადებითი და ცალკე უარყოფითი 
მუხტებით შექმნილი ელექტრული ველის ძალწირები 133ე სურათზე კი 
ერთმანეთთან ახლოს მდებარე დადებითი და უარყოფითი მუხტების (I33ა) და 
ორი ღადებითი მუხტის მიერ შექმნილი ელექტრული ველი (123ბ). 

  

სურათი 132 
ელექტრული ველის ძალხაზები ყოველთვის გამოდის დადებითი მუხტიდან 

და შედის და თავდება უარყოფით მუხტში 

აღსანიშნავია რომ ძალწირები ერთმანეთს არასოდეს გადაკვეთს, რადგან 
გადაკეეთა ნიშნავს რომ თითოეულ ძალწირზე შეიძლება თავისი მხების 
გავლება (ე.ი. ველის ერთი და იმავე წერტილს ორი სხვადასხვა დაძაბულობა 
შეესაბამება), რაც დაუშვებელია როგორც სურათებიდან ჩანს, წერტილოვანი 
მუხტების ძალწირების ყოველ წერტილში შეიძლება გავავლოთ მხები და, 
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მაშასადამე ველის სხვადასხვა წერილში დაძაბულობაც იქნება სხვადასხვა. 

ასეთ ველს არაქრთგვაროვან ველს უწოდებენ. 

  

სურათი 133 

ელექტრული ველის ძალხაზები 
სხვადასხვა ნიშნის (ა) და ერთნაირი ნიშნის (ბ) წერტილოვანი მუხტების 

ელექტრული ველი გამოსახული ძალწირებით 

ველს, რომლის ყოველ წერტილში დაძაბულობას ერთი და იგივე სიდიდე და 

მიმართულება გააჩნია, ჟრთგვაროვანი ველი ეწოდება (ს = C0MMI). ასეთი ველია 
დამუხტული კონდენსატორის შიგნით (სურათი 134). 

სადო | “” 

XL + + ++ 1+ + 

70 თ თ1.- - 1 
# ჯ · 

  

          

  

სურათი 134 
ელექტრული ველი, სხვადასხვა ნიშნით (+0 და -0) დამუხტულ ორ გამტარ 

ფირფიტას (კონდენსატორი) შორის ფირფიტებს შიგნით ველი ერთგვაროვანია 

(ძალწირები პარალელურია), კიდურა უბანში – არაერთგვაროვანი (მრუდი 
წირები) 
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შევნიშნოთ ირომ ერთგვაროვანი ეელი პარალელური ძალწირებით 
გამოისახება და აგრეთვე, შეთანხმებისამებრ, იქ, სადაც რაიმე ერთეულოვანი 
ფართობის გამჭოლი ძალწირების რიცხეი მეტია, ეელი უფრო ძლიერია. 
მართლაც, წერტილოვანი მუხტის ახლოს (სურათი 132, 1331) ძალწირების რიცხვი 
უფრო მეტია, ვიდრე მისგან მოშორებით, შესაბამისად, ეველიც უფრო ძლიერია. 

ელექტრული ველის პოტენციალი; პოტენციალთა სხვაობა. 

როგორკ ზემოთ აღვნიშნეთ ელექტრული ველის ენერგეტიკული 
მახასიათებელი პოტენციალია. ელექტრული ველის მიერ მუხტის გადატანაზე 
სრულდება მუშაობა. ეს მუშაობა (ისევე, როგორც გრავიტაციულ ველში) არ 
არის დამოკიდებული ტრაექტორიის ფორმაზე (იგი მხოლოდ ტრაექტორიის 
საწყის და საბოლოო წერტილის მდებარეობაზეა დამოკიდებული). 

ველის ორ წერტილს შორის ელექტრული ძალების მიერ ერთეულოვანი 
დადებითი მუსტის გადატანაზე შესრულებული მუშაობის რიცხვით 
მნიშვნელობას ამ ორ წერტილს შორის პოტენციალთა სხვაობას ან ძაბვას 

უწოდებენ. თუ მეორე წერტილად უსასრულობას ავირჩევთ (ე. ი. # –> 0), მაშინ 

შეგვიძლია დავწეროთ : 

იყ,= 5 
ძ · 

სადაც თ/ – “I” წერტილის პოტენციალია, „4, CC – მუშაობა, რომელიც “I” 

წერტილიდან უსასრულობაში # მუხტის გადატანაზე სრულდება. ცხადია, „4Iთ 
41 

დამოკიდებულია გადასატანი მუხტის სიდიდეზე, მაგრამ შეფარდება 7 უკვე 

არაა დამოკიდებული 4#-ზე და ახასიათებს ველის მოცემულ წერტილს. ამრიგად, 
მოცემულ წერტილში ეელის პოტენციაელი ტოლია ამ წერტილიდან 
უსასრულობაში ერთეულოვანი მუხტის გადატანაზე შესრულებული მუშაობისა. 
როგორც ამ მსჯელობიდან ჩანს, პოტენციალი ფარდობითი სიდიდეა, იგი 

დამოკიდებულია ენერგიის ნულოვანი დონის არჩევაზე. ველის ორ წერტილს 
შორის პოტენციალთა სხვაობა კი უკვე არაა დამოკიდებული ათვლის 
წერტილის არჩევაზე და მას ფიზიკური ახრი და პრაქტიკული მნიშვნელობა 

გააჩნია. ელექტრულ ველში ორ წერტილს შორის რი მუხტის გადატანაზე 

სრულდება მუშაობა : 

4=ძL, 

სადაც CV – ამ წერტილებს შორის პოტენციალთა სხვაობაა. 

4 
სV=თ,– თ1= 2 (IV 2.14) 

5| სისტემაში პოტენციალთა სხვაობის (ასევე პოტენციალის) ერთეულად 
მიღებულია ვოლტი. ერთი ეოლტი პოტენციალთა ის სხვაობაა როცა 

1 
სრულდება 1 ჯოული მუშაობა ერთი კულონი მუხტის გადატანაზე (1 ე = 33 
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როგორცკცკ ფორმულებიდან ჩანს პოტენციალი (პოტენციალთა სხვაობა) 

სკალარული სიდიდეა წერტილოვანი # მუხტის პოტენციალი მისგან # 

მანძილზე 51 სისტემაში გამოითვლება ასე : 

___9 
? 4X§08ჩM ” 
  (IV 2.1.4) 

სადაც 6 – გარემოს დიელექტრული შეღწევადობაა (ვაკუუმისთვის § = I). 

ელექტრული ველის ორ მახასიათებელ სიდიდეს შორის კაეშირი ასე 
გამოისახება : 

= 

=>. 
ჰ 6=- ძ” 

7 სიდიდეს პოტენციალის გრადიენტი (თიძ) ეწოდება (ანუ, პოტენციალის 

ცვლილება მანძილის ერთეულზე). ნიშანი „- “ მიუთითებს იმაზე, რომ 

დაძაბულობის (წ) ეექტორი მიმართულია პოტენციალის ”შემცირებისკენ. 

მაშასადამე. # = თ-იძ ხ. 

თუ ველი ერთგვაროვანია ( = 00M5/, როგორც ვიცით, ასეთ ველს ქმნის 

დამუხტული ბრტყელი კონდენსატორი, სადაც CV კონდენსატორის ფირფიტებს 
ყV 

შორის პოტენციალთა სხვაობაა) მაშინ #6 = + V – ფირფიტებს შორის 

მანძილია), ეს ფორმულა გვიჩვენებს კავშირს პოტენციალსა და დაძაბულობას 
შორის ერთგვაროვან ველში. 

ზედაპირს რომლის ყველა წერტილს ერთნაირი პოტენციალი გააჩნია, 

ეჯვიპოტენციური ზედაპირი ეწოდება (სურათი I35). 

  
C- 

  
სურათი 135 

წერტილოვანი მუხტის (6) ელექტრული ველის პოტენციალი მისგან 

სხვადასხვა მანძილზე (ნახაზზე მოცემულია რამდენიმე სფერული ზედაპირის 
ჭრილი (კონცენტრიული წრეწირები), სადაც პოტენციალები ერთნაირია 

(ეკვიპოტენციური ზედაპირები) 
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ელექტრული დიპოლი. 
ერთმანეთისაგან L მანძილით დაშორებულ ორ ტოლ და საპირისპირო ნიშნის 

მუხტებისაგან შედგენილ სისტემას ელექტრულ დიპოლს უწოდებენ (სურათი 

136). / -ს დიპოლის მხარს უწოდებენ; იგი ვექტორია, მიმართულია უარყოფითი 
მუხტიდან დადებითისაკენ(/ი ელექტრული დიპოლის ძირითად მახასიათებელ 
სიდიდეს ელექტრულ მომენტს (ან დიპოლურ მომენტს) უწოდებენ: 

– – 

ჩნჩ=I9! (LV2.I6 

#- ვექტორია, იგი /-ის გასწვრივაა მიმართული. 

  

ჩ-I,0 
სურათი I36 

ელექტრუელი დიპოლი. 

ძ – დიპოლის მუხტი; # – დიპოლის მომენტი; I - დიპოლის მხარი 

დიპოლი ძალიან გავრცელებულია ბუნებაში; დიპოლი გვხვდება ატომებსა და 

მოლეკულებში, სადაც მუხტის გაყოფის ეფექტი გაზომვადია, მაგრამ მანძილი 

მუხტებს შორის ძალზე მცირეა. დიპოლის სტრუქტურა გააჩნია ამფროლიტიკურ 

მოლეკულებს, რომლებიც მათი სტრუქტურის სხეადასხვა უბანში ერთდროულად 

დადებითი და უარყოფითი მუხტების მატარებლები არიან; დიპოლი წარმოივქ- 

მნება აგრეთვე კოვალენტური ბმების პოლარიზაციის შედეგად. ცხრილში 20 
მოყვანილია სხვადასხვა მოლეკულის დიპოლური მომენტების და დიპოლური 
მხრების მნიშვნელობები. 

დიპოლი ელექტრულ გელში. 
ვინაიდან დიპოლი ასე გავრცელებულია ბუნებაში (როგორც ცოცხალ, ისე 

არაცოცხალ სისტემებში), ბუნებრივია, ჩნდება ინტერესი, თუ როგორ მოქმედებს 

მასზე სხვადასხვა ფიზიკური ფაქტორი, რა შედეგი მოჰყვება ამ ზემოქმედებას. 
დავიწყოთ მარტივი კითხვით როგორია ერთგვაროვანი ველის მოქმედება 

ელექტრულ დიპოლზე? 
ვთქვათ, დიპოლი მუხტით #4 მოვათავსეთ ერთგვაროვან ელექტრულ ველში, 

რომლის დაძაბულობაა # ისე, რომ მისი მხარი (/)  ვექტორთან ადგენს რაღაც 

0 კუთხეს (სურათი 137) -# მუხტზე ველის მხრიდან მოქმედებს ძალა 7; = – 0##, 
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ხოლო +0 -–ზე კი #2 = +0#. როგორც ნახაზიდან ჩანს, ეს ძალები სიდიდით 

ერთმანეთის ტოლია (III = IM2I)) და მიმართულია ურთიერთსაწინააღმდეგოდ. ე.ი. 
დიპოლზე მოქმედებს მაბრუნებელი მომენტი, რაც იწვევს მის შემობრუნებას 
საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 20 
სხვადასხვა მოლეკულის დიპოლური მომენტების და დიპოლური მხრების 

მნიშვნელობები 

7,(02) #·)03%კXმ) 

ქლოროფორმი 1.05 3.47 

მეთანოლი 1.68 5.54 

“ჭყალი 185 6.11 
შარდოვანა 8.6 28.4 

ოსფოტიდილქოლინი 20 66 

ძ-სპირალი (L =13 ნმ) 63.) 208 

ჩილები 100-1000 330-2300 
დნმ ხბოს თიმუსიდან 32. 000 105 – 600 

მაბრუნებელი მომენტი: 
– – 

M=! |Iი) ს §/IVI 0 = #9 L§V7/ 60. 

1.-00ის 

  

სურათი 137 

დიპოლი ერთგვაროვან ელექტრულ ველში (/(– ით აღნიშნულია დიპოლის 
მხრის სიგრძე) 

ამრიგად ერთგვაროვან ელექტრულ ველში მოთავსებულ დიპოლზე 
მოქმედესს მაბრუნებელი მომენტი რომელიც დამოკიდებულია დიპოლის 

ელექტრულ მომენტზე (კ = IM) #) მის ორიენტაციასე ველში და ველის 
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დაძაბულობაზე. როცა დიპოლი შემობრუნდება და განთავსდება ველის გასწვრივ 

(0 = 0), მაბრუნებელი მომენტი M = 0 და დიპოლზე იმოქმედებენ მხოლოდ 

ერთმანეთის ტოლი #/ და #2 ძალები, რომლებიც ცდილობს დიპოლის გაჭიმვას. 
აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ განხილულ მაგალითში ჩვენ სიმარტივისათვის 
მხედველობაში არ მიგეიღია თვითონ დიპოლის მიერ შექმნილი ელექტრული 
ველი, რადგან გარე ველთან შედარებით მისი დაძაბულობა უმნიშვნელოა. 

ახლა განვიხილოთ ელექტრული დიპოლი არაერთგვაროვან ელექტრულ 
ეელში (სურათი 138) ამ “შემთხვევაშიც დიპოლის მიერ “შექმნილი ველი 
მხედველობაში არ მივიღოთ. სიმარტივისთვის განვათავსოთ დიპოლი ველში ისე, 

რომ მისი მხარი ძალწირის მიმართულებას ემთხეეოდეს. ასეთ პირობებში 

დიპოლზე მაბრუნებელი მომენტი არ მოქმედებს (M = 0). დიპოლის თითოეულ 

მეხტსე იმოქმედებს ძალები #) = «I, და #; = -ძს2 რადგან ველი 

არაერთგვაროვანია - ძ, და +4–ს მდებარეობის წერტილებში ველის დაძაბულობა 

იქნება განსხვავებული #V/ ##2. თუ გაიხსენებთ ველის ძალწირებით გამოსახვის 
პრინციპს (სადაც ძალწირების სიმჭიდროვე მეტია, იქ დაძაბულობაც მეტია) 

სურათის მიხედვით დაასკენით, რომ – # მუხტის მოთავსების წერტილში 

დაძაბულობა მეტია, ე.ი. #2 > LM). მაშასადამე, |/”21>| MI) და მათი ტოლქმედი 

მიმართული იქნება #-2-ის გასწვრიე (სურათზე მარჯვნიდან მარცხნიე). 

#=#,+ #2 = 0MI+(-0ხ2)=-0 (ხ;– ჩI) (IV 2.1.7) 

  

წე ი» + 

“აეიბ 

სურათი 138 

დიპოლი არაერთგვაროვან ელექტრულ ველში 

ნიშანი (ე) მიუთითებს, რომ ძალა დაძაბულობის საპირისპიროდაა მიმართული. 
დიპოლი დაიწყებს გადატანით მოძრაობას ამ ტოლქმედი ძალის მიმართულებით, 
სურათზე მარჯენიდან მარცხნიე. 
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რადგან ელექტრული ველის დაძაბულობის სიდიდე წერტილიდან წერტილამდე იცელება, 
2561 

I 
სიგრძის ერთ ერთეულზე (/ – დიპოლის მხარია). ვინაიდან დიპოლის მხარი ჩვეულებრიე მცირე 
სიდიდეა, ეს შეიძლება ჩავწეროთ დიფერენციალური ფორმით: 

  შემოვიტანოთ "შეფარდება, კ რაც გვიჩვენებს დაძაბულობის ცვლილებას დიპოლის მხრის 

§ნ:-ნწ _ ძნ 
I ძX 

ძნ 
72 ველის არაერთგვაროვნობის ზომაა (გრადიენტი) X ღერძის გასწვრივ (ანუ, / – ის გასწერიე). 

ამრიგად: 

ძნ 
ს;-) = / მშ 

თუ ამ გამოსახულებას გავითვალისწინებთ ტოლქმედი ძალის ფორმელაში (IV217), 
მიეიღებთ: 

#= 9(ხ;:- ხ,))=9ძ/! > ” >: 

ამრიგად. დიპოლზე მოქმედებს მაღალი დაძაბულობის წერტილისაკენ მიმართული ძალა, 

რომელიც მის ელექტრულ მომენტზე (#) და გელის არაერთგვეაროენობის (%) ხარისხზეა 

დამოკიდებული. 

თუ დიპოლი არაერთგვაროვან ელექტრულ ველში იქნებოდა მოთავსებული 

რაიმე ორიენტაციით (0 #0), მაშინ მასზე იმოქმედებდა ერთდროულად როგორც 
ზემოთ განხილული ძალა, ასევე მაბრუნებელი მომენტიც, რომელიც მას 

შემოაბრუნებდა ძალწირის გასწვრიე. ასეთი შემთხვევის დეტალურ განხილვას 
ართულებს ის გარემოებაა რომ ველის არაერთგვაროვნობის გამო მის 
სხეადასხნვა წერტილში დაძაბულობები (და შესაბამისდ მაბრუნებელი 
მომენტიც) ცვალებადი იქნება შემობრუნების მთელი დროის განმავლობაში, 
ამიტომ ამ პროცესის აღწერა უმაღლესი მათემატიკის ელემენტების გარეშე 

შეუძლებელია. 

დიპოლის ელექტრული გელი. 
ზემოთ ჩვენ განეიხილეთ ელექტრული დიპოლი, რომელიც მოთავსებული იყო 

ჯერ ერთგვაროვან, და შემდეგ არაერთგვაროვან ელექტრულ ველში. ვნახეთ, 
რომ ველის მხრიდან დიპოლზე მოქმედებს მაბრუნებელი მომენტი და ძალა, 
რომელიც ცდილობს დიპოლის გადაადგილებას (არაერთგვაროვანი ველის 
შემთხევეეეაში). 

ხისტი დიპოლები სიერცეში ვერ გადაადგილდება მათ მხოლოდ 
ორიენტაციის შეცვლა (მობრუნებით) შეუძლია. ჩვენ მაშინ მივუთითეთ, რომ 
ვიხილაეთ მხოლოდ გარეშე ეელის მოქმედებას დიპოლზე რადგან დიპოლი 
დამუხტული ნაწილაკებისაგან შემდგარი სისტემაა. ცხადია, მასაც “უნდა 
გააჩჩდეს საკუთარი ელექტრული ველი (სურათი 139) მართლაც, დიპოლისაგან 
რაიმე მანმილით დაშორებული წერტილის ველის დაძაბულობა ან პოტენციალი 
რომ ვიპოვოთ, საკმარისია გამოვითვალოთ ამ წერტილში ჯერ ერთი მუხტის 
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(ეთქვათ +949), ხოლო შემდეგ მეორე მუხტის მიერ შექმნილი ველის დაძაბულობა 
და შევკრიბოთ ისინი გეომეტრიულად (ვექტორულად): 

#= %)+ Lე 

  

სურათი 139 
დიპოლის ელექტრული ველის დაძაბულობა დიპოლის მხარის შუა 

წერტილიდან რაიმე X მანძილზე (/ - მხრის სიგრძე) 

ანალოგიურად მოვიქცევით პოტენციალის გამოთვლის შემთხვევაშიც, რადგან 
ეს საკითხი ჩვენთეის მეტად მნიშვნელოვანია (იგი წარმოადგენს ელექტროკარ- 
დიოგრაფიის საფუძველს), უფრო დეტალურად განვიხილავთ მოგვიანებით. 

ნივთიერების პოლარიზაცია; წყლის პოლარული მოლეკულა. 
პოლარობა - წყლის მოლეკულის მნიშვნელოვანი თვისებაა. წყალი (I1:0) – 

მარტივი ნაერთია; მისი წონითი შემადგენლობა II,II% წყალბადს და 88,89% 
ჟანგბადს შეიცავს წყლის მოლეკულაში მისი "შემადგენელი ატომები 
წარმოქმნის სამკუთხედს წყალბადის ატომებით ფუძეებში და ჟანგბადის ატომით 
წეეროში (სურათი 140). 

LI 404.45 LI 

სურათი 140 
წყლის დიპოლი 

წყლის მოლეკულაში ჟანგბადი წარმოქმნის კოვალენტურ ბმას წყალბადის 
ატომებთან (ართმევს მათ ელექტრონებს) წყლის მოლეკულაში უარყოფითი 
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მუხტის (0“) ცენტრი არ ემთხვევა დადებითი მუხტის (I) გეომეტრიულ ცენტრს, 
ამიტომ წყლის მოლეკულა წარმოადგენ დიპოლს. დიპოლში მუხტების 
გადანაწილება იწეევს წყლის მოლეკულების მიზიდვას, დადებითად დამუხტული 
ბოლო მიიზიდება უარყოფითად დამუხტულ ბოლოსთან და სხვა პოლარულ 
მოლეკულებთან; მიზიდულობის ძალების მოქმედება იწვევს მოლეკულებს შორის 
წყალბადური ბმების წარმოქმნას (სურათი 141) და წყლის მრავალი თვისების 
(მაგალითად, მისი როგორც კარგი გამხსნელის) მიზეზს წარმოადგენს. წყლის 
მოლეკულას შეუძლია მაქსიმუმ ოთხი წყალბადური ბმის წარმოქმნა (იხილე 

სურათი I4), რაც განპირობებულია ამ მოლეკულების ლოკალური 
ტეტრაჰიდრატული წყობით (იძლევა სტრუქტურის 3-განზომილებიანი კავშირების 
ქსელის წარმოქმნის საშუალებას). წყლის მოლეკულების ასოციაციები შეიძლება 
ასე გამოვსახოთ – (ILII0), (ი შეიძლება იყოს 1, 2, 3, და ა.შ); თხევად წყალში ი = 
40, ყინულში ი = 24 წყლის მოლეკულების (920), კლასტერების წარმოქმნის 
უნარი განაპირობეს რთულ დამოკიდებულებას წელის სიმკვრივეს”. და 
ტემპერატურას შორის, კერძოდ, წყლის სიმკვრივის ანომალური შემცირებით 
დაბალ ტემპერატურაზე წყლის ტემპერატურის +490C-მდე შემცირებისას მისი 
სიმკვრივე იზრდება ხოლო ტემპერატურის შემდგომი დაკლება იწვევს 
სიმკვრივის შემცირებას, რაც განპირობებულია იმით, რომ +4%C-ლსე წყალი 
უმთავრესად (M2:0ჯ კომპლექსებისაგან შედგება და 09%C-ზე (ყინული) იგი (LI:0)) 
კომპლექსებში გადადის, რაც წარმოქმნილი ყინულის სიმკვრივის შემცირებას 
იწვევს წყალთან შედარებით. ამის გამო ზამთარში ღრმა წყალსაცავებში წყლის 
მხოლოდ ზედა ნაწილი იყინება ქვემოთ წყალი თხევად მდგომარეობას 
ინარჩუნებს. 

ფ3 ქანგბადი 

ტრ 3 მალადერ 

0668უ 
00ც 

სურათი 14) 
წყალბადური ბმების მოდელი წყლის მოლეკულებში 

წყალბადური ბმები შედარებით სუსტი ბმებიაი (წყლის მოლეკულაში 
არსებულ კოვალენტურ ბმებთან შედარებით) მაგრამ წყალბადური ბმების 
სიმრავლე წყლის მოლეკულებს შორის აძნელებს მათი კომპლექსების დაშლას, 
რაც თავის მხრიე, ზრდის წყლის დუღილის ტემპერატურას (წყლის 
მოლეკულებს შორის წყალბადური ბმების დაშლისათვის საჭიროა ენერგიის 
დიდი რაოდენობა) ტემპერატურის მომატება იწვევს (II20); კომპლექსების 
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დაშლას მარტივ #20 მოლეკულებად; ამასთან აღსანიშნავია რომ ორთქლიც 
ჯერ კიდევ შეიცავს (I20):-ს კომპლექსებს. 

წყლის მოლეკულებს შორის ექსტრაკავშირების არსებობა ანიჭებს წყალს განსაკუთრებით 
მაღალ სითბოტევადობას (წყლის გაცხელებისს ნაწილი ენერგიის იხარჯება (I00)ი 
კომპლექსების და'მლაზე), რაც წყლის გამაგრილებელ ეფექტურობას განსაზღვრავს (სითბოს 

დაგროვების ხარჯზე). ეს გამორჩეული ფიზიკური თვისება განაჰირობებს წყლის უღიდეს როლს 
დედამიწაზე კლიმატის მოდულაციამი ტემპერატურის ცვალებადობის დროს. ცნობილია, რომ 
ოკეანე შთანთქაეს რამდენიმე ჯერ მეტ სითბოს (80-90%-ს), ვიდრე ატმოსფერო (ჰაერი). ეს 
განსაკუთრებით მნიშენელოვანია გლობალური დათბობის თეალსაზრისით. 

სხვა პოლარული მოლეკულები (ფლუორინი, ამონიუმი, მეთანოლი) აგრეთვე წარმოქმნიან 
ერთმანეთთან წყალბადურ ბმებს, მაგრამ არ აელენენ წყლისათეის დამახასიათებელ ანომალურ 
თერმოდინამიი„ურ თვისებებს (რაც განპირობებულია ამ მოლეკულების სტრუქტურიდან 
გამომდინარე ოთხი წყალბადური ბმის (წყალბადის მიღების/გაცვმის, უუნარობით) ასე 

მაგალითად, წყალბადის ს'ელფიდი (IIL5), რომლის მოლეკულებს შორის სუსტი წყალბადური 

ბმები მოქმედებს, თავისი დიდი მოლეკულური მასის (წყლის მოლეკულის მოლეკულურ მასაზე 
ორჯერ უფრო დიდი) მიუხედავად ოთახის ტემპერატურაზე აირად მდგომარეობაში გადადის. 

გამტარები და დიელექტრიკები ელექტრულ ველში. 
გამტარებს უწოდებენ ნივთიერებებს, რომლებშიც შესაძლებელია 

ელექტრული მუხტის მოწესრიგებული გადაადგილება. გამტარებს ეკუთვნის 
მეტალები მარილების და მჟავათა წყალხსნარები იონიზებული გაზები. 
მეტალებში, ანუ პირველი გვარის გამტარებში„ არსებული ეწ საზიარო 

ელექტრონები სუსტად არის დაკავშირებული ატომების ბირთეთან და ამიტომ 
მათ თავისუფლად შეუძლიათ გადაადგილება მეტალის მთელ სივრცეში. სწორედ 
ეს თავისუფალი ელექტრონების მიმართული, მოწესრიგებული მოძრაობაა 

ელექტრული დენი მეტალებში. 
თუ მეტალურ ღრუ გამტარს მოვათავსებთ ელექტრულ ველში (#), მაშინ 

თავისუფალი ელექტრონების ქაოსური სითბური მოძრაობა მოწესრიგდება და 
ისინი გადაადგილდებიან ელექტრული ეელის დაძაბულობის საპირისპირო 
მიმართულებით (სურათი I42) რის შედეგადაც გამტარის ერთ მხარეს 
მოგროვდება ელექტრონების ჭარბი რაოდენობა, ხოლო მოპირდაპირე მხარეს კი 
– დადებითი მუხტი. 

7 

  

  წ 

სურათი 142 

გამტარი ელექტრულ ველში 
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ამ ზედაპირსე დაგროვებული მუხტები შექმნის საკუთარ ელექტრულ ველს 

(ხას. რომლის მიმართულება გარეშე ველის საპირისპიროა. ჯამური ეელის 

დაძაბულობა (#წ) იქნება: 
4 – – 

ჯ# = ჩა +# I, 

ან სკალარულად 

|| = |Iა|- |#6II 

როცა მუხტების გადანაწილება იქნება ისეთი, რომ  = 0 (ე. ი. შიგნით 

აღძრული ველი #სი გაუტოლდება გარეთა ველს #ჩ) ელექტრონების 
მოწესრიგებული მოძრაობა (ე.ი. დენი) შეწყდება. 

გარეშე ელექტროსტატიკური ველის მოქმედებით მეტალურ გამტარში 
თავისუფალი ელექტრონები ისე გადანაწილდება მის შიგნით, რომ ჯამური 
ველის დაძაბულობა ყველგან იქნება ნულის ტოლი, გარდა გარე ზედაპირისა 
(სურათი 143) ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ გვაქვს ღრუ გამტარი, მის შიგნით 
ველის დაძაბულობა (როგორიც არ უნდა იყოს გარეშე ველი) ნულის ტოლია. 
სწორედ ამ მოვლენას ეფუძნება ე.წ. ელექტროსტატიკური დაცვა: თუ ხელსაწყო 
გარედან შემოსაზღვრულია რაიმე მეტალით, მაგალითად, მავთულბადით, 
რომელსაკც ჩვეულებრივ ამიწებენ მასზე არავითარი გარეშე ველი არ 
იმოქმედებს სწორედ ეს "შედეგია გათვალისწინებული მცირე სიდიდის 
ბიოპოტენციალების რეგისტრაციის დროს. კერძოდ, ელექტროენცეფალოგრამის 
რეგისტრაცია (ჩაწერა) ხორციელდება ეკრანირებულ ოთახში ან მეტალის 
დამიწებულ კაბინაში”. 

წე     

  

         
    

      
    

+ 

- + 

| 
| 
| 

| 
  

სურათი 143 
გარეშე ელექტროსტატიკური ველის მოქმედებით მეტალურ 
გამტარში თავისუფალი ელექტრონები ისე გადანაწილდება, 

რომ მის შმიგნით ჯამური ველის დაძაბულობა იქნება ნულის ტოლი. 

დიელექტრიკებს ("ძIგ-6I6CCIC"- ორგვარი ელექტრობა) უწოდებენ ნივთიერებებს, 
რომლებშიც პრაქტიკულად არ არის თავისუფალი ელექტრონები და 
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შესაბამისადდ ჩვეულებრივ პირობებში არ ატარებენ ელექტრულ დენს. 
დიელექტრიკები გამტარები ხდება, თუ მათზე მოდებულია ძალიან მაღალი 
ძაბვა. ამ მოვლენას დიელექტრიკის გარღეევას უწოდებენ. 

დიელექტრიკებს მიეკუთენება: მინა, ფაიფური, ებონიტი, ქიმიურად სუფთა 
წყალი, CII1CI, Iს, MII და სხვა. დიელექტრიკებს უწოდებენ ერთგვაროვანს და 
ისოტროპულს, თუ მათი თვისებები მოცულობის ყველა წერტილში და ყველა 
მიმართულებით ერთნაირია. დიელექტრიკების ატომებში სავალენტო 
ელექტრონები ძლიერადაა დაკავშირებული თავიანთ ბირთვებთან და 
ჩვეელებრივ პირობებში ვერ მოსწყდება მათ. 

ჩვეულებრივ, დიელექტრიკების მოლეკულები ელექტრულად ნეიტრალურებია, 
მაგრამ ეს არ ნიშნავს იმას, რომ მათ არ გააჩნიათ ელექტრული თვისებები. 

დიელექტრიკების მოლეკულები  ქმნს ელექტრულ ველს რომელიც 
ეკვივალენტურია ელექტრული დიპოლის ეელისა, მაგრამ ჯამური ველის 

დაძაბულობა მათი ქაოსურად განლაგების გამო ნულის ტოლია. 
მოლეკულების აღნაგობის მიხედვით არჩევენ პოლარულ და არაპოლარულ 

დიელექტრიკებს. გარეშე ველის არარსებობის პირობებში თუ მოლეკულამი 
დადებითი და უარყოფითი მუხტების სივრცული განლაგების ცენტრი ემთხვევა 

ერთმანეთს (მაგალითად, II2), დიელექტრიკი არაპოლარულია. 

პოლარულ დიელექტრიკებში დადებითი და უარყოფითი მუხტების ცენტრი არ 
ემთხვევა ერთმანეთს და ისინი გარეშე ველის არარსებობის პირობებშიც კი 
ქმნიან ხისტ დიპოლებს (მაგალითად, LI:0).მიუხედავად იმისა, რომ ცალკეული 

დიპოლი (მოლეკულა) ქმნის ელექტრულ ეელს, მოლეკულების სითბური 

მოძრაობის გამო მათი ქელების ჯამური მნიშვნელობა ნულის 

ტოლია.დიელექტრიკის გარეშე ელექტრულ გეელში შეტანა იწვევს მის 
პოლარიზაციას, ე.ი. ისეთ მდგომარეობაში გადასვლას, როცა მოლეკულების 

დიპოლური მომენტების გეომეტრიული (ვექტორული) ჯამი განსხვავებულია 

ნულისაგანთუ ერთგვაროვან არაპოლარულ დიელექტრიკს შეეიტანთ #გ 
დაძაბულობის ერთგვაროვან ელექტრულ ველში, მაშინ მის მოლეკულებში 
მოხდება დადებითი და უარყოფითი მუხტების ცენტრების წანაცვლება და 
სხეულის # და 8 ზედაპირზე გაჩნდება ე.წ. ზედაპირული ბმული მუხტი. მუხტებს 
უწოდებენ ბმულს, რადგან ისინი გამოწვეულია ფიქსირებული მოლეკულის 

დეფორმაციით გარეშე ეელის მიერ და არა მოლეკულის ფიქსირებული 

მდებარეობიდან მოწყვეტით (სურათი 144ბ). 

არაპოლარული მოლეკულების შემცველი დიელექტრიკის პოლარიზაციას, 
მოლეკულის ინდუქცირებული დიპოლური მომენტის წარმოქმნის შედეგად, 
ელექტრონულ პოლარიზაციას უწოდებენ. პოლარიზაციის ეს სახე არაა 
დამოკიდებული დიელექტრიკის ტემპერატურაზე.დიელექტრიკის შიგნით ბმული 

მუხტების ჯამური მუხტი ნულის ტოლია; დიელექტრიკის სგ დაძაბულობის 
მუდმივ ველში მოთავსებისას სხეულის # და 8 ზედაპირზე ბმული მუხტები არ 

არის კომპენსირებული და ქმნის საკუთარ ელექტრულ ველს 7#ს, რომელიც 

გარეშე ველის საპირისპიროდაა მიმართული. 

.· “დამიწებული ნიშნავს დედამიწის პოტენციალის მქონეს, რაც პირობითად ნულის 
ტოლადაა მიჩნეული. ტექნიკურად იგი ხორციელდება დაბალი ომური წინაღობის სადენით, 
ხელსაწყოს. ან კაბინის დამიწების კონტურთან შეერთებით. 
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6. 

C5C5C2). 
C2C-5C2: 
C2C5C2- 
C5CXC2· 
CაC2C2:· 
CაCXC2I: 
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სურათი 144 

ერთგვაროვანი არაპოლარული დიელექტრიკი მუდმივ ელექტრულ ველში: ა - 

1: (მარცხნივ) და C02? (მარჯნივ) მოლეკულების პოლარიზაცია; ბ - სხეულის # 
და 8 ზედაპირზე ბმული მუხტის გაჩენა 

ამიტომ ჯამური ელექტრული ველი ერთგეაროეან ისოტროპულ 
დიელექტრიკში მცირდება: 

3 3 3 

სხ =ხგ – MM 

ერთგვაროვანი პოლარული დიელექტრიკის შეტანით არაერთგვაროვან 

ელექტრულ ველში მის ყოველ მოლეკულაზე (როგორც ხისტ დიპოლზე) 
იმოქმედებს ძალთა წყვილი (იხ სურათი 144ბ),) რომელიც (კდილობს 
მოლეკულის მ'ობრუნებს ძალწირის გასწვრივ1ე რასაც ხელს “უშლის 
(ეწინააღმდეგება) მოლეკულის სითბური მოძრაობა უფრო ძლიერი გარეშე 
ველის მოქმედების შემთხვევაში ორიენტაციის ხარისხი გაიზრდება. 

პოლარიზებული დიელექტრიის #4 და 8ზ ზეღაპირხე გაჩნდება 

არაკომპენსირებული ბმული მუხტები საპირისპირო ნიშნით (სურათი 143ა). 

გაჩენილი ბმული მუხტების რაოდენობა დამოკიდებულია გარეშე ველის (#) 
სიძლიერეზე. ბმული მუხტები ამ პოლარულ დიელექტრიკში ისევე, როგორც 
არაპოლარულში, წარმოქმნის საკუთარ ელექტრულ ველს, მიმართულს გარეშე 
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ეელის საწინააღმდეგოდ ეი ასუსტებს მას პოლარიზაციის ამ სახეს 
ორიენტაციულ ან მოლეკულურ პოლარიზაციას უწოდებენ. 

მყრრ კრისტალურ დიელექტრიკებში (მაგალითად, MმCI) პოლარიზაციას, 
იონურ პოლარიზაციას უწოდებენ. 

კრისტალური დიელექტრიკების განსაკუთრებულ ჯგუფს მიეკუთვნება ე.წ. 
სეგნეტოელექტრიკები (მათი ეს განსაკუთრებული თვისება პირველად 

აღმოჩენილ იქნა სეგნეტის (M2გMC+VII406 X 4100) მარილში), რომლებსაც უზარმა- 

ზარი ფარდობითი დიელექტრიკული შეღწევადთბა § გააჩნია საზოგადოდ, 

დიელექტრიკებს ახასიათებს ფარდობითი დიელექტრიკული შეღწევადობით §= 
LL 
+ სადაც ი – ელექტრული ველის დაძაბულობაა ვაკუუმში,  – დაძაბულობა 

მოცემულ დიელექტრიკში, იგი გვიჩვენებს თუ რამდენჯერ ამცირებს 
დიელექტრიკი ველის დაძაბულობას. 

მნიშვნელოვანია გვახსოედეს, რომ სხეულის პოლარიზაციის დროს მისი 
ჯამური მუხტი არ იცვლება (რჩება ისეე ნეიტრალური) გარეშე გელის 
საწინააღმდეგოდ მუშაობას ასრულებს პოლარიზაციის შედეგად წარმოქმნილი 
ელექტრული ველი (და არა ელექტრონები). 

I– 22 ელექტროდინამიკა 

ელექტრული დენი. 
ჩვენ განვიხილეთ მეტალური გამტარი ერთგვაროვან ელექტრულ ველში და 

ვაჩვენეთ, რომ მასში თავისუფალი ელექტრონები იწყებენ მიმართულ მოძრაობას 

დამაბეულობის საწინააღმდეგო მიმართულებით და მოძრაობენ მანამ, სანამ 

საკუთარი (მათ მიერ აღძრული) ველი არ გაუტოლდება გარეშე ველს (Mგ = 

#4). თუკი გვინდა, შევინარჩუნოთ ელექტრონების (ან სითხეებში – იონების) 

მუდმივი ნაკადი, ეს შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როცა გამტარის 
ბოლოებზე მოდებულია მუდმივი ძაბვა (პოტენციალთა სხვაობა) გამტარის 

ბოლოებზე პოტენციალთა სხვაობის “შენარჩუნება ხდება მისი “დენის 

წყაროსთან” მიერთებით. თუკი გამტარის განივკვეთში # მუხტის გავლას 

სჭირდება 47 დრო, მაშინ დროის ერთეულში გამტარში გასული მუხტი იქნება: 

=% I=-> (IV22.) 

მას დენის ძალას უწოდებენ. დენის ძალის ერთეული 5I სისტემაში ამპერია: 

1ა = > ამპერი დენის ძალის ძირითადი ერთეულია 5! სისტემაში. იგი არ 

გამომდინარეობსს კულონის კანონიდან (განისაზღვრება ელექტრომაგნიტური 
ურთიერთქმედების ძალით). 

მაშასადამე კლექტრული დენი – ეს არის ობიექტში წარმოქმნილი 
ელექტრული მუხტების ნაკადი რომელიც არ არის დაკავშირებული მუხტის 
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დაკარგვასთან ან შეძენასთან. ბიოლოგიურ ობიექტებში – დენს წარმოქმნიან 
როგორც ელექტრონები, ასეეე მობილური იონები. 

ელექტრული დენის წარმოქმნისათვის აუცილებელია გამტარის ბოლოებზე 
პოტენციალთა სხეაობის არსებობა. 

შევნიშნოთ რომ ელექტრული დენი ვრცელდება ელექტრომაგნიტური 
მ 

ტალღის გავრცელების სიჩქარით (300000 წ» ხოლო ელექტრონები (ან სხვა 

დამუხტული ნაწილაკები) ასრულებენ რხევით ქაოსურ მოძრაობას პოტენციალის 
გრადიენტის მიმართ'ულებით (პოტენციალის მაღალი მნიშენელობის 
წერტილიდან პოტენციალის დაბალი მნიშვნელობის წერტილისკენ) (სურათი 

ჰქე. ამ ნაწილაკების” გადაადგილების სიჩქარე გამტარის გასწვრიე 
ელექტრომაგნიტური ტალღის გავრცელების სიჩქარეზე გაცილებით ნაკლებია. 

  

  

  

  

  

ელექტრული ველი 

- -. – CM - ””“” 

II + +“ ხა“ _. 2“ შა +. + 

ზ ელექტრული ველი       

სურათი 145 
ა – მეტალური გამტარი ელექტრული ველის ზემოქმედების გარეშე – უძრავი 
დადებითი იონები შემოსასღვრულია ქაოსურად მოძრავი ელექტრონებით; 

ბ - ელექტრული ველის ზემოქმედებით ელექტრონები ასრულებს რხევით 
ქაოსურ მოძრაობას პოტენციალის გრადიენტის მიმართულებით ელექტრონების 
ზიგზაგისებური ტრაექტორია განპირობებულია დადებით იონებთან და სხვა 
ელექტრონებთან შეჯახებით (ბ – სურათზე სქემატურად ნაჩვენებია მხოლოდ 

ერთი ელექტრონის ტრაექტორია)) 

დენს, რომლის სიდიდე და მიმართულება გამტარში დროის მიხედვით არ 

იცელება, მუდმივი დენი ეწოდება. მუდმივ დენს გვაძლევს მუდმიეი დენის 
წყაროები (ელემენტები, აკუმულატორები, მუდმივი დენის გენერატორები). 

მართალია, დენის ძალა სკალარული სიდიდეა, მაგრამ მას გააჩნია 
მიმართულება. დენის მიმართულებად მიჩნეულია დადებითი მუხტის მოძრაობის 
მიმართულება (დენის მიმართულება დაადგინეს მაშინ, როცა ჯერ კიდეე არ იყო 
ცნობილი ატომის აღნაგობა და ცხადია, არც ელექტრონი) კლექტრონის 
მოძრაობის მიმართულება გამტარში დენის მიმართულების საპირისპიროა. 
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ამრიგად თუ გვაქვს დენის წყარო, მის პოლუსებთან მიმდევრობით 

მიერთებული რაიმე მომხმარებელი (მაგალითად, ნათურა), წრედი შეკრულია და 
მასში გაივლის დენი (სურათი 146) მომხმარებელთან მიერთებულ წრედის 
ნაწილს გარე წრედს უწოდებენ. დადგენილია, რომ წრედის უბანში გამავალი 
დენის ძალა პირდაპირპროპორციულია ძაბვისა და “უკუპროპორციულია 
ელექტრული წინაღობისა (ომის კანონი წრედის უბნისათვის): 

  

ყ 
I=- (I222) 

X 

ჩამრთველი 
ელექტრული 
დენის 
მიმართულება 

დენის წყარო 

      

ელექტრონები! 

რ 7 მოპრაობის 

ნათურა მიმართულება   

  

    
  

სურათი I46 

ელექტრული წრედი (ისრებით ნაჩვენებია დენის მიმართულება და 
ელექტრონების მოძრაობის მიმართულება (დენის საპირისპირო) წრედში, როცა 

ჩამრთველი შეკვრაეს წრედს) 

აქედან შეიძლება დავადგინოთ წინაღობის ერთეული §I სისტემაში: 

ხ 
X =+ (IV 2.23) 

მას ომი ეწოდება: 1 ომი = 1 ვ. 

ამრიგად, შეიძლება განვმარტოთ წინაღობის ერთეული ომი: / ომი ისეთი 
გამტარის წინაღობაა, რომელშიც ! ეოლტი პოტენციალთა სხეაობის დროს 
გადის ! ამპერი დენი გამტარის წინაღობა დამოკიდებულია როგორც 

ნივთიერების გვარობაზე, ასევე მის გეომეტრიაზე (სურათი 147) და ტოლია: 

X =ი % , 

სადაც / – კუთრი წინაღობაა, / - გამტარის სიგრძე, § – განივკვეთის ფართობი. 
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სურათი 147 

წინაღობის დამოკიდებულება განივკვეთის ფართობზე 

გარდა ამისა ” 'დამოკიდებულია ტემპერატურაზე (რადგან / 

დამოკიდებულია ტემპერატურაზე). ლითონის ცილინდრული ფორმის 
გამტარისათვის: 

ი =იი(1+თჰM, 

სადაც /#0 – კუთრი წინაღობაა (ერთეულოვანი სიგრძისა და განივკვეთის 
ფართობის გამტარის წინაღობა 09C-ზე). ამის გათვალისწინებით 

#=#ი(+ძთV), 

სადაც. #0 – რაიმე გამტარის წინაღობაა 0%-სე, თ – წინაღობის თერმული 

კოეფიციენტი. 

თუ გამტარებს მიმდევრობით შეეაერთებთ, წინაღობები იკრიბება (სურათი 148): 

#=71ჯ,+ Mე+ ..+ 

წამ) M X· 

სურათი 148 
წინაღობების მიმდევრობით "შეერთება 

  

პარალელურად შეერთებისას (სურათი 149): 

== + 

უ
ლ
 

=|
- 

დ5
|-

 

>I
- 

= 
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ეი. იკრიბება წინაღობების შებრუნებული სიდიდეები (მათ გამტარობას უწოდებენ), (” – 
პარალელურად “მეერთებული გამტარების საერთო წინაღობაა. 

IL. 

  

  

სურათი 149 
წინაღობების პარალელური შეერთება 

პარალელ“ერად შეერთებული «რი გამტარისთვის მიეიღებთ: 

  

ჩაკეტილი წრედისათვისს (სრული წრედისათვის) ომის კანონი ასე 

ჩამოყალიბდება; „იენის ძალა წრედში პირდაპირპროპორციულია დენის წყაროს 

ელექტრომამოძრავყბელი ძალისა (ე.მ.ძ) და უკუპროპორციულია მთელი წრედის 

წინაღობისა: 

  

6 

1 L+. ” 

სადაც # - ე.მ. ძალაა. # - გარე უბნის წანაღობა. ” – დენის წყაროს შიგა 

წინაღობა. აქედან M? + I” =#. ან LI + V; = #. V-ს ძაბვის ვარდნას 'უწოდებენ. 
ამრიგად, დენის წყაროს ელექტრომამოძრავებელი ძალა წრედის გარე და შიდა 
უბანზე ძაბვის ვარდნათა ჯამის ტოლია. 

“ დენის გატარების დროს გამტარში გამოიყოფა სითბო (ჯოულ-ლენცის 
კანონი): 

2 

0=MM/M(=#%-! 

დროის ერთეულში გამოყოფილ ენერგიას (სითბოს) სიმპლავრე ეწოდება. 
სიმძლავრე: 

–
-
I
ი
 ყ?2 

MV= –-=# +”



სადაც # – პროპორციულობის კოეფიციენტია, 5I სისტემაში # =1. 
9 

თუ გავიხსენებთ ომის კანონს წრედის უბნისათვის # = 7 და შევიტანთ 

სიმძლავრის ფორმულაში: 

=VI < II 

–I
9 

5 

1 
ა| სისტემაში სიმძლავრის ერთეულია ვატი: 1 ეტ = 18% = 1ვ-1ა. 

ამრიგად. გამტარში გამოიყოფა 1 ვტ სიმძლავრე, თუ მასში 1 ქოლტის ძაბეის 
დროს გადის 1 ამპერი დენი. ცხადია, ამ სიმძლავრეს გამოყოფს დენის წყარო 

4 
გამტარში. სიმძლავრის გამოსათვლელად ზოგადი ფორმულიდან /V ==, 4=VM, 

სადაც #4 - შესრულებული მუშაობაა, ( – დრო. ამიტომ 5I სისტემაში დენის 

მუშაობის ერთეული იქნება 1 ჯ = 1 ეტ · 1 წმ, ხოლო სისტემგარემე ერთეული – 
ჰილოვატსაათი (კეტ · სთ); 1 კეტ · სთ = 103 ეტ · 3600 წმ = 16 · 10? «?. 

ელექტროლიტებში, ანუ “მეორე გვარის” გამტარებში, მუხტის გადამტანია 
დადებითი და უარყოფითი იონები. აქაც სამართლიანია ომის კანონი. უნდა 
შევნიშნოთ, რომ ელექტრულ დენს განაპირობებს როგორც დადებითი, ასევე 
უარყოფითი იონები. დენი ელექტროლიტებში იწეევს ქიმიურ გარდაქმნებს. თუ 
ელექტროლიტში მოვათავსებთ მუდმივი დენის წყაროსთან მიერთებულ 
ფირფიტებს, მათზე გამოიყოფა ელექტროლიტის შემადგენელი ნაწილაკები: 
დადებით ელექტროდზე - უარყოფითი იონები, უარყოფით ელექტროდზე – 
დადებითი. ამ მოვლენას ქლექტროლიზი ეწოდება. 

ელექტროლიზი. 
ფარადეიმ დაადგინა, რომ: 

IL – ელექტროლიზის დროს გამოყოფილი ნაწილაკების მასა პირდაპირპრო- 
პორციულია გავლილი მუხტის რაოდენობისა: 

#M=VLძ., 

ან #M1=V#VI7, 

სადაც # ნივთიერების გლექტროქიმიური ეკვივალენტია. 
თუ ძ = I), M = # , ეი ნივთიერების ჟლექტროქიმიური ეკვივალენტი 

რიცხობრივად ტოლია ნივთიერების მასისა, რომელიც გამოიყოფა ელექტროდზე 
წრედში ერთი კულონი მუხტის გავლისას, ან სხვანაირად – ერთ წამში ერთი 
ამპერი დენის დროს. 

4 
შეფარდებას X = 2 ქიმიური ეკვივალენტი ეწოდება, სადაც #4 – ატომური 

წონაა, # – ვალენტობა. 
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I – ჩნიეთიერებათა ელექტროქიმიური ეკვივალენტები პირდაპირპროპორცი- 
ულია მათი ქიმიური ეკვივალენტებისა: 

M M აუ რ =%=  =%=C, 

ამრიგად, ნივთიერებათა ელექტროქიმიური ეკეივალენტების შეფარდება მათ 

ქიმიურ ეკვივალენტებთან ყველა ნივთიერებისათეის ერთი და იგივეა. C = 

0,00001036 ი (უნივერსალური მუდმივა), ზოგადად, # = CX თუ #M-ს ამ 

მნიშვნელობას შევიტანთ ფარადეის I კანონში, მივიღებთ: 

II=CX90 

განვსაზღვროთ ელექტრობის (მუხტის) ის რაოდენობა, რომელიც 
ელექტროლიზის დროს გამოყოფს ნივთიერების“ ქიმიური ეკვივალენტის 

რაოდენობის (ერთი გრამ-ეკვივალენტი) მასას, ე. ი. M = X გ. მაშასადამე, 1 = C 
1 

მ: ძ == X96500 კ. 

ამგვარად, ყოველი ნივთიერების 1 გრამეკვივალენტის გამოსაყოფად საჭიროა 

წრედში გაიაროს #” = 96500 კულონმა მუხტმა (ფარადეის რიცხვი). 

კონდენსატორი. 
სისტემას, რომელიც შედგება გარკვეული ფორმის მქონე სხვადასხვა ნიშნით 

დამუხტული გამტარებისა და მათ შორის მოთავსებული დიელექტრიკებისაგან, 
კონდენსატორი ეწოდება (სურათი 150). 

  

  : ელექტრული   

  (14:1 :ჯ1 1+,ველი 
  

    +. 37: 37-24 
  

  
  

სურათი 150 
დამუხტული კონდენსატორი და მისი ელექტრული ველი (სურათზე ნაჩვენებია მხოლოდ ერთგვაროვანი ველის უბანი) 
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კონდენსატორი ხელსაწყოა, რომელიც აგროვებს მუხტებს. კონდენსატორებს 

ახასიათებენ ტევადობით “C”. ზოგადად, კონდენსატორის ტევადობა C = ბ , 

სადაც «4 მუხტია, CV – “შემონაფენებს” (ფირ-ფიტებს) შორის პოტენციალთა 

სხვაობა. ტევადობა მოცემული კონდენსატორი-სთვის მუდმივი სიდიდეა (იგი 

არაა დამოკიდებული 4ძ-ზე რადგან V – ი) და გა-ნისაზღერება მისი 

გეომეტრიული ზომებით და დიელექტრიკით. ტევადობის ფორმულიდან თუ V = I, 

C = ყ#. ე.ი. ტევადობა რიცხობრივად მუხტის იმ რაოდე-ნობის ტოლია, რომელსაც 
დააგროვებს იგი ძაბვის ერთი ვოლტით ცვლილებისას. 51 სისტემაში ტევადობის 

ერთეულია ფარადა (ფ): 1 ფარადა=1 2 ეს ძალიან დიდი ერთეულია. პრაქტიკაში 

იყენებენ მიკროფარადას (10% ფ) და პიკოფარადას (10-12 ფ). 
გამტართა გეომეტრიისა და მათში მოთავსებული დიელექტრიკის მიხედეით 

არჩევენ ბრტყელ, ცილინდრულ, სფერულ, ელექტროლიტურ და სხვა ტიპის 
კონდენსატორებს ყველაზე ფართოდ გავრცელებული ბრტყელი კონდენსატო- 
რის ტევადობა დამოკიდებულია კონდენსატორის შემონაფენების ფართობზე, მათ 

შორის მანძილზე, და დიელექტრიკული მასალის სახეობაზე (§): 

§§05 
ძ ? 

სადაც 80 – ელექტრული მუდმივაა (ვაკუუმში აბსოლუტური დიელექტრიკული 
შეღწევადობა 0 = 8,85 · 19-12 ფ/მ), § – დიელექტრიკის ფარდობითი შეღწევადობა, 

5 – ფირფიტების გადაფარვის ფართობი (ან უმცირესი ფირფიტის ფართობი), ძ – 
მანძილი ფირფიტებს შორის. 

თუ კონდენსატორი /# ფირფიტისაგან შედგება, მაშინ: 

– (M#-–1)§6505 

C ძ 

ელექტრულ წრედში “შესაძლებელია კონდენსატორების პარალელური და მიმდევრობითი 
შეერთება, 

კონდენსატორების პარალელური შეერთების დროს (სურათი 15I) ტევადობები იკრიბება: 

C=CI+C1+... + CC. 

CI C2 C3 

სურათი 15) 

კონდენსატორების პარალელური შეერთება 
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დასკენსს სისწორეში დარწმუნდებით თუ დაუკეირდებით ბრტყელი კონდენსატორის 
ტევადობის გამოსათვლელ ფორმულას. . 

კონდენსატორების მიმდევრობითი ”შეერთების დროს (სურათი 152) ტეეადობა განისაზღვრება 
ფორმულით: 

  1111, კ 91-60 
C C) C2 ხი C)IC2 

ორი კონდენსატორის შემთხვეეაში: 

= C162 
6C1+C2 

3 L 

  

სურათი 152 
კონდენსატორების მიმდეერობითი შეერთების 

კონდენსატორის დანიშნულება – ენერგიის აკუმულაცია ფირფიტებზე საპი- 
რისპირო ნიშნის მუხტების დაგროვების გზით. ეს ენერგია უბრუნდება წრედს 
კონდენსატორის განმუხტვის დროს. დამუხტულ კონდენსატორში დაგროვებული 
ენერგია უდრის: 

ელექტრულ წრედში ჩართული კონდენსატორი ხელს უშლის დენის გავლას. 
კონდენსატორის წინაღობა გამოითელება ფორმულით: 

1 

შიო 

სადაც თ –- ციკლური სიხშირეა (თ = 2XV), C – კონდენსატორის ტევადობა. 
ამ ფორმულიდან ადვილი გასარკვევია კონდენსატორის წინაღობა. მუდმივი 

დენისათვის #C = თ (რადგან თ = 0, 2=თ), ხოლო ცვლადი დენის შემთხვევაში 

იგი მცირდება სიხშირის გაზრდასთან ერთად. 
თუ წრედი შეერთებულია ცელადი დენის წყაროსთან, დენი პერიოდულად 

იცელის თავის მიმართულებას, შესაბამისად კონდენსატორის ფირფიტები 
შენაცვლებით იმუხტება საპირისპირო მუხტებით. თუ არ ჩავთვლით დროის 
მომენტს, როდესაც დენი იცელის მიმართულებას, კონდენსატორის შემცველ 
წრედში დენის ძალა განსხვავდება ნულისაგან მთელი ციკლის განმავლობაში. 
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ამის გამო ამბობენ, რომ კონდენსატორი ატარებს ცვლად ელექტრულ დენს. 

მაგრამ ეს არ ნიშნავს რომ მუსტები გადალახავს სიერცეს კონდენსატორის 
ფირფიტებს შორის (ეს არ ხდება გარდა კონდენსატორის ფიზიკური დაზიანების 
შემთხვევისა, როდესაც დიელექტრიკი “გაირღვეეა”) ზემოთქმულიდან ნათელია, 
რომ მუდმივი დენის წრედში კონდენსატორის შემცველი წრედი შთშრეიკერება, 
(გადის დენი) მხოლოდ წყაროს ჩართვის და გამორთვის მომენტში (ამ დროის 
ინტერვალებში დენი მატულობს ან კლებულობს (ცელადია). 

IV–3 მაგნეტიზმის ძირითადი ცნებები და კანონები 

მაგნიტურ მოვლენებს ადამიანი უძეელესი დროიდან იცნობდა. ძველი ბერძენი 
მეცნიერებისათვის ცნობილი იყო დედამიწის, ზოგიერთი ბუნებრივი მასალის 
მაგნიტური თვისებები (სურათი 153) XIX საუკუნემდე მეცნიერები_ იცნობდნენ 
მხოლოდ ბუნებრიე მუდმივ მაგნიტებს (სხეულებს, რომლებიც წარმოქმნიან 
მაგნიტურ გელს) ასეთი ველი ერთი შეხედეით, არ ავლენს რაიმე კავშირს 

ელექბრულ ველთან ამიტომ ბუნებრივი, ელექტრული და მაგნიტური 
მოვლენები ადრე განიხილებოდა როგორც ერთიმეორისაგან სრულიად 
დამოუკიდებელი. ამ მოვლენებს შორის კაეშირი პირველად შეამჩნია დანიელმა 
ფისიკოსმა ერსტედმა 1820 წელს. მან ნახა, რომ თუ გამტარში გავატარებთ 
ელექტრულ დენს, მის სიახლოვეს მყოფი მაგნიტური ისარი იცვლის სივრცულ 
ორიენტაციას. მაგრამ ერსტედისათვის ცნობილი იყო ისიც, რომ ისარი ასევე 
იცვლიდა ორიენტაციას მაგნიტური გელის ზემოქმედებით ამგვარად, 
ერსტედისათვის ნათელი გახდა, რომ მაგნიტურ ისარზე დენიანი გამტარისა და 
მაგნიტური ველის ზემოქმედების ეფექტებს მსგავსი მიზეზები განაპირობებს. 
იმავე წელს ამპერმა აღმოაჩინა მუდმივი მაგნიტის მოქმედება დენიან გამტარზე 
და დენიანი გამტარების ურთიერთქმედება. 

               
  

: 2-7 „ 
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: აბე ””. მიწის | დენინი დენიანი სოლეწოდი მუდმივი მაგნიტი დეCპ 
| გამტრრი კონტური Cოჭა) მაგნიტური 

სურათი 153 
მაგნიტური ველის ბუნებრივი და ხელოვნური წყაროები 

ზემოთ აღწერილი მოვლენების ასახსნელად აუცილებელია ჩავთვალოთ, რომ 
მაგნიტური ველი გარს აკრავს ყოველ დენიან გამტარს და სწორედ ამ 
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მაგნიტური ველის საშუალებით ხორციელდება მაგნიტისა და დენიანი გამტარის, 
ან დენიანი” გამტარების (ისევ, როგორც მუდმივ მაგნიტებს შორის) 
ურთიერთქმედება. 

ის გარემოება რომ ელექტრულ დენთან (ე.ი. მოწესრიგებულად მოძრავ 
მუხტებთან:„ ყოველთვის დაკავშირებულია მაგნიტური ველი, საშუალებას 
გვაძლევს, გავაკეთოთ მეტად მნიშვნელოვანი დასკვნა. უძრავი ელექტრული 
მუხტი მის ირგელივ სივრცეში ქმნის მსოლთოდ ელექტრულ ველს, მოძრავი 

მუხტი კი (ე.ი. ელექტრული დენი) – როგორც ელექტრულს, ისე მაგნიტურ ველს. 
როგორც ვიცით, დენიანი გამტარის გარდა მაგნიტურ ველს ქმნის ასევე 

ბუნებრივი მაგნიტიც. იბადება კითხეა: არის თუ არა რაიმე საერთო ამ ორი 
სხვადასხვა წარმოშობის მაგნიტური ველის აღძვრის მექანიზმებში? ამასთან 
დაკავშირებით 1821 წელს ამპერმა წამოაყენა ჰიპოთეზა, რომლის მიხედვით 
ყოველ მოლეკულაში არსებობს წრიული დენები (ე.წ. მიკროდენები), რომლებიც 
ქმნიან წრის სიბრტყის მართობულ ელემენტარულ მაგნიტურ გველებს. 

მაშასადამე, ამპერის ჰიპოთეზის თანახმად, ნივთიერების ყოველ მოლეკულას 
შეესაბამება ელემენტარული მაგნიტური ველი (მიკროველი), ხოლო ნივთიერების 
საერთო მაგნიტური ველი კი (მაკროველი) განისაზღვრება მისი მოლეკულების 
მიკროველების გეომეტრიული ჯ·ჯმით (მიკროველების სივრცული განაწილებით). 
თუ მიკროველების სივრცული განაწილება ქაოსურია, მაშინ მათი გეომეტრიული 
ჯამი (ნივთიერების მაგნიტური ველი) ნულის ტოლია და სხეული არ ავლენს 
მაგნიტურ თვისებებს. 

ამპერისეული მიკროდენების არსებობა გაუგებარი იყო XX საუკუნის 
დასაწყისამდე, რადგან არ არსებობდა ატომისა და მოლეკულის სტრუქტურის 
შესახებ მეცნიერულად დასაბუთებული “შეხედულებან. X» საუკუნის 
დასაწყისში ჩამოყალიბდა ატომის აღნაგობის თანამედროვე მოდელი, რომლის 
მიხედვით ატომის ბირთვის ირგელივ მოძრაობს ელექტრონები და წარმოქმნის 

წრიულ „მოლეკულურ“ დენებს (ამპერისეულ დენებს) (სურათი 154). 

  

    

სურათი 154 
წრიული მოლეკულური დენები ატომში ელექტრონების შესაბამის ორბიტებზე 

მოძრაობისას ბირთვის გარშემო 
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მაშასადამე. მაგნეტიზმი – მოძრავი ელექტრული მუსტების ურთიერთქმედების 
ფორმაა. მაგნიტური ველის (მაგნეტიზმის) წყაროა - მოძრავი ელექტრული 
მუხტი. 

ბუნებაში მაგნეტიზმი გამოვლინდება ელექტრული ნაკადის (დენის) 
წარმოქმნის შედეგად, ან ფიზიკური სხეულების სტრუქტურაში მიკროსკოპული 
დამუხტული მუდმივად მოძრავი და ურთიერთქმედებაში მყოფი ნაწილაკების 
(ელექტრონების, პროტონების, იონების, ატომების მოლეკულებისა და მათი 
კომპლექსების და ა. შ.ე მიერ. ჩვეულებრივ, ელექტრონები, პროტონები, იონები 
და სხეა დამუხტული კომპლექსეი ფიზიკური სხეულების შიგნით 
ორიენტირებულია ქაოსურად, ასე რომ, მათი მაგნიტური ველები აბათილებს 
ერთმანეთს. მაგრამ იმ შემთხვევაში, თუ სხეულს (შემთხვევით, ან გამიზნულად) 
მოვათავსებთ მაგნიტურ ველში ყველა დამუხტული ნაწილაკის მაგნიტური ველი 
იგრძნობს ამ გარეშე მაგნიტური ეელის ზემოქმედებას და უპასუხებს საკუთარი 
(სხვადასხვა სიძლიერის) მაგნიტური ჯამური ეელით. სხვადასხეა ნივთიერებების 
ქცევა მაგნიტურ ველში განპირობებულია მათი ატომური სტრუქტურით და 
ტემპერატურით. ზოგიერთი ნივთიერებისაგან დამზადებული სხეულები ინარ- 
ჩუნებს მაგნიტურ ველს გარეთა მაგნიტური ველის მოშორების შემდეგ (იხილე 
ქვემოთ). ისინი გვხვდება ბუნებაში და მუდმივ მაგნიტებად იწოდება. 

ცდისეული გამოკვლევები მიუთითებს რომ ცვლადი ელექტრული და 
მაგნიტური ველები ერთმანეთთან მჭიდრო კავშირშია. ამას ადასტ'ერებს 
ინგლისელი მეცნიერის ფარადეის აღმოჩენა (183) წ), რომელმაც ექსპერი- 
მენტულად დაადგინა, რომ ცელადი მაგნიტური ველი მის ირგელივ სივრცეში 
ყოველთვის წარმოქმნის ცვლად ელექტრულ ველს და ამ აღმოჩენით, რომელსაც 
ელექტრომაგნიტური ინდუქციის მოელენა ეწოდება,„დ საფუძველი ჩაეყარა 
ელექტროდინამიკას. ასეთივეა ინგლისელი მეცნიერის მაქსველის თეორიის ერთ- 

ერთი უმნიშვნელოვანესი შედეგი: ცვლადი ელექტრული ველი მის ირგვლივ 
სივრცეში წარმოქმნის ცვლად მაგნიტურ ეელს, და პირიქით, («(კვლადი 

მაგნიტური ველი ყოველთვის იძლევა ცვლად ელექტრულ ველს, რომლის 
შესანიშნავი მათემატიკური დასაბუთებაა მისი განტოლებების სისტემა. 

ამგვარად, ცელადი ელექტრული და მაგნიტური ეელები ერთმანეთისაგან 
დამოუკიდებლად არ არსებობს, ისინი ყოველთვის დაკავშირებული არიან 
ერთმანეთთან და ქმნიან ე.წ. ელექტრომაგნიტურ ველს. შეიძლება ითქვას, რომ 
მოძრავი მუხტი წარმოქმნის თავის გარშემო მაგნიტურ ველს და მაგნიტური 
ველი თავის მხრივ მოქმედებს გარკვეული ძალით მასში მოძრავ ელექტრულ 
მუხტზე. 

მაგნიტების ერთსახელა პოლუსები განიზიდება და განსხვავებული 
პოლუსები ურთიერთმიიზიდება (სურათი 155 ა, ბ, გ). 

გრაფიკულად მაგნიტურ გველს, ისევე როგორც ელექტრულ გველს, 
გამოსახავენ მაგნიტური ძალწირებით, ე.ი წარმოსახვითი წირებით, რომლებიც 
გამოდიან მაგნიტის ჩრდილოეთი პოლუსიდან და შედიან სამხრეთ პოლუსში. 
რადგან ერთპოლუსიანი მაგნიტი არ არსებობს, ეს ძალწირები შეკრული 

წირებია (სურათი 156) ისეთ ველს, რომლის ძალწირები შეკრული წირებია, 
გრიგალური გველი ეწოდება. ძალწირებს ისე გაავლებენ, რომ მის ნებისმიერ 
წერტილში ველის მახასიათებელ სიდიდეს ჰქონდეს მხების მიმართულება. 

210



  

 ხ–-= ს) 

განზიდეა   
  

სურათი 155 
ერთსახელა პოლუსები განიზიდება (ა, დ), სხვადასხვა - მიიზიდიბა (ბ, გ) 

  

  

  

სურათი 156 
მაგნიტის მაგნიტური ძალწირები 

თუ თქვენ გატეხთ მაგნიტს ორ ან მეტ ნაწილად, თითოეულ ნატეხს (როგორი 
მცირეც არ უნდა იყოს) გააჩნია MV და 
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ა პოლუსები (სურათი 157).



ერთპოლუსიანი მაგნიტი არ არსებობს (შეუძლებელია არსებობდეს! რაშიც 
დარწმუნდებით ატომის სტრუქტურის შესწავლისას). 

  

  

  

  

    

  

  

  

სურათი 157 

მაგნიტის ორ ან მეტ ნაწილად გატეხეისას, თითოეულ ნატეხს გააჩნია /V და 
5 პოლუსები 

IV 3.1 მაგნიტური ველის ინდუქცია და დაძაბულობა 

მაგნიტური ველის რაოდენობრივი “შეფასების მისნით აუცილებელია 
შემოეიტანოთ მისი მახასიათებელი ფისიკური სიდიდეები. ასეთ სიდიდეებს 

მიეკუთვნება: მაგნიტური ინდუქციის ვექტორი 8 და მაგნიტური ველის 

დაძაბულობა /. მაგნიტური ინდუქციის (8) ვექტორის მიმართულება 
განისაზღვრება ეელში მოთავსებული მაგნიტური ისრის ან დენიანი ჩარჩოს 
ორიენტაციით. 

დავადგინოთ მაგნიტური ველის ინდუქციის ვექტორის ს” მიმართულება და 
სიდიდე. ამ მიზნით ველში შეეიტანოთ მცირე ზომის ბრტყელი დენიანი ჩარჩო 
(ჩაროს მიერ დაკავებულ სივრცეში მაგნიტური ველი სჩავთვალოთ 
ერთგვაროვნად). მაგნიტურ ველში შეტანილი ასეთი დენიანი ჩარჩო იცელის 
რა ორიენტაციას, შემობრუნდება ბრუნვის ღერძის ირგვლივ მანამდე, სანამ არ 

დაიკავებს მდგრად წონასწორულ ორიენტაციას : ჩარჩოს სიბრტყის მართობი /! 

(მას ნორმალს უწოდებენ, არ დაემთხვევა მაგნიტური ველის ვექტორის #8 
მიმართულებას. ეს იმაზე მიუთითებს, რომ დენიან ჩარჩოზე მაგნიტურ ველში 

მოქმედებს მაბრუნებელი მომენტი, M, რომელიც დამოკიდებულია როგორც 
მაგნიტური ველის სიძლიერეზე ისე დენიანი ჩარჩოს მახასიათებელ 

პარამეტრებზე (ჩარჩოს ფართობზე 5, მასში გამავალ დენის ძალაზე I და 
ჩარჩოს დადებით ნორმალსა და მაგნიტური ველის მიმართულებას შორის 
კუთხეზე (იხილე სურათი 158)): 

  

"მაბრუნებელი მომენტი ## = #/, სადაც # ძალაა, | – ბრუნეის ღერძიდან ძალის ან ძალის 

მიმართულებაზე დაშვებული პერპენდიკულარის სიგრძე. M# დადებითია, თუ ის იწეევს საათის 
ისრის მოძრაობის მიმართულებით შემობრუნებას, თუ კი პირიქით – უარყოფითი. 
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M –18595M10 (IV.3.1.1) 

ან /M/ =8 1590 

(0 - კუთხე ნორმალსა და მაგნიტური ველის მიმართულებას შორის). 

8 მ ნორმალის დ) მიმართულებ: 
2    

    
  

სურათი 158 
დენიანი ჩარჩო მაგნიტურ ველში. ნაჩვენებია მხოლოდ დენიანი გამტარის 

(კონტურის) მიერ შემოსაზღვრული ფართობი. 

ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ: M” აღწევს უდიდეს მნიშვნელობას, 

როდესაც 0 = >. ე.ი. ML 8, ანუ, როცა დენიანი ჩარჩო ველის გასწვრივაა 

მოთავსებული. წონასწორობისას ##4=0 და დენიანი ჩარჩო ველის პერპენდიკულა- 

  

M 
რულად (0 = 0) გაჩერდება. ფარდობა 7557C არ არის დამოკიდებული დენიანი 

ჩაროს თეისებებბე და მის სივრცულ ორიენტაციაზე. ეს ფარდობა 
განსასღვრავს მაგნიტური ველის ეექტორის მახასიათებლის – მაგნიტური 

ინდუქციის # სიდიდეს: 

  = IV.3.I.2 
155IC ( ) 

51 სისტემაში მაგნიტური ველის ინდუქციის (8) ერთეულია ტესლა (ტლ). ამ 

ერთეულის დასადგენად გამოვიყენოთ ბოლო ფორმულა და როცა 1 = 1ა, 5= 1მ7, 

M = 16 · მ, მაშინ #§ = 1ტლ. ე.ი. ერთი ტესლა ისეთი მაგნიტური ველის ინდუქ- 
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ციაა. რომელიც გველის გასწვრივ მოთავსებულ 1 მ? ფართობის ჩარჩოზე, როცა 

კონტურში Iა დენი გადის. მოქმედებს I ნმ მაბრუნებელი მომენტით. ამ 
ერთეულის გარდა პრაქტიკაში იყენებენ გაუსს !) გაუსი=10“ტლ (CC5» 
ერთეული). 

როგორც მაგნეტიზმის შესავალში იყო აღნიშნული, დენიანი გამტარი თავის 
ირგელივ ქმნის მაგნიტურ ველს. თუ ასეთი გამტარი იქნება მოთავსებული 
ერთგვაროვან მაგნიტურ ველში, ცხადია, მაგნიტური ველი მოქმედებს დენიან 
გამტარზე. სწორედ ეს რაოდენობრივი დამოკიდებულება დაადგინა ამპერმა და 
მას ამპერის კანონს უწოდებენ. ძალა, რომლითაც გარეშე ველი მოქმედებს 
წრფივ დენიან გამტარზე (ამპერის ძალა) ტოლია : 

=#8I1I5959/თ, (IV.3.1.3) 

სადაც # - პროპორციულობის კოეფიციენტია (5I სისტემაში # =1), I – დენის 

ძალა, / – მაგნიტურ ეელში მოთავსებული გამტარის სიგრძე, 8 - მაგნიტური 

ველის (რომელშიც გამტარია მოთავსებული) ინდუქცია, თ – კუთხე #8-სა და /-ს 
შორის. ზემოთ განხილულ შემთხვევაში დენიანი გამტარის მაგნიტური ველისა 
და გარეშე მაგნიტური ველის ურთიერთქმედება იყო აღწერილი. წრფივი დენიანი 

გამტარის მაგნიტური ველის ინდუქციის ვექტორის /#8-ს მიმართულების 

დასადგენად იყენებენ „მარჯვენა ხელის“ წესს (სურათი 159) ან მარჯვენა 
ბურღის” წესს – თუ ბურღის წვეროს გადაადგილება ემთხვევა დენის 
მიმართულებას გამტარში, მაშინ ბურღის ტარის მოძრაობის მიმართულება 

ემთხვევა მაგნიტური ძალწირების მიმართულებას. ინდუქციის ვექტორი 78 ამ 
ძალწირების მხების მიმართულებისაა. 

ელექტრული 
დენის 
მიმართულება 

  

    

    

მაგნიტური ძალწირები 

  

მიმართულება ს 

ძალწირების M 
მიმართულება X       

სურათი 159 
„მარჯვენა ხელის“ წესი წრფივი დენიანი გამტარისათვის 

  

"არსებობს მარჯეენა და მარცხენა ხრახნი, ან ბურღი. თუ ბურღის (ან ხრახნის) საათის 

ისრის მოძრაობის მიმართულებით მობრუნებისას წეერო გშორდებათ, ბურღი (ან ხრახნი) 

მარჯ ვენაა, წინააღმდეგ 'მემთხეევაში – მარცხენა. 

2)4



IV.3.1.3 ფორმულიდან შეიძლება მაგნიტური ინდუქციის ერთეულის დადგენა: 
I ტესლა ისეთი მაგნიტური ველის ინდუქციაა, რომელიც მისდამი მართობ 1 
მეტრი სიგრძის გამტარხე I! ამპერი დენის ღროს მოქმედებს ! ნიუტონი ძალით. 

ნახაზზე 158 უბრალო დაკვირეებითაც ჩანს, რომ წრფივი დენიანი გამტარის 
მაგნიტურ ძალხაზებზე მრავალი მხების გავლება შეიძლება. ე.ი სხვადასხვა 

წერტილს სხვადასხვა #8 “შეესაბამება. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ ასეთი გამტარის 
მაგნიტური ველი არაერთგვაროვანია. 

დეჩიან გამტარხე მოქმედი ძალის მიმართულების დასადგენად 

მოსახერხებელია მარცხენა ხელის წესი (იხილე სურათი 160) მარცხენა ხელის 
შუათითი, საჩვენებელი თითი და ცერა თითი გავშალოთ ურთიერთმართობულად. 
თუ შუათითის მიმართულებას ემთხვევა გამტარში დენის მიმართულება და 
საჩვენებელი თითი მიმართულია გარე მაგნიტური ველის გასწვრიე, მაშინ ცერა 
თითი გვიჩვენებს გამტარზე მაგნიტური ველის მხრიდან მოქმედი ძალის 
მიმართულებას. 

C 
– მოძრაობა 

         მაგნიტური 

ველის ნაკადი 6: » 
) ”““““ ლა 

– 
ელექტრული ზ I 

დენის 
მიმართულება       

სურათი 160 
მარცხენა ხელის წესი : შუათითი – ელექტრული დენის მიმართულება; 

საჩვენებელი თითი - მაგნიტური ველის მიმართულება; ცერა თითი – ძალის 
მიმართულება 

დენიან გამტარზე მაგნიტური ველის მოქმედებს ლორენცის ძალითაა 
(მოშრავ მუხტზე მოქმედი ძალით), განპირობებული. ერთგვაროვან მაგნიტურ 

ველში რაიმე 4 მუხტზე მოქმედი ლორენცის ძალა ტოლია: 

#=ძV8L§5IIთ, (IV.3.1.4) 

სადაც 4 – მუხტია, V – მისი მოძრაობის სიჩქარე. 8 - მაგნიტური ველის 

ინდუქცია, თ – კუთხე /3-სა და Mს შორის. ეს ძალა 8 და VM-ზე გამავალი 
სიბრტყის პერპენდიკულარულია.



შეიძლება ითქვას. რომ ამპერის ძალა ლორენცის ძალების ჯამური გამოვლი- 
ნებაა. 

ე ამრიგად მაგნიტური ველის ინდუქცია ეექტორული სიდიდეა მისი 
მიმართულება შეიძლება განისასღვროს როგორც მარჯვენა ბურღის, ასეეე 
მარჯვენა ხელის წესით: 

თუ ავიღებთ საკმაოდ გრძელ სოლენოიდს (კოჭს) და მასში გავატარებთ დენს 
(წრიული დენი), იგი შექმნის მაგნიტურ ველს როგორც გარეთა, ასევე მის შიდა 
სივრცეში. მაგნიტური ძალწირების მიმართულების დასადგენად ბურღის წესი 
აქაც გამოდგება, თუმცა უფრო მარტივი ფორმულირებით წრიული დენისათეის: 
თუ ბურღის ტარის (სახელურის) მოძრაობის მიმართულება ემთხვეეა დენის 
მიმართულებას კოჭაში (წრიული დენის მიმართულებას) მაშინ წვეროს 
გადაადგილების მიმართულება მაგნიტური ძალწირების მიმართულებას 
დაემთხვევა. თუკი გავიხსენებთ, რომ ძალწირები ჩრდილოეთი პოლუსიდან 
გამოდის და შედის სამხრეთ პოლუსში, უკვე გვეცოდინება ამ დენიანი კოჭის 
(ელექტრომაგნიტის) პოლუსებიც. ვინაიდან განხილული კოჭი საკმაოდ გრძელია, 
მის შიგნით ძალწირები პარალელურია, რაც იმას ნიშნავს, რომ მის შიგნით 

ველი ერთგვაროვანია : 18 = «იჩ#/. 
მაგნიტური ველის შემთხვევაშიც სამართლიანია ველის სუპერპოზიციის 

პრინციპი : 
–.– – – – 

8=ს,+8:+8,+ .+ 8, 

მაგნიტური ველი ვრცელდება როგორც ვაკუუმში, ასევე ნივთიერებაში. 
ველებს შორის ურთიერთქმედება სხვადასხვა გარემოში სხვადასხვაა. ე. ი. 
მაგნიტური ველის ინდუქცია დამოკიდებულია გარემოს მაგნიტურ თვისებებზე. 

მაგნიტური ქელი ხასიათდება კიდევ ერთი ვექტორული სიდიდით – 

მაგნიტური ეელის დაძაბულობით //. ვაკუუმში მაგნიტური ველის ინდუქცია 
ველის დაძაბულობასთან დაკავშირებულია თანაფარდობით : 

– – 

ხი=/იIი (IV23.L5) 

#0 – ს უწოდებენ მაგნიტურ მუდმივას, CC5» სისტემაში მას განზომილება არა 

აქვს და //0= 1, ხოლო §I სისტემაში /4/0= 4»'L0”7 ნ/მ?. 
დავუშვათ, კონტურში გამაკალი დენი თავის გარშემო სივრცეში ქმნის 

მაგნიტურ ველს. სივრცე “შევსებულია ნივთიერებით, რომლის ფარდობითი 

მაგნიტური შეღწეადობაა /. იგი გეიჩეენებს სივრცის ერთსა და იმავე 
წერტილში, თუ რამდენჯერ მეტია მაგნიტური ინდუქცია ამ ნივთიერებაში, 

ვაკუუმთან შედარებით – / = ვ: 0V3.1.6) (ი – მაგნიტური ველის ინდუქციაა 

ვკუუმში; 8 – მაგნიტური ველის ინდუქციაა ნივთიერებაში). 
მაგნიტური ინდუქციის გაზომვა შეიძლება სასინჯი დენიანი ჩარჩოთი. თუ 

დენიაინ ჩარჩოს /#,) ფარდობითი მაგნიტური "შეღწევადობის სიერცეში 
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მოვათავსებთ, მოცემულ წერტილში მაგნიტური ინდუქცია I8)I-ის ტოლი იქნება. 
თუ ცდას სხვადასხვა გარემოში ჩავატარებთ, დავრწმუნდებით, რომ: 

8 ზი. ზ. 
ა = C0/15/ 

”1 M2 I 

ამრიგად მაგნიტური ინდუქციის შეფარდება ფარდობით მაგნიტურ 

შეღწჟვადობასთან ყველა გარემოსთვის ერთნაირია.ასევე მუდმივია შეფარდებაც : 

8 8 8 
1-2 –-." -= 20MM=I79, 

”ის1 #0M2 M0ი 

  

MI – მაგნიტური ველის დაძაბულობას უწოდებენ, ის მიმართულია 8 ვექტორის 

+ == =-8%. 
გასწვრივ. #"'=#იM –აბსოლუტურ მაგნიტურ შეღწევადობა. აქედან, MI=-» => 

8 8 
ამრიგად, (IV 3.1.6)-დან ,8 = //ჩ8ი, IM =- = 2 = I/ი (დაძაბულობა ვაკუუმში) 

M0 0 

(IV3.I7). ე.ი. მაგნიტური გველის დაძაბულობა არაა დამოკიდებული გარემოს 

თვისებებზე და განისაზღვრება კონტურის ფორმით, მასში გამავალი დენის 
ძალითა და იმ წერტილამდე მანძილით, რომელშიც უნდა გამოითვალოს 

მაგნიტური ველის დაძაბულობა. 

მუდმივი დენის მაგნიტური ველის დაძაბულობა შეიძლება გამოვთვალოთ 

ბიო-სავარ-ლაპლასის კანონით. სივრცის ნებისმიერი წერტილისათვის : 

Iძ! 5'ით 
  ძMI=# (6I სისტემაში #=-–-),  (1V.3.L8) 

»ჯ2 

სადაც LI – გამტარში გამავალი დენის ძალაა, ხოლო ძI/#+ – გამტარის ძ/ 

ელემენტით “შექმნილი მაგნიტური ველის დაძაბულობა ამ ელემენტიდან 7” 

მანძილზე დაშორებულ წერტილში (სურათი 161), თ - კუთხე /#-სა და ძI/ შორის. 
ბიო-სავარ-ლაპლასის კანონს გააჩნია ისეთივე მნიშვნელობა მაგნიტოსტა- 

ტიკაში, როგორიც კულონის კანონს ელექტროსტატიკაში. ბიო-სავარ-ლაპლასის 

კანონისს გამოყენებთთ “შეგვიძლია წრიული დენისათვს გამოვთვალოთ 
მაგნიტური ველის დაძაბულობა წრის ცენტრში (კონტურის ცენტრში). 

1 
გავითვალისწინოთ, რომ 5) სისტემაში # <2" მაშინ ბიო-სავარ-ლაპლასის 

კანონი ასე ჩაიწერება : 

1 Iძ!5(MC 
“7 =ეეესეუეეღბელ6 

4X ჯ 

  

#II  - M-ის „დიფერენციალია', რ-თი აღინიშნება რაიმე ფიზიკური სიდიდის უსასრულოდ 

მცირე მნიშვნელობა და არა რაღაც 0 გამრავლებული #7-ზე. 
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სურათი 161 
ბიო-სავარ-ლაპლასის კანონი იძლევა სიერცის ნებისმიერ წერტილში 

მაგნიტური ველის დაძაბულობის განსაზღვრის საშუალებას 

იმისათვის რომ ეიპოვოთ მაგნიტური ეელის დაძაბულობა წრის ლცენტრში საკმარისია 
ტოლობის ორივე მხარის ინტეგრირება" : 

I ძII = 1 :909054 

4 ჯ2 

I §წთრი ძ! I=-- 
I ჯ 

იმის გათვალისწინებით, რომ §IMთ =1, ”# = ლ0M5, L = C0/15,, მუდმივებს ინტეგრალის 

ნიშნიდან თუ გამოვიტანთ, მივიღებთ : 

= ! ეკ CL 
M#M=::29 ძ! 2» 

#= 

5
 - 

ლI
- 

სადაც # – წრის დიამეტრია. 

წრიული დენისათვიისს მიღებული ეს მარტივი ფორმულა შეიძლება 
გამოვიყენოთ მაგნიტური ველის დაძაბულობის ერთეულის დასადგენად. 

ა 
მაგნიტური ველის დაძაბულობის ერთეულად 5I სისტემაში მიღებულია I 8 ეს 

ისეთი ველის დაძაბულობაა, რომელსაც ქმნის ! მ დიამეტრის წრიული გამტარი 

წრის ცენტრში, !1 ა დენის დროს. 

"ინტეგრირება დიფერენცირების შებრუნებული მოქმედებაა. 
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სისტემგარეშე ერთეულია 1 ერსტედი (ე); 1 > = 4 103 ე. 

IV–V32 ელექტრომაგნიტური ინდუქცია 

მე-I9 საუკუნის შუა ხანებში უკვე ცნობილი იყო, რომ დენიანი გამტარი მის 
ირგვლიე აღძრავს მაგნიტურ ეელს. გაჩნდა ლოგიკური კითხვა: ხომ არ 
შეუძლია მაგნიტურ ველს აღძრას ელექტრული დენი? ამ კითხვით დაინტერესდა 
ფარადეი და მან ცნობილი ცდების (კოჭისა და მუდმივი მაგნიტის 
ურთიერთქმედება) საფუძველზე აღმოაჩინა რომ გარეშე მაგნიტური ველის 
ცვლილებებით კოჭაში ინდუქციის ე.მ.ძ. აღიძვრება და, თუ კოჭის წრედი 
შეკრულია, გაივლის დენი. ამ მოვლენას კ7ლექტრომაგნიტური ინდუქციის 
მოვლენა ეწოდება, აღძრულ დენს – ინდუქციური დენი. 

საინტერესოა აღინიშნოს რომ ჩაკეტილ კონტურში (სურათი 162) 
ინდუქციური დენი აღიძვრება ყოველთეის თუ კონტურის განმჭოლავი 
მაგნიტური ნაკადი იცვლება, მიუხედავად იმისა, თუ რა გზითაა მიღწეული 
ნაკადის ეს ცვლილება (კონტურის ფართობის შემცირებით, კონტურის ბრუნვით, 
მაგნიტური ველის ცვლილებით, თუ სხე...     
  

ე. | 

| 
| 

1 კონტურის | 
1 ართობი § | 

' | 

სურათი 162 
მაგნიტური ინდუქციის ნაკადი სხეადასხვა გეომეტრიის ზედაპირის 

'შემთხეევაში 

ფარადეის ელექტრომაგნიტური ინღუქციის კანონი მათემატიკურად ასე ჩაიწერება : 

სადაც 80 - ინდუქციით აღძრული ე.მ.ქძალაა, 4თ6 – კონტურით შემოსაზღვრულ ფართობში 

მაგნიტური ნაკადის ცელილება 4/ დროში. ე.ი. ინდუქციის ელექტრომამოძრაეებელი ძალა (ე.მ.ჰ) 
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პროპორციულია მაგნატური ნაკადის ცვლილების სიჩქარისა შებრუნებული ნიშნით. ინდუქციური 
დენი უდრის: 

I, (IV322 

სადაც #- კონტურის წინაღობაა. 

მაგნიტური ინდუქციის ნაკადი. 

ერთგვაროვანი მაგნიტური ველის მაგნიტური ნაკადი, ? - რაიმე კონტურში (სურათი 161) 
განისაზღვრება ფორმულით: 

თ«=8,9=85ლ00:0 (IV.323) 

სადაც 13 – მაგნიტური ველის ინდუქცია 18, - 8-ს სიბრტყის მართობი მდგენელია, § – 

კონტურით შემოსაზღერული ზედაპირის ფართობი, 0 - კუთხე 8 ვექტორის მიმართულებასა და 
სიბრტყის მართობს (ნორმალს) შორის. მაგნიტური ნაკადის ერთეულია ვებერი. 

– 

თუ ველი (8) მოცემული სიბრტყის პერპენდიკულარულია, 0 = 0'. და 

დ=8ჩხ5ა 

ანუ მაგნიტური ნაკადი მისი გავრცელების მიმართულების პერპენდიკულარული ზედაპირის 
ყჰვეთის ფართობისა და მაგნიტური ეგლის ინდუქციის ნამრაჟქლის ტოლია. თუ ველი მოცემული 

სიბრტყის პარალელურია, 0 = 90 და « = 0. 

ლენცის წესი. 
13პ4 წელს ჰენრიჰ ლენცმა ექსპერიმენტებით დაადგინა ცვლადი მაგნიტური 

ველით ინდუცირებული დენის მიმართულება და ჩამოაყალიბა დებულება, 
რომელიც ცნობილია ლენცის წესის სახელწოდებით. 

ლენცის წესი: ჩაკეტილ გამტარ კონტურში ცვლადი მაგნიტური ნაკადის მიერ 
ინდუცირებული ელექტრული დენი მიმართულია ისე, რომ მის მიერ აღძრული 
მაგნიტური ველი ეწინააღმდეგება ძირითადი (ამ დენის წარმომშობი) მაგნიტური 
ნაკადის ცელილებებს (მიმართულია ნაკადის საწინააღმდეგოდ, როცა ნაკადი 

იზრდება და თანხვედრილია, როცა ნაკადი მცირდება) (სურათი 163). 

ლენცის წესი წარმოადგენს ნიუტონის მესამე კანონის (ყოველი ქმედების სა- 
პასუხოდ აღმოცენდება ტოლი უკუქმედება) გამოვლინებას ელექტრომაგნიტურ 
ურთიერთქმედებაში. ელექტრომაგნიტური ენერგიის გარდაქმნა ხორციელდება 
ლენცის წესის მიხედვით. განვიხილოთ მარტივი ელექტრული წრედი (სურათი 

163) როდესაც წრედს ჩავრთავთ დენის წყაროსთან ელექტრული დენი წრედში 
მყისიერდდ იზრდება ნულიდან ომის კანონის მიხედეით განსაზღერულ 

ყ 
მნიშვნელობამდე (ჯ = #7” ამ დროს დენიანი გამტარის ირგელივ წარმოიქმნება 

მაგნიტური ველი, რომელიც დროის მიხედვით არ იცელება (რადგან I = 00#MM7) 
და განისაზღვრება ბიო-სავარ-ლაპლასის და ამპერის კანონების მიხედეით; 
ველში დაგროვებელია დენის წყაროს მიერ წარმოქმნილი ენერგია. თუ ეს 
მაგნიტური ველი რაიმე ზემოქმედების შედეგად იცელება, წრედში გენერირდება 

ელექტრული დენი, რომელიც წინააღმდეგობას უწევს ამ ცვლილებას (სურათი 

163). 
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სურათი 163 

ელექტრომაგნიტური ინდუქციის მოვლენა (ლენცის წესი). ა – კონტურს 

უახლოვდება მაგნიტი /V პოლუსით. ინდუქციით აღიძრა ისეთი მიმართულების 

დენი (ისარი კონტურზე), რომ წარმოქმნილი მაგნიტური ველი (IV პოლუსი) 

ეწინააღმდეგება მაგნიტის მიახლოებას; ბ - მაგნიტი უძრავია, 1 = 0: გ – 
მაგნიტი შორდება, აღძრული ინდუქციური დენი იცვლის მიმართულებას და 

წარმოშობს სამხრეთ (9) პოლუსს – ხელს უშლის მაგნიტის დაშორებას 
(IMICი 4.M. §0I/0II!ი”/. “Cიიოყენ!ძIIII 0/ M6იIC0I ხ/I/51C§, M60IC0! 16CIIII0I0ფ! იიძ 8:0//L):51C§9”, „(MLM(6”ძ0MV, 

2009)



  

ჰეინრის ფრიდრიჰ ემილ ლენცი 
(1804-1865) 

როგორც მოყვანილი მაგალითიდან ჩანს, ელექტრულ დენს აღძრავს არა 
მაგნიტური ნაკადი, არამედ მისი ცვლილება! 

ზემოთ განხილული ცდების საფუძველსე ლენცმა აღმოაჩინა კანონი, 
რომელიც გენერგიის მუდმივობის კანონის შედეგია მართლაც, მაგნიტის 
მიახლოების დროს კონტურში აღძრული ინდუქციური დენის მაგნიტური ველი 
ეწინააღმდეგება მაგნიტის მიახლოებას, ამ დროს მაგნიტის მიახლოებაზე 

შესრულებული მუშაობა ინდუქციური დენის ელექტრულ ენერგიად გარდაიქ- 
მნება. ლენცის კანონის მიხედვით /#აკეტილ კონტურში აღძრულ ინდუქციურ 
დენს ისეთი მიმართულება აქვს, რომ მისი მაგნიტური გელი ეწინააღმდეგება ამ 
დენის გამომწვეე მაგნიტური ნაკადის ცვლილებას. 

მაგნიტური ნაკადის ცვლილება წარმოშობს ელექტრულ ეელს, რომელიც 
გამტარზე მოქმედებს, როგორც გარეშე ელექტრომამოძრავებელი ძალა (ე.მ.ძ) და 
აღძრავს ინდუქციურ დენს. 

ე.მ.ძ. შეიძლება გამოითეალოს ფორმულით : 

ა) 
8=-#M 2; 

როგორც ფორმულიდან ჩანს, ინდუქციის ემძ რაიმე კონტურით შემოსასღევრულ ფართობზე 
მაგნიტური ნაკადის ცვლილების სიჩქარის ტოლია შებრუნებული ნიშნით (ლენცის წესის 

შესაბამისად). როცა #=1 

| ბრ|= 4: 

ატთ=(თ-0)=თ 
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მაშინ 

თ=C4 

ამრიგად, თუ 8= 1ვ, 47= 1 წმ, მა'მინ «% = 1 ვებერს. 
ჩაკეტილი კონტურით შემოსაზღვრულ ფართობში გამაეალი ნაკადი ერთი ვებერის ტოლია. 

თუ კონტურში ამ ნაკადის ნულამდე თანაბრად შემცირების დროს ერთ წამში, აღიძვრება ერთი 
ეოლტის ტოლი ინდუქციის ელექტრომამოძრაეებელი ძალა. 

თუ გავიხსენებთ, რომ «V = 78 5 (როცა 8 / 45) 

თ 

§ 

ამ ფორმულით შესაძლებელია ინდუქციის ერთეულის ასეთი განმარტება: 1ტლ=1 2. ე.ი. ტესლა 

არის ისეთი მაგნიტური გეელის ინდუქცია რომლის მაგნიტური ნაკადი გველის 

პერჰენდიკულარულად მოთავსებულ I! მ! ფართობში ტოლია ! ვებერისა. 

თვითინდუქციის მოვლენა. ინდუქციური კოჭი (სოლენოიდი) 
თვითინდუქციის მოვლენა არის ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კერძო 

შემთხვევ. ელექტრომაგნიტური ინდუქციის მოვლენა მუდამაა,, როდესაც 
იცელება გამტარით შემოსაზღვრულ ფართობში გამავალი მაგნიტური ნაკადი. 

ამავე დროს მნიშვნელობა არა აქეს იმას, თუ რითაა შექმნილი ეს ნაკადი და რა 
იწვევს მის ცვლილებას. ეს ნაკადი შეიძლება შექმნილი იყოს თვით იმ დენით, 

რომელიც გადის კონტურში და ნაკადის ცელილებაც შეიძლება გამოწვეული 
იყოს თვით ამავე დენის ცვლილებით. ცხადია, ამ დროს კონტურში უნდა 
აღიძრას ინდუქციის ემძ. სწორედ საკუთარი მაგნიტური ველის ცვლილებით 
იმავე კონტურ“ში ინდუქციის ემძ-ს აღძერას თვითინდუქციის მოგლენა ეწოდება. 

თვითინდეექციის ე.მ,ძ, ტოლია : 
! 

§8=-L 2 (IV324) 

სადაც, # –- თვითინდუქციის კოეფიციენტია, დ -– დენის ცელილების სიჩქარე #-–ს 

ინდუქციურობასაც უწოდებენ; ნიშანი “- მიუთითებს. იმაზე, რომ აღძრული თვითინდუქციის ე.მ.ძ. 
ეწინააღმდეგება მისი წარმომშობი დენის ყოეელგვარ ცვლილებას (როგორც გაზრდას, ასეეე 

შემცირებას) იგი დამოკიდებულია გამტარის კონტურის ფართობზე, ზომასა და გარემოს 
თეისებებსე. მისი ერთეულია ჰენრი. ერთი ჰენრი ისეთი კოჭის ინდუქციეუროობაა. რომელშიც 

აღიძერება თეითინდუქციის ემძ ი = 1ვ. როცა დენი იცვლება 1 ამპერით 1 წამში წრფივი 

გამტარის L “'უმნიშენელოა. მაგრამ, თუ მას კოჭად დავახეევთ (სოლენოიდ?!), # მკეეთრად 
გაიზრდება. თვითინდუქციის მოელენა და ლენცის წესი ადვილად "შესამჩნევია ცდით. 

მსგავსი მოვლენები მუდმიეი დენის პირობებში გამოვლინდება მხოლოდ წრედის ჩართეის ან 
გამორთვისას. 

ინდუქციური წინაღობა XL გამოისახება ფორმულით: 

X.=თხ (V325 

როგორც ფორმულიდან ჩანს, მოცემული წინაღობა სიხშირის პროპორციულია #-სათვის 
(კოჭისთვის). 

  

%"სოლენოიდი – სპირალური გამტარია,მასში დენის გავლის დროს ვითრდება თეითინდუქცია. 
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IV–V33 ნივთიერებათა მაგნიტური თვისებები 

მაგნიტურ ველში მოთავსებული ნივთიერება გარკვეულ ზემოქმედებას 
განიცდის ველის მხრიდან. განსხეავებული ნივთიერებები ასეთ ზემოქმედებაზე 
სხვადასხვანაირად რეაგირებს, მაგრამ ნებისმიერ შემთხვევაში მაგნიტურ ველში 
მოთავსებული ნივთიურება თვითონ ხდება მაგნიტური ველის წყარო. 

მაგნიტური თვისებების მიხედვით განასხვავებენ დიამაგნიტურ, პარამაგნიტურ 
და ფერომაგნიტურ ნივთიერებებს.ნიეთიერების მაგნიტური თვისებები ძირითადად 
განისაზღვრება მის შემადგენელ ატომებში ელექტრონების ორბიტალური 
მოძრაობით და მათი ბრუნვით საკუთარი წარმოსახვითი ღერძის გარშემო 
(სპინით) (სურათი 164). 

|
    

ო (C) 

სურათი 164 

ელექტრონის ორბიტალური (ა) და სპინური (ბ) მაგნიტური მომენტი7 – დენის 

მიმართულება; V- ელექტრონის მოძრაობის მიმართულება 
(0M/0ი ,4.M. 5CML0IIთ/I. “C0IIIე6IL0IIIIII) 0/ M0ძICი! III)91IC§, M00ICი! 10CIIIIიIილ! იIIძ 8!0იი/§91C§”, 

447I§(6”ძ0III, 200)9 

პირობითად შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ატომში ელექტრონი ბრუნავს 

ბირთეის გარშემო ” რადიუსიან წრიულ ორბიტალზე. ვინაიდან ელექტრონს 
გააჩია მუხტი (უარყოფითი, მისი ორბიტალური მოძრაობა შეიძლება 
შევადაროთ ელემენტარულ დენიან კონტურს, რომელსაც ამპერის კანონის 
თანახმად, გააჩნია ამ კონტურის სიბრტყის პერპენდიკულარულად მიმართული 

მომენტი (ორბიტალური მაგნიტური მომენტი #ორბპ.- ელექტრონი ატომში 
ორბიტალური მოძრაობის გარდა საკუთარი ღერძის გარშემო ბრუნეით (სპინურ) 
მოძრაობას ასრულებს, რის გამოც (თუ ამ მოძრაობას ელემენტარულ დენიან 
კონტურს შევადარებთ) მას გააჩნია დამატებითი სპინური მაგნიტური მომენტი 

(ჩას. ასე რომ, ელექტრონის სრული მაგნიტური მომენტი (”სხრ) ორბიტალური 
და სპინური მაგნიტური მომენტების ჯამის ტოლია: 

”სჟ = ოფბ + Xსა 

224



ჩვეულებრივ, ატომის ყველა ელექტრონულ ორბიტალზე დაწყვილებული, 
საწინააღმდეგო სპინის მქონე ელექტრონია (ამ საკითხს ჩეენ უფრო 
დაწვრილებით განვიხილავთ ქვემოთ ატომის სტრუქტურის შესწავლის დროს). 
შედეგად ატომის ჯამური სპინური მაგნიტური მომენტი ნულის ტოლია. ატომის 
ელექტრონების ორბიტალური მაგნიტური მომენტები ორიენტირებულია 
ქაოსურად ისე, რომ მათი ელემენტარული მაგნიტური მომენტები ერთმანეთს 
აბათილებს და ატომის (მოლეკულის) ჯამური მაგნიტური მომენტი “უდრის 
ნულს. 

თუ ნივთიერებას მოვათავსებთ /3გ ინდუქციის მაგნიტურ ველში, ლენცის 
წესს თანახმად ორბიტალური ელექტრონების მაგნიტური მომენტების 
ორიენტაცია იცვლება ისე, რომ ნივთიერების მიერ წარმოქმნილი საკუთარი 

მაგნიტური ველის ინდუქციის ვექტორი #8/ მიმართულია გარეთა მაგნიტური 
ველის ინდუქციის ვექტორის საწინააღმდეგოდ. შედეგაღ ნივთიერებაში ჯამური 
მაგნიტური ველი “მემცირდება (სურათი I65ა. ეს მოელენა ცნობილია 
დიამაგნეტიზმის სახელწოდებით. 

(“ >8 CL” >ზა 

==. 8, ==. 8, 
ა ბ 

სურათი 165 

ჯამური მაგნიტური ველი გარეთა მაგნიტურ ეელში მოთავსებულ 
დიამაგნიტურ (ა) და პარამაგნიტურ (ბ) ნივთიერებაში, დიამაგნიტური 

ნივთიერება ველს ასუსტებს, პარამაგნიტური კი აძლიერებს 
(M%ი0 4.M. §0ს0II0”/. “Cი/IიიI!ძII! 0/ #I6ძ1ლ0! LVI)§1C§, MI60!Cთ! 10CIMM010ღ! თIIძ 810ჩნ/)'51C ', „ი15/67ძ0III, 

2009) 

დიამაგნიტური ნივთიერებების მაგნიტური შეღწევადობა /, < /. ვინაიდან 
ყეელა ატომის ელექტრონებს გააჩნია ორბიტალური მაგნიტური მომენტი, 
დიამაგნეტიზმი ყველა ნივთიერების საყოველთაო თვისებაა. დიამაგნეტიზმის 
ეფექტი საკმაოდ სუსტია. 

ცვალებადი ვალენტობის მქონე მეტალების და გარეთა ელექტრონულ 
ორბიტაზე დაუწყვილებელი ელექტრონების მქონე მოლეკულების (თავისუფალი 
რადიკალები), ჯამური სპინური მაგნიტური მომენტი ნულისაგან განსხვავდება, 
დაუწყვილებელი ელექტრონების სპინური მაგნიტური მომენტის გაბათილება არ 

ხდება), ეს ატომები ნივთიერების შემადგენლობაში წარმოადგენს ქაოსურად 
განლაგებულ ელემენტარულ მუდმივ მაგნიტებს (სურათი 166), მაგრამ გარეთა 
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მაგნიტურ ველში მოთაესებისას ეს ელემენტარული მაგნიტები განლაგდება 
მაგნიტური ველის გასწერივ (საკუთარი მაგნიტური ველის ინდუქციის ვექტორი 

82 და აძლიერებს მას (სურათი 165ბ) (გაძლიერების ხარისხი დამოკიდებულია 
დაუწყვილებელი ელექტრონების კონცენტრაციაზე). ეს ეფექტი ცნობილია 
პარამაგნეტიზმის სახელწოდებით. 

  

” »" 4 
4: .. <4 · 

4 +“ 
ხს V > “ს       

სურათი 166 
დაუწყვილებელი ელექტრონების მქონე ატომები წარმოქმნის ქაოსურად 

განლაგებულ ელემენნტარულ მუდმივ მაგნიტებს 

მაშასადამე, პარამაგნიტური ნიეთიერების მაგნიტურ ველში მოთავსებისას მას 
ორი სახის მაგნიტური ველის წარმოქმნის უნარი გააჩნია: I – ელექტრონების 
ორბიტალური მაგნიტური მომენტით განპირობებული საპირისპიროდ მიმართული 

სუსტი მაგნიტური ველი (საყოველთაო დიამაგნეტიზმი) და II – დაუწყვილებელი 
ელექტრონების სპინური მაგნიტური მომენტით განპირობებული ძირითადი ეელის 
პარალელურად მიმართული მაგნიტური ვეელი (პარამაგნეტიზმი) რომლის 
დაძაბულობა დამოკიდებულია დაუწყვილებელი ელექტრონების კონცენტრა- 
ციაზე. აქედან გამომდინარე, პარამაგნეტული ნიეთიერება აძლიერებს გარეთა 

მაგნიტურ ველს, მისი მაგნიტური განელადობა // > #0. ე.ი. /4/ >. 
პარამაგნეტიზმის ეფექტი საკმაოდ სუსტია პარამაგნეტიკებს მიეკუთვნება 

მეტალები: ალუმინი, მანგანუმი, ნატრიუმი, პალადიუმი, რკინა, ნიკელი, კობალტი 
და ა.შ; ამ მეტალების შემცველი ცილები (მიოგლობინი, ჰემოგლობინი; მცირე 
მოლეკულების რადიკალური ფორმები (ჟანგბადი). 

საინტერესოა, რომ ელემენტ წყალბადს, იმის მიუხედავად, რომ შეიცავს 
ერთადერთ დაუწყეილებელ ელექტრონს, არასოდეს უწოდებენ პარამაგნიტურს. 
ეს გარემოება განპირობებულია იმით, რომ მონოატომური აირი სტაბილურია 
მხოლოდ ექსტრემალურად მაღალი ტემპერატურის პირობებში. ჩვეულებრივ 
ტემპერატურაზე ს ატომები წყვილდება მოლეკულური წყალბადის (#1:-ის 
წარმოქმნით; ამ დროს სპჰინების დაწყეილების შედეგად მაგნიტური მომენტი 
ბათილდება. 
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ფერომაგნეტიკებს რომლებიცკ ავლენენ მუდმივი მაგნიტის თვისებებს, 
მიეკუთვნება ყველა პარამაგნიტური ნივთიერება კრისტალურ მდგომარეობაში. 
როგორც პარამაგნეტიზმის, ასევე ფერომაგნეტიზმის ძირითადი წყაროა – 
დაუწყვილებელი ელექტრონის სპინი (ამ "შემთხვევაშიც აგრეთვე ვლინდება 
ატომბირთვის გარშემო მოძრავგით ელექტრონის დიამაგნიტური ეფექტი). 
პარამაგნიტური კრისტალი შეიძლება განვიხილოთ როგორც საკუთარი 
მაგნიტური მომენტის მქონე დამაგნიტებული დომენების სიმრავლე (დაბალი 
ენერგიის მქონე კონფიგურაცია); დომენის სპინები განლაგებულია ქაოსურად და 
მაგნიტური მომენტები აბათილებს ერთმანეთს როდესაც პარამაგნიტურ 
კრისტალზე მოქმედებს ძლიერი მაგნიტური ეელი, დომენების მაგნიტური 
მომენტები იცვლის ორიენტაცია, განლაგდება მაგნიტური ეელის 
მიმართულებით, გარეგანი მაგნიტური ველის გამორთვის შემდეგაც ინარჩუნებს 
დამაგნიტებას წარმოქმნის მუდმიე მაგნიტს და რამდენიმე ათეულ- და 

ასეულჯერ ზრდის ჯამურ ველს (/ >>) (სურათი 167). 

    

    

  

    1VVI 

IIIII 
გ მ 

სურათი 167 
ფერომაგნიტური კრისტალი მაგნიტურ ველში 

    

დამაგნიტების ეფექტის მოხსნა შესაძლებელია ან საპირისპიროდ მიმართული 
ძლიერი მაგნიტური ველის ზემოქმედების შედეგად, ან მაღალ ტემპერატურამდე 
გაცხელებით (კიურის ტემპერატურა). მაღალ ტემპერატურაზე თერმული ქაოსური 
მოძრაობა იწვევს ერთი და იმავე მიმართულებით ორიენტირებული დომენების 
მაგნიტური მომენტების ქაოსურ განლაგებას. ცხრილში 21) მოყვანილია კიურის 
ტემპერატურის მნიშვნელობა სხვადასხვა კრისტალური ფერომაგნეტიკისთვის. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე, გასაგებია, რომ შესაძლებელია ნებისმიერი 
პარამაგნიტური კრისტალის დამაგნიტება თუმცა მას შეუძლია მაგნიტური 

თვისებების დაკარგვაც. ანუ ფერომაგნეტიზმი განპირობებულია მასალების არა 
ქიმიური აგებულებით, არამედ კრისტალური სტრუქტურით და მიკროსკოპული 
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ორგანიზაციით. ფერომაგნიტური თვისება ახასიათებს არა ცალკეულ ატომს ან 
მოლეკულას არამედ მთლიან ნივთიერებას კრისტალურ მდგომარეობაში 
(დომენებს). 

ცხრილი 2) 
კიურის ტემპერატურა სხეადასხვა კრისტალური ფერომაგნეტიკისთვის 

(M0ი0 .4.M. 5C#0IIი'. “C 0ო1სი6/!ძII(M! 0/ M40ძ!Cი! LVI):5IC§, MC0ძLC0! 10CIIIIიIიყე! იI!ძ 81:0/#/1!)'591C§ ”, /41I15/0#”ძ0/II, 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

2009) 

ნივთიერება კიურის ტემპერატურა (ლ) 
C9 1388 

LC 1043 

Mი8! 630 

M 627 
Mიახ 587 

(81:91) 386 

Mი#8 318 

0ძ 292 

ჩ» 88 
ს0 69 
  

ფერომაგნიტების მაგნიტურ ველს დიდი მექანიკური ძალის აღძვრა შეუძლია, 
რაც გამოიყენება მედიცინაში (დეფორმირებული მკერდის ძელის გასწორება 
ბავშეებში, მეტალის ნაწილაკების თვალიდან ამოღება და სხვა). 

V4 ცვლადი დენი 

ზემოთ ჩვენ განეიხილეთ ელექტრომაგნიტური ინდუქციის მოვლენა და გავეცანით ფარადეის 
ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონს ფარადეს მიხედვით ინდუქციით აღძრული 
ელექტრომამოძრაეებელი ძალა გამოითელება ფორმულით : 

8=-(- 
ML 

სადაც <= მაგნიტური ნაკადის ცვლილების სიჩქარეა. ნიშანი მინუსი ასახავს ლენცის წესს. 

თუ გამტარ ჩარჩოს მოვათაესებთ ერთგეაროვან მაგნიტურ ველში ისე, რომ მისი ბრუნეის 

ღერძი იყოს მაგნიტური ინდუქციის (8) მართობული და ვაბრუნებთ მას თანაბრად C) კუთხური 

სიჩქარით, მაშინ დროის რაიმე I მომენტში შემობრუნების კუთხე თ = თ”. ჩარჩოს განმჭოლავი 

მაგნიტური ნაკადი ტოლია: 

თ = 85 ლ0§ძ = 845 005 (XIII), 

სადაც 5 - ჩარჩოთი შემოსაზღვრული ფართობია. 
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თ - პარმონიული ფუნქციაა (§// და C0§ ჰარმონიული ფ.ენქციებია). ჰარმონიული იქნება 

ნაკადის ცვლილებების სიჩქარეც : 

ტი« # 
8=- – = „ 8§5თიი§(თი/+–) =6ა5I თბ 

ტ. 2 

ამრიგად, ერთგვაროვან მაგნიტურ ეელში გამტარი ჩარჩოს თანაბრად ბრუნვისას, ჩარჩოში 

ინდუქციით აღიძერება ემძ (6), რომელიც პერიოდულად იცელება, ასრულებს ჰარმონიულ რხევას 

წე ამპლიტუდით. ეს რხევა იძულებითი რხევაა (სრულდება გარეშე ძალის მოქმედებით). 

თუ წრედი შეკრულია, მაშინ გაიელის ცვლადი დენი დენი რომლის სიდიდე და 

მიმართულება პერიოდულად (ან როგორც იტყვიან, პარმონიული კანონით) იცვლება, ცვლადი 

დენი ეწოღება : 

I = 10 5/I (თ/ + ფთ). 

# – დენის მაქსიმალური (ამპლიტუდური) მნიშვნელობაა, # – ფაზათა სხვაობა (ფაზის 

წანაცელება) დენის ძალასა და ემძ-ს შორის. 

როგორც გაირკვა. ცვლადი დენიც - იძულებითი ელექტრომაგნიტური რხევაა ელექტრულ 
წრედში, რომლის სიხშირე თ ემთხვევა ემძ-ის (§-ის) სიხშირეს, და მაშასადამე, მაიძულებელი 

ფაქტორის (ამ შემთხეევაში ჩარჩოს ბრუნვის) სიხშირეს. თუ ცელადი დენის წრედმი ჩართულია 

რაიმე მომხმარებელი (მაგალითად, ნათურა, უთო) რომლებშიც გამოიყოფა სითბო, ამ 

შემთხვევაში : 

8 =V= IM”=68ე5I! Cთ/"" 

§0 . 
LI= #7. თ/, (ომის კანონი) 

სადაც # - დატვირთვის (მომხმარებლის) წინაღობაა, # – გამავალი დენი, წ- ძაბეა (ძაბვის 

ვარდნა) # -ზე (სურათი 168 ა). როგორც § და /-ის გამოსახულებიდან ჩანს, ორიეე ეს სიდიდე 

ერთნაირ ფაზა'მი ირხეეა (სინუსის არგუმენტს ფაზა ეწოდება) (სურათი 168ბ). 

წინაღობებს, რომლებშიც დენის გავლის დროს გამოიყოფა სითბო, აქტიურ წინაღობებს 

უწოდებენ. თუ წრედში ჩართულია ინდუქციური კოჭი, იგი ხელს შეუშლის მასში გამავალ 

ცელად დენს, რადგან ცელადი დენი კოჭამი აღძრავს თვითინდუქციის ემძ-ს, რომლის მიერ 

აღძრული თვითინდუქციის დენი ეწინააღმდეგება კოჭაში გამავალი დენის ცვლილებას (ლენცის 

წესი). ამრიგად. ინდუქციის კოჭას გააჩნია წინაღობა XL = თL (ინდუქციური წინაღობა) (სურათი 

169ა).. 
ჯ# 

როგორც ვიცით, § = 605 0), 1 =105IM (თ - 22 (V4.ს. 

50 

X, 
სადაც ჩ – კოჭის ინდუქციურობაა. 

# 
როგორც (IV.4.,) (8-ს და I-ის ფორმულიდან ჩანს, დენის ძალა 2>“ით ჩამორჩება (#–ის 

§ 
ომის კანონიდან 70 = – (IV.4.2) 

მაქსიმალური მნიშვნელობა უფრო გვიანაა, ვიდრე V-ს) (სურათი 169ბ). 

  

ტით ძთ 
. წო საშუალო სიჩქარეა. მყისი სიჩქარე კი ტოლია # > ნაკადის წარმოებულის დროთი. 

სადაც §8ი = 3.5თ – ინდუქციის ემძ-ის (6) მაქსიმალური (ამპლიტუდური) მნიშვნელობაა. 
+ ზოგადად, როცა წრედში ჩართულია აქტიური (ომური) და რეაქტიული (ტევადური და ინდუქ- 

ციური) წინაღობა, მაშინ § = Lს.+VC+CI 
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ლული 

(ა) 

    

სურათი 168 
ა - მუდმიეი აქტიური წინაღობის შემცველი ცვლადი დენის წრედი; 

ბ – ძაბვის და დენის ძალის პერიოდული ცვლილებების გრაფიკ 

  

      

(ა) 

VLL:IL ს, 

  CM 
0 180 360 

(ბ) 
  

სურათი 169 

ა - ინდუქციური კოჭის შემცველი ცვლადი დენის წრედი; 
ბ – ძაბვის და დენის ძალის პერიოდული ცვლილებების გრაფიკი 

ცელადი დენის წრედში თუ ჩართულია კონდენსატორი (სურათი 170ა), იგი უკვე არაა 
უსასრულოდ დიდი წინაღობა, როგორც ეს იყო მუდმივი დენის შემთხვევაში. კონდენსატორის 

1 : 
1ინაღობა XC ===–. აქაც 6 = თა თ/, მაგრამ დენის ძალა უკვე წინ უსწრებს ემძ-ს ფაზით 

2 (სურათი 170ბ) : #= 10§// (თ! + > ) 
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–_.X. 

C) 

ყი, | 

(ა) 

I 

ს /, 

: / _“ 
0 ს X=" 

(ბ) 

სურათი 170 
ა - კონდენსატორის შემცეელი წრედი, 

ბ – ძაბეის და დენის ძალის პერიოდული ცვლილებების გრაფიკი 

ინდუქციურობის და ტევადობის ჩართვით წრედში ენერგია სითბოს სახით არ გამოიყოფა. 
ასეთ წინააღმდეგობესს რეაქტიულ წინაღობებსს “„წოდებენ/ი წრედის სრული წინაღობა 
(იმპედანსი0) მათი მიმდევრობით შეერთების დროს ტოლია : 

= | _ 1ა2 7= II +(LVთ 2 

როგორც უკეე ენახეთ, ცვლადი დენის მახასიათებელი სიდიდეები:ემძ, დენის ძალა, ძაბვა 
დროის. მიხედვით პერიოდულად იცვლება. ცხადია, მათი შეფასება საშუალო მნიშვნელობით 
მიზანშეწონილი არ არის (საშუალო მნიშვნელობა ნულია). ამიტომ შემოღებულია ამ სიდიდეების 

მოქმედი, ანუ ეფექტური მნიშვნელობის ცნება : 

= 50, „ = 49, 8 
ნეფ “ს უფ V2” 'ხეფ V/2 

სიდიდეები ინდექსით „0“, მათი მაქსიმალური მნიშვნელობებია. ცვლადი დენის მასასიათებელ 

სიდიდეებს (§, #, ეფექტური მნიშენელობა ეწოდება მუდმივი დენის (შესაბამისი სიდიდეების) 
იმ მნიშვნელობებს, რომლებიც აქტიურ წინაღობაში გამოყოფს ისეთივე სიმძლავრეს, როგორსაც 

ცვლადი დენი. როცა ამბობენ. რომ სამომხმარებლო ქსელში ძაბეა 220 ვოლტია, იგ'ულისხმება 
ძაბვის სწორედ ეფექტური მნიშვნელობა, 220 ვ მუდმიეი დენიც" ისეთივე სიმძლავრეს გამოყოფს. 

  " უფრო ზუსტია ძაბვა, მაგრამ პრაქტიკაში არის დამკვიდრებული ეს ტერმინი. 
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I–V 41 ცვლადი დენის გენერატორი 

ცვლადი დენის მისაღებდ იყენებენნ (ვლადი დენის ინდექციურ გენერატორს. ეს 
მოწყობილობა მექანიკურ ენერგიას გარდაქმნის ელექტრულ ენერგიად (ცვლადი დენის 
გეჩერატორის მუშაობის პრინციპ "უკვე განვიხილეთ ერთგვაროვან მაგნიტურ ველში 
მოთავსებული ჩარჩოს თანაბარი ბრუნვის შესწაელისას. ენახეთ, რომ ჩარჩოში აღძრული ემი: 

8=680:5I CI, 

სადაც §ა=თა თ. მაგრამ თუ ამ ველში ბრუნავს არა ერთი, არამედ ერთმანეთთან მიმდევრობით 

მიერთებული # ხვიისაგან შემდგარი ჩარჩო, მაშინ ცხადია, რომ აღძრული ემძ /#I-ჯერ მეტი 

იქნუბა, ე.ი. 6:=/ ტა თ. სწორედ ამ პრინციპზე მუშაობს ყველა ის ელექტროსადგური (ჰიდრო-, 
თბო-, ატომური. ქარის, მზის)", სადაც ვარდნილი წყლის, ორთქლის ჭაელის მექანიკური ენერგია 

აბრუნებს ცვლადი დენის გენერატორს და მიიღება ელექტროენერგია. 
უნდა აღინიშნოს. რომ ცელადი დენი მეტად ხელსაყრელია მოხმარების თეალსაზრისით. 

ჩვეულებრივე მომხმარებელს რამდენიმე ასეული და ათასეელი კილომეტრი აშორებს 

ელექტროსადგურს. საჭიროა ელექტროენერგიის სადენით (მავთულით) გადაცემა ამ მანძილზე. 

უშუალოდ გენერატორიდან მიღებული ემძ-ს გადაცემისას მავთულებზე გამოიყოფა სითბო 0 

(0 = #IMი, რომელიც გადაეცემა გარემოს (ატმოსფეროს), ე.ი. ენერგიის ეს რაოდენობა 

იკარგება. სიმძლაერე. ანუ დროის ერთეულში გამოყოფილი ენერგია MV = “+ = #I?L თუე 

გავითვალისწინებთ ომის კანონს წრედის უბნისათვის,მივიღებთ IV = IV (# = 1). 
ეინაიდან სადენებში გამოყოფილი სითბო დენის ძალის კეადრატის პროპორციულია, 

ენერგიის დანაკარგის შესამცირებლად საჭიროა შემცირდეს დენის ძალა ისე, რომ სიმძლავრე 
დარჩეს შუდმივი. ეს შესაძლებელია მაშინ, თუ ძაბვა გაიზრდება იმდენჯერ, რამდენჯერაც 
შემცირდება დენის ძალა. მისი მიღწევა შესაძლებელია ტრანსფორმატორის გამოყენებით. 

ტრანსფორმატორი არის ტექნიკური მოწყობილობა. რომლის საშუალებით შესაძლებელია 
ცელადი ძაბვის ამაღლება ან დადაბლება (სურათი 171) მის მუშაობას საფუძელად უდეეს 

მაგნიტური ინდუქციის მოელენა. იგი შედგება ერთმანეთთან ინდუქციურად დაკავშირებული 
ორი კოჭისაგან რკინის გულარით (რკინის გულარი ზრდის მაგნიტური ველის ინდუქციას. თანაც 
გულარი დამზადებულია ერთმანეთისაგან იზილირებული ფირფიტებისაგან გრიგალური დენების 
შესამცირებლად რათა გულარში ენერგიის დანაკარგი იყოს მინიმალეური. გულარზე 
წამოცმულია კოჭები იმ კოჭას, რომელიც გარდასაქმნელ ძაბეას უერთდება, პირველადი 
გრაგნილი ეწოდება ხოლო მეორეს რომლის ბოლოებზე გარდაქმნილი ძაბვა მიიღება, 

მეორეული გრაგნილი ეწოდება. 

  

140 : 1000 VI 

სურათი 171! 

ტრანსფორმატორი 

პირველად გრაგნილში გამავალი ცელადი დენი გულარში აღძრაეს ცვლად მაგნიტურ ველს, რო- 

“სოგიერთი მზის ელსადგური ფოტოეფექტზე მუშაობს 
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მელიც გა.ნჭოლავს როგორც პირეელად, ასევე მეორეულ გრაგნილს და კოჭების თითოეულ 

ხეიაში ინდუქციით აღძრავს ერთნაირ ემძ-ს #6. თუ ხეიათა რიცხეი პირველად გრაგნილში 

უდრის #7), ხოლო მეორეულში »>ს. მაშინ სრული ემძ პირველადში იქნება §/ = 61), მეორეულში 

კი - 62 = 6/12. აქედან : 

ტრანსფორმატორის ფუჭი სელის დროს (ე.ი. როდესაც მეორეულ გრაგნილზე არაა ჩართული 
რაიმე დატვირთვა (მომხმარებელი)) 

სადაც ს, და VL/2 პირეელად და მეორეულ გრაგნილებზე ძაბეაა. თუ ს, > ხ9 

ტრანსფორმატორს დამადაბლებელია, ხოლო როცა V/? > VII - ამამაღლებელი. 
ტრანსფორმატორის მუშაობის დროს ენერგია გადაიცემა პირეელადი წრედიდან მეორეულ 

წრედში, რადგან ტრანსფორმატორში ძალიან მცირეა ენერგიის დანაკარგი, ამიტომ ენერგიის 

მუდმივობის კანონიდან გამომდინარე, პირეელადს და მეორად წრედში დატეირთვის დენების 

სიმძლავრე შეიძლება ტოლად ჩაეთვალოთ : 

I,ხ,=1:V; ან 

II _ ყ2 

21 V 

ამრიგად, როგორც ამ ფორმულიდან ჩანს, ტრანსფორმატორით შეიძლება ავამაღლოთ ძაბვა, 
მაგრამ დენი შემცირდება. ასე რომ, ენერგიის თვალსაზრისით რაიმე მოგებაზე საუბარი 

ზედმეტია. ისევე, როგორც სხვა მარტივი მექანიზმების მემთხვევაში. 
ელექტროსადგურებში ხდება ძაბვის ამაღლება დენის ტრანსფორმატორით, მაღალი ძაბვის 

გადაცემა და მომხმარებელთან ძაბვის ისეგ დადაბლება საჭირო სიდიდემდე. ასეთ პირობებში 
გადამცემ სადენებში გადის მცირე დენი, რაც სითბური დანაკარგის შემცირებას იწვევს. 

საკონტროლო კითხვები და ამოცანები: 

1. სურათხე ნაჩვენებია ელექტრული დიპოლი და ერთეულოვანი დადებითი 

მუხტი (ი) რომელიც თანაბრად არის დაშორებული დიპოლის პოლუსებიდან. 
იპოვეთ ამ მუხტზე მოქმედი ძალის მიმართულება. 

+4 
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2. წრიული გამტარი. რადიუსით /#, გაყოფილია ორ ნახევარწრედ. ზედა 
ნაწილი დამუხტულია დადებითად, ქვედა უარყოფითად. რას უდრის ელექტრული 

ველის (#8) დაძაბულობის სიდიდე წრიული გამტარის ცენტრში? 

.0 

ია 

3 დადებითად დამუხტული მეტალის ღერო დევს ნეიტრალური მეტალის 
სფეროს მასლობლად თუ ღეროს მივუახლოვეებთ სფერო დაიმუხტება 
უარყოფითად. რითია გამოწვეული დამუხტვის პროცესი? რა მოხდება, თუ 
ავიღებთ ხის სფეროს? 

4. როგორ არ უნდა მოვიქცეთ ელვის დროს? 
ა) დავრჩეთ შენობაში სადაც არის სახურავზე დამონტაჟებული ელვის 
მეხამრიდი (დამიწება); ბ) დავდგეთ ფანჯარასთან, რომელსაც აქვს მეტალის 
ჩარჩო; გ) დავსხდეთ მიწაზე ღია მინდორში. 

5. დიაგრამაზე ნაჩვენებია ელექტრული ველის ძალწირები, რომლებიც 

გამოდის ორი ელექტრულად დამუხტული ” და 0 ნაწილაკებიდან. რომელი 
ნაწილაკის მუხტია ნაკლები? 

– სა CC 
“ა 
6. სურათზე ნაჩვენებია ელექტრული ძალწირები. რა ინფორმაციას იძლევა 

ნახაზი #”და 0 მუხტების შესახებ? 
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7 სურათხე ნაჩვენებია სამი ტოლი დადებითი მუხტით რომლებიც 
მოთავსებულია ორ მეტალის ფირფიტას შორის. შეადარეთ ფირფიტებს შორის 
არსებული ელექტრული ველის მხრიდან მუხტებზე მოქმედი ძალები. რა 
შეგიძლიათ თქვათ მათი სიდიდეების შესახებ? 

L. ' ' , · . ' 1 +” 

2>C2> 

რთა თ 

#+C2 

  ლ == == == == -აღეღეღეღეღვლვლუ 

8. მოვათავსოთ კომპასი # მაგნიტის სიახლოვეს. როგორი იქნება კომპასის 
ისრის მიმართულება? 

ხ
ი
თ
 

> 

–
>
 

  

9. რომელ წერტილშია მაგნიტური ველი ყველაზე ძლიერი? 

I0. რომელ სურათზეა სწორად გამოსახული სადენიანი გამტარის ირგვლივ 
მაგნიტური ველის ძალწირების მიმართულება? 

  

     



II. 

#ტ 

რომელ სურათზეა მაგნიტური ძალწირები სწორად გამოსახული? 

(114) 
L7 5 

, 
    236



V ბიოელექტრობა და ბიომაგნეტიზმი 

V.1 ბიოელექტრობა 

V.11 ცოცხალი უჯრედის ელექტრული თვისებები 

ცოცხალი ორგანიზმის უჯრედები შედგება მოლეკულებისა და ატომებისაგან, 
რომლებიც "შეიცავენ უარყოფითად დამუხტულ ელექტრონებს დადებითად 
დამუხტულ პროტონებს და უმუხტო ნეიტრონებს. ცოცხალ უჯრედებსა და 
ქსოვილებში „ცხოველქმედების მნიშვნელოვანი პროცესები (ბიოქიმიური და 
ფისიოლოგიური რეაქციებიე ხორციელდება დამუხტული ნაწილაკების 
(იონებისა და უფრო იშვიათად, ელექტრონების) მონაწილეობით, რაც ცოცხალ 
ორგანიზმში ლოკალური ელექტრული დენების წარმოქმნას და, მაშასადამე, 

მუხტების გადანაწილებას განაპირობებს. 
ცჩობილია, რომ უჯრედს 4 დამუხტული უბანი გააჩნია: 
ს, „ცენტრალური ზონა, რომელიც “უარყოფითად დამუხტულ ორგანულ 

მოლეკულებს შეიცავს. 
შიგა დადებითად დამუხტული "უბანი განლაგებული უჯრედულ 

მემბრანასა და ცენტრალურ უარყოფით ზონას შორის. შიგა დადებითი ზონა 
შედგება მობილური მინერალური კათიონების (ძირითადად კალიუმის და მცირე 

რაოდენობით კალციუმის იონების თხელი “შრისაგან რომელთა ნაწილი 

კლასტერების სახით მოძრაობს მემბრანის შიგა ზედაპირის გასწვრივ, ნაწილი 
კი (თავისუფალი კათიონები - ტრანსპორტირდება მემბრანაში ორივე 
მიმართულებით (უჯრედში და უჯრედიდან გარეთ). 

3. დადებითად დამუხტული “უბანი უჯრედული მემბრანისს გარეთა 
ზედაპირზე რომელიც წარმოქმნს მობილური კათიონების (ძირითადად 
ნატრიუმი, კალციუმი და მცირე რაოდენობით კალიუმი) მკრივ ზოლს. ვინაიდან 
დადებითად დამუხტული იონების რაოდენობა უჯრედული მემბრანის გარეთა 

ზედაპირზე აღემატება დადებითი იონების რაოდენობას მის შიგა ზედაპირზე, 
წარმოიქმნება პოტენციალთა სხვაობა. 

4. გარეთა სტაბილური უარყოფითი ზონა სისქით = 20), განპირობებული 

მირითადად სიალის მჟავას მოლეკულების უარყოფითი მუხტებით. რომლებიც 
გლიკოპროტეინებთან და გლიკოლიპიდებთან ერთად წარმოქმნიან კაქტუსის 
მსგასს სტრუქტურას (გლიკოკალიქს) უჯრედული მემბრანის გარეთა 
ზედაპირზე.ე ისინი “უზრუნველყოფენ “უჯრედის ზედაპირზე არსებული 
ფერმენტების სტაბილიზაციას. ეს უბანი განაპირობებს თითოეული უჯრედის 
გარშემო უარყოფითი მუხტის სუსტი ელექტრული ველის გავრცელებას, 
რომელიც ანიჭებს უჯრედებს გარეთა ზეტა პოტენციალს " და წარმოადგენს 
მოსაზღვრე უჯრედების ურთიერთქმედების ერთ-ერთ სახეს. 

  

“ხეტა პოტენციალი – პოტენციალი, რომელიც წარმოიქმნება ორი არის გამყოფ ზედაპირზე 

ადსორბირებული ნაწილაკების მიერ. ზეტა პოტენციალი დამოკიდებულია ამ ნაწილაკის მუხტის 
სიდიდესა და გარემომცველ არეზე. 

237



სუსტი უარყოფითი ელექტრული ველი უსრუნველყოფს მოსასღვრე უჯრედების 
განზიდვას 40 ს მანძილზე. შესაბამისად, სხვადასხვა ფაქტორი, რომლებიც 

იწეეყკს სიალის მჟავებისს რაოდენობის „ცვლილებას, ზემოქმედებას ახდენს 
უჯრედის უარყოფით მუხტზე ასე მაგალითად, სიმსივნური “უჯრედების 
ზედაპირზხე სიალის მჟავების ნაშთების რაოდენობა ძალიან მაღალია, რაც ამ 
უჯრედების ძლიერად გამოხატულ ელექტროუარყოფითობას განაპირობებს და ამ 
მუხტის გამანეიტრალებელი ფერმენტული თერაპიის წარმატებულობის ერთ-ერთ 
მისეხს წარმოადგენს. 

უჯრედების ზედაპირზე უარყოფითი მუხტის არსებობა ძალზე 
მნიშვნელოვანია ცოცხალი ორგანიზმის ნორმალური ცხოველქმედებისათვის. ასე 
მაგალითად, სისხლძარღვების ენდოთელიუმის უარყოფითი მუხტი უარყოფითად 
დამუხტული ერითროციტების, თრომბოციტების და სისხლის პლაზმის ცილების 
განზიდვასს განაპირობებს ენდოთელიუმის დაზიანების “შემთხვევაში მისი 
უარყოფითი მუხტი იცვლება, რაც თრომბოციტების ენდოთელიუმზე ადჰეზიას 
და თრომბების ფორმირებას უწყობს ხელს. მემბრანის შიგა ზედაპირის 
უარყოფითი მუხტი უზრუნველყოფს ფერმენტებს (პროტეინკინზაა C) 
სტაბილიზაციას სანამ მოხდება მათი აქტივაცია C2“''-ის იონების მიერ. 
უჯრედის ელექტრული სისტემა ადაპტირებულია უჯრედის დაზიანებაზე ან 
მეტაბოლიზმის ცელილებებზე რეაგირებისათვის. 

ცოცხლ ორგანიზმში ელექტრულ დენს ძირითადად განაპირობებს 
დადებითად დამუხტული პროტონები ნატრიუმის კალიუმის კალციუმის, 
მაგნიუმის იონები, უარყოფითად დამუხტული იონების (ფოსფატი) უმნიშვნელო 
რაოდენობა და ელექტრონები. ვინაიდან იონების მასა ათასობით აღემატება 
ელექტრონის მასას (ასე მაგალითად, M2'-ის იონის ატომური მასა – 21, 
კალიუმის – 39 შესაბამისად, მათი ბირთვების მასა 46000 და 78000-«ერ 
აღემატება ელექტრონის მასას. თუ გავითვალისწინებთ, რომ იონები ცოცხალ 
ქსოვილებში ჰიდრატირებულ მდგომარეობაშია, გასაგებია,ა რომ ცოცხალი 
ორგანიზმის ელექტრული დენის ძირითადი წარმომქმნელი იონები, გაცილებით 
უფრო ინერტულია ხელოვნური წრედების ელექრული დენის შემქმნელ 
ელექრონებთან შედარებით ბიოლოგიურ სისტემებში ამ მძიმე მუხტების 
მოძრაობისათეის საჭიროა გაცილებით დიდი ენერგია და ისინი მოძრაობს 
გაცილებით უფრო დაბალი სიჩქარით ვიდრე ელექტრონები აქედან 
გამომდინარე, გასაგებია, რომ ბიოლოგიურ სისტემებში პროცესები ვითარდება 
გაცილებით ნელა (103 წმ), ვიდრე ხელოვნურ ელექტრულ სისტემებში (10-9-10-1ზ 
წმ). 

უჯრედის ელექტრული კომპონენტები. 
უჯრედული მემბრანა განიხილება როგორც ომური, ასევე ტევადური და 

ინდუქციური წინაღობის შემცველი ელექტრული წრედი (ომური წინაღობა – 

ინტეგრალური ცილები-არხები, რომლებიც გამტარია ელექტრულად დამუხტული 
იონების ნაკადებისათვის CMგ“, #', Cგ>' და ა. შ.); ტევადური – ფოსფოლიპიდების 

ბიზრ,ე რომელთა მაღალი დიელექტრიკული თვისებების ჰიდროფილური 
კუდები მემბრანის ზედაპირებზე ელექტრული მუხტების გაყოფას და 
ტრანსმემბრანრულ პოტენციალთა სხვაობის წარმოქმნს “უზრუნეელყოფს 

(კონდენსატორი), ინდუქციური – მემბრანული სპირალური ცილების (თ-, ჩ- 
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სპირალი) და დნმ-ს ელექტრული თვისებები ელექტრული ინდუქციური კოჭების 
თეისებების მსგავსია). 

უჯრედული მემბრანსს ელექტრული თვისებებით “შეიძლება აიხსნას 
სხვადასხა ცოცხალ ორგანიზმში ზოგიერთი ელექტრული ფენომენის 
გამოვლინება: ასე მაგალითად, “ელექტრული თევზი” გველთევზა წარმოქმნის 
რამდენიმე ასეული ვოლტის ძაბვას; ამ ძაბვას თევზი იყენებს პოტენციური 
თავდამსხმელის საწინააღმდეგოდ. 

დადგენილია ელექტრული პროცესების მონაწილეობა სხვადასხვა სისტემაში 
(მაგალითად, ნერეულ სისტემაში) ინფორმაციის გაცვლის და გავრცელების 

დროს (სურათი 172). 

  
  

  

სურათი 172 

ნერვულ ბოჭკოში ელექტრული დენის გავრცელება 

ცოცხალ ქსოვილთა ელექტროგამტარობა 
ცოცხალ ქსოვილში მუდმივი დენის გატარების 'შემთხეევაში იონები 

გროვდება რა მემბრანის ახლოს, წარმოიშობა ველი, რომელიც მიმართულია 
გარე ველის საწინააღმდეგოდ ამ მოვლენას ზოგადად ჰპოლარიზაციას 
უწოდებენ. ჩვენ მიერ ზემოთ (თავი IV. 4) განხილული იყო პოლარიზაციის 
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სახეები ცოცხალ ქსოვილში პოლარიზაციის ყველა სახეა. ამიტომ ასეთ 
შემთხეევაშიც ომის კანონი შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

  
_§?–-წი 1-4 (VIIს 

აქ #1 – დენის ძალაა, 8 – დენის წყაროს ემძ, 8 – პოლარიზაციის ელექტრო- 

მამოძრავებელი ძალა, 2 – იმპედანსი (სრული წინაღობა) განხილულ 
შემთხეევაში დენის ძალის დროზე დამოკიდებულების გრაფიკი მოცემულია 

სურათზე 173. დენის წყაროს ჩართეის მომენტიდან პოლარიზაციის მოვლენის 

გამო დენი თანდათან მცირდება. როცა წ, მიაღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობას, 
დენი მუდმიეი რჩება. პოლარიზაცია იწყება დენის წყაროს ჩართვის მომენტში 

და მთავრდება დროის გარკვეული შუალედის (») შემდეგ (რელაქსაციის დრო). 

-/, 

  L_– 
–“ 

, (I>7) 

სურათი 173 
დენის ძალის დროზე დამოკიდებულების გრაფიკი ცოცხალი ქსოვილისათვის 

ორგანიზმზე მუდმივი დენის მოქმედება დამოკიდებულია დენის ძალის 
მნიშვნელობაზე. დენის ძალის მნიშვნელობა კი ქსოვილის წინაღობაზე (ომის 
კანონი), ამიტომ დაბალი ძაბვის შემთხვევაშიც კი შეიძლება დენის ძალამ 
გადააჭარბოს ცოცხალი ორგანიზმისათვის დაშვებულ ზღვარს (0,1 მა/სმ2). 50-60 
ვოლტი ძაბვის მუდმივ დენს მედიცინაში სამკურნალოდ იყენებენ (ჟლექტროსტი- 
მულაცია). ამ მეთოდს გალვანიზაციას უწოდებენ. მუდმივი დენი გამოიყენება 
აგრეთვე სამკურნალო პრეპარატების კანის გავლით სხეულში შესაყვანად. ამ 
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მეთოდს ულექტროფორეზს უწოდებენ. ეს მეთოდები დეტალურად განხილულია 
ლაბორატორიულ-პრაქტიკულ სამუშაოებში, 

აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ შეხედულება მემბრანაზე (მემბრანის 
ლიპიდურ ბიშრეზე) როგორც უსასრულოდ დიდ (ტევადურ) წინაღობაზე არ 
ეწინააღმდეგება მოცემულ პარაგრაფში განხილულ ინფორმაციას, ეინაიდან 
ცოცხალ ქსოვილში მემბრანსთთ შემოსახღვრულ უჯრედებს გარდა, 
უჯრედშორისი სითხეა, რომელშიც გახსნილია ელექტროლიტები. ანუ, ცოცხალი 
ქსოვილი მუდმივი დენისათვის გამტარია! 

ბიოლოგიური ობიექტებისათვის როგორც ვიცით დამახასიათებელია 
გამტარული და დიელექტრიკული თვისებები ამიტომ ცოცხალი ქსოვილის 
ელექტრული მოდელი “შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც ომური, ტევადური 

და ინდუქციური წინაღობის შემცველი წრედის სახით. ამიტომ ცვლადი დენის 
შემთხვევაში ომის კანონი ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

ICC-, (V.I.I2) 

ხა
ო 

სადაც # - დენის ძალა, 8 - ცვლადი დენის წყაროს ემძ, 2 – იმპენდანსი. 
წინაღობების მიმდევრობით შეერთების დროს: 

_ I 2 _1ა2 7= II“ + (თL 2 (V.I.13) 

უჯრედული იმპედანსი მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული მემბრანის 

ფუნქციურ მდგომარეობაზე. მემბრანის წინაღობა 1000 ომ/სმ?, ხოლო ტევადობა 1! 
მკფ/სმ რიგისაა ინდუქციური წინაღობა (სიმცირის გამო) შეიძლება 

მსედველობაში არ მივიღოთ. ამ წინაღობებს პასიურ ელექტრულ პარამეტრებს 
უწოდებენ მემბრანის ფიზიკური მახასიათებლების ნებისმიერი (ეელილება 

იწეევს პასიური ელექტრული პარამეტრების, ე.ი. იმპედანსის ცელილებებს. 

ამრიგად, ცვლადი დენის შემთხვევაში ორგანოს ან ქსოვილის იმპედანსის 
გაზომვთ შეიძლება შეფასდეს რთორგანოს ან ქსოვილის ფუნქციური 
მდგომარეობას! 

ელექტრული სისტემა რომელშიც შემაერთებელი ქსოვილი (სხვადასხვა 
ქსოვილი, მათ “შორის სისხლძარღვები) ასრულებს იზოლატორის, იონებით 
გაჯერებული ქსოვილოვანი სითხეები კი გამტარების როლს, მონაწილეობს 
დამუხტული ნაერთების (საკვების და ტოქსინების) ტრანსპორტში და ოსმოსური 
წნეის რეგულაციაში მოსეენებსს მდგომარეობაში ქსოვილებს გააჩნია 
დადებითი ან უარყოფითი პოტენციალები, რაც მათი მეტაბოლიზმის დონეზეა 

დამოკიდებული. გაძლიერებული მეტაბოლერი აქტივობის რეგიონები იმუხტება 
უარყოფითად, მაშინ როდესაც დაბალი მეტაბოლური აქტიეობის მქონე 
უჯრედები იმუსტება დადებითად სისხლძარღეთა სისტემის ელექტრული 
პოტენციალი მიჩნეულია ნულის ტოლად (დამიწების პოტენციალის მსგავსად). 
კაპილარული სისტემა შეიძლება განხილულ იქნეს როგორც (ცვლადი 
წინაღობის წრედი, რომელშიც ქსოვილებსა და სისხლის პლასმას შორის 
მიედინება იონური ნაკადები. ქსოვილების ტრავშმირების და/ან რეგენერაციის 
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დროს დაზიანებულ უბნებში წარმოიქმნება დამატებითი მუხტების ნაკადები (ე.წ. 
“დაზიანების ნაკადები”, რომლებიც უზრუნეელყოფენ შეხორცების 
სტიმულაციას. კანის დაზიანების აღდგენა მიმდინარეობს გაცილებით სწრაფად, 
თუ ზედაპირი ნოტიოა ელექტრული მუხტები მონაწილეობს ემბრიონის 
განვითარების პროცესში (ელექტრული ნაკადი ასრულებს ემბრიონის ზრდის 
სტიმულატორის როლს) მაშასადამე მიკროამპერული დენები მონაწილეობს 
ცოცხალი ორგანიხმის ჰომეოსტაზის რეგულაციაში და “უზრუნეელყოფს 
მეტაბოლიზმის მართვას ცოხცალი სისტემიდან მოწოდებული ინფორმაციის 
შესაბამისად. 

ქსოვილის იმპედანსი პირველად გაიზომა პლეტიზმოგრაფიის მეთოდით. ამ 
მეთოდს იყენებენ ფილტვების მოცულობის შესწავლის, პლევრის ნაპრალში 
სითხის რაოდენობის განსაზღვრის დროს, კიდურების ვენებში თრომბოზების, 
დღენაკლული ახალშობილების გასტრული აქტიეობის დიაგნოსტიკაში, 
კარდიოდიაგნოსტიკაში გულის (ან სხვადასხვა ქსოვილების და ორგანოების) 
ელექტრული მახასიათებლების შესწავლის დროს (მაგალითად, იშემიის დროს), 
ორგანოთა ტრანსპლანტაციის დროს. 

ელექტრული იმპედანსის კლინიკაში გამოყენების ახალი მიმართულება – 
იმპედანსტომოგრაფიაა (კრიოქირურგიული პროცედურების დროს). 

ცოცხალი ქსოვილის ელექტრულ თვისებებს შეისწავლიან ცვლადი დენის 
საშუალებით რადგან იგი იძლევა სრულ და საიმედო ინფორმაციას 
უჯრედებისა და ქსოვილების სტრუქტურისა და მათში მიმდინარე «ფი“სიკურ- 
ქიმ ური პროცესებს შესახე როგორც იმპედანსხის გამოსათელელი 
ფორმულიდან ჩანს, სიხშირის გაზრდა იმპედანსის შემცირებას იწვევს. მეორე 
მხრივ პოლარიზაციული ეფექტის სიდიდე დამოკიდებულია ცვლადი დენის 
სიხშირეზ. თუ ცვლადი დენის ნახევარპერიოდი რომელიმე სახის 
პოლარიზაციის რელაქსაციის დროზე” მეტია (ანუ სიხშირე დაბალია), მაშინ 
პოლარიზაცია აღწევს მაქსიმალურ მნიშენელობას. მაშასადამე, ცვლადი დენის 
სიხშირის გაზრდისას (ნახევარპერიოდის შემცირებისას) პოლარიზაციის ეფექტი 
მცირდება, რადგან პოლარიზაციის ის სახეები, რომელთა რელაქსაციის დრო 
აღემატება ცვლადი დენის ნახევარპერიოდს, ვერ ასწრებს განეითარებას, 
შედეგად ქსოვილის გამტარობა მატულობს. ამ დროს პოლარიზაციული 
ეფექტებში მხილოდ პოლარიზაციის ის სახეები მიიღებს მონაწილეობას, 
რომელთა რელაქსაციის დრო მცირეა. 

ვინაიდან იმპედანსი მცირდება ცვლადი დენის სიხშირის გაზრდასთან ერთად, 
სხვადასხვა სისშირის ელექტრული დენი შეიძლება გამოვიყენოთ უჯრედების 
სხვადასხვა კომპარტამენტების დიაგნოსტიკაში. დაბალი სიხშირის ელექტრული 
დენი გადის მხოლოდ უჯრედის გარეთა ზედაპირზე და იძლევა ინფორმაციას 
მისი ფორმისა და ზომების შესახებ; მაღალი სიხშირის ელექტრული დენი 
შეაღწეს “უჯრედის შიგნით და ინფორმაციულია შიგაუჯრედული 
კომპარტამენტების შესწავლისას (მაგალითად, უჯრედის ბირთვის ზომა, რაც 
განსაკუთრებით მნიშვნელივანია კანცერის ადრეული დიაგნოსტიკისათვის). 

იმპედანსის ცელადი დენის სიხშირეზე დამოკიდებულება (სურათი 174) 
ცნობილია იმპედანსის დისპერსიის სახელწოდებით. 
  

“რელაქსაციის დრო – დროის შუალედი, რომლის განმავლობაშიც ესა თუ ის სახე 

პოლარიზაციისა აღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობას. 
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იმპედანსის დამოკიდე-ბულება სიხშირეზ,ე ისევ, როგორც მისი 
აბსოლუტური მნიშენელობა, განისაზღვრება ქსოვილის სტრუქტურით და 
ფუნქციონირების დონით. მაღალ სიხშირეებზე (>1გჰც) მისი მნიშენელობა 
ძირითადად განისაზღვრება მოლეკულური სტრუქტურით, მაშინ როდესაც 
დაბალ სიხშირეებზე (< I00 ჰც) - მემბრანის ზედაპირული მუხტების 
გადანაწილებით. 

რამდენიმე კჰც-დან 1 მჰც-მდე სიხშირეების ინტერვალში განსაკუთრებით 
კარგად ვლინდება იმპედანსის დისპერსიისს დამოკიდებულება “უჯრედის 

სტრუქტურაზე. 
იმპედანსის დენის სიხშირეზე დამოკიდებულების 7(რ) მრუდზე 

გამოყოფენ სამ უბანს: თ, /, 7 (სურათი 174). 

10 L 

  

    
10? 109 109 

სიხშირე '   
  

სურათი 174 
იმპედანსის დისპერსია კუნთის ქსოეილისათვის 

ვარაუდობენ, რომ მრუდის თ უბანი გამოწვეულია ზედაპირული პოლარიზაციით, 

ჩ - მაკროსტრუქტურული პოლარიზაციელი ეფექტის შემცირებით, » კი, 
ძირითადად, წყლის მოლეკულების პოლარიზაციული ეფექტების შემცირებით. 

ცნობილია, რომ V >109 ჰც სიხშირეზე წყლის მოლეკულებით გამოწვეული 
პოლარიზაციული ეფექტი საერთოდ ქრება. ცდებით დადგენილია რომ 
იმპედანსის დისპერსია ქსოვილთა კვდომის პროცესში თანდათან მცირდება. 
ამრიგად, იმპედანსისთ შესაძლებელია ცოცხალ ქსოვილთა ფუნქციური 
მდგომარეობის შეფასება ყველა ცოცხალ “უჯრედს გააჩნია მოსვენების 
პოტენციალი, რომელიც მის მეტაბოლურ მდგომარეობას შეესაბამება.



ზემოთქმულიდან გამომდინარე შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ ცოცხალი ორგა- 
ნიზმის ცხოველქმედებაში ელექტრულ პროცესებს მნიშვნელოვანი როლი 

ჟნიგეპბა. 
ადამიანის სხეული რთული კგელექტროგამტარი სისტემაა იგი შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ, როგორც მიმდევრობით და პარალელურად შეერთებული 
ომური, ტევადური და ინდუქციური წინაღობების რთული კომბინაცია. 

განვიხილოთ ადამიანის სხეულის ელექტრული მახასიათებლები. 

სხეულის წინაღობა. 
მშრალი კერატინიზებული კანის წინალობა 20000-30000 ომ/სმ“2ის ტიოლია; 

გაუხეშებული კანის (ხელისგულის, ან ფეხის ტერფის) წინალობა 2-3 მილიონ 
მ 

ღ2-ს აღწევს. ნოტიო. თხელი კანის წინაღობა დაახლოებით 500 =3-ის ტოლია. 

თუ კანი დაჩხელეტილია ნემსით, ან საქმ აქვს ნოტიო ლორწოვან აპკთან, პ ელეტ . ე. გვაქვ ტიო ლ ვ კ 
მისი წინაღობა 200-300 ა-ის ტოლიაჯ 

ჰიდრატირებული უცხიმო ქსოვილი და ექსტრაუჯრედული სითხე ხელს 

უწყობს ელექტრული დენის გავლას (ელექტროლიტების მაღალი შემცველობის 
გამო, მაშინ როდესაც ცხიმოვან ქსოვილს ლიპიდების მაღალი 
დიელექტრიკული თვისებების გამო დიდი წინაღობა ახასიათებს. 

ზემოთ მოყვანილი მონაცემებიდან გამომდინარეობს, რომ კანის წინაღობა 
მნიშვნელოვნად დამოკიდებულია მის კერატინიზაციის ხარისხზე, სინოტივეზე 
და სხვა პარამეტრებზე. 

V.I2 ელექტრობის ეფექტი ადამიანის სხეულზე 

თუ ადამიანის სხეული ეხება ძაბეის (პოტენციალთა სხვაობის) წყაროს, 

სხეული წარმოადგენს ელექტრული წრედის ნაწილს და ელექტრული მუხტების 
ნაკადი (ელექტრული დენი) შეაღწევს სხეულში ერთ და დატოვებს სხეულს 
მეორე წერტილში. ელექტრულ ეფექტს იწვევს ორგანიზმში (სურათი 174). 

გამავალი დენის სიდიდე. დენის სიდიდე კი წინაღობის (იმპედანსის) 
უკუპროპორციულია: 

V 

წი 
ამიტომ ადამიანის სხეულზე ფიზიოლოგიური ეფექტის გამოწვევა შეუძლია 

ელექტრულ დენს და არა ძაბვას, მაგრამ ძაბვის არსებობა ამისათვის 
აუცილებელია. ყოველივე ეს ნიშნავს იმას, რომ ძაბვის რაღაც მნიშვნელობა, 
ერთ შემთხვევაში სასიკვდილო, ხოლო მეორე შემთხვევაში შეიძლება სრულიად 
უვნებელი იყოს. 

1120 ვოლტი მუდმივი ძაბვის პირობებში ადამიანის მშრალ კანში გადის 

უმნიშვნელო სიდიდის ელექტრული დენი: I=1= 0.0012 ა = 0,12 მა. 
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სურათი 175 
ელექტრული დენი ადამიანის სხეულში (რელსთან ცალი ფეხია კონტაქტში) 

ნოტიო კანში კი წინაღობა მცირეა და დენის ძალა იზრდება: I = 120 მა-მდე. 
როგორც ჩანს, ადამიანის სხეულში მაღალი ძაბვით ინდუცირებული დენი და 

მისი ფისიოლოგიური (ან პათოლოგიური) ეფექტი დამოკიდებულია სხეულის 
იმპედანსზე: 

- მაღალი ძაბვა (10ჰვ), მოდებული დიდი იმპედანსის მქონე სხეულზე (უხეშ 

კანზე) არ იწვევს მნიშვნელოვან დაზიანებას; 
- დაბალმა ძაბეამ ძალიან დაბალი იმპედანსის მქონე ქსოეილზე (გულის 

ქსოვილი) შეიძლება გამოიწვიოს სასიკვდილო “შედეგები (პარკუჭის 
ფიბრილაცია). 

განასხვავებენ ელექტრული დენის ცოცხალ ქსოვილზე ზემოქმედების სამ 
ძირითად ეფექტს: 

- აგზნებადი ქსოვილის (კუნთი, ნერეი) ელექტრული სტიმულაცია; 
- სხეულის რეზისტენტული გახურება; 
- ელექტრული დამწვრობა. ქსოვილის დაზიანება მუდმივი ან ცელადი დენის 

და მაღალი ძაბვის დროს. 

ცხრილში 22 მოცემულია სხეადასხვა ძალის მუდმივი და ცვლადი დენის ფიზიოლოგიური და 
პათოლოგიური ეფექტები ხანმოკლე (1-3 წამი) მოქმედების შემთხვევაში. 
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ცხრილი 22 
ელექტრული დენის ზემოქმედება ადამიანის სხეულზე 

  

დენის ძალა (ა) ადამიანის რეაქცია 

აღქმის ზღეარი, ყურებში სუსტი ხმაურის შეგრძნება 
  

0.001 
სუსტი დარტყმის შეგრძნება; არამტკიენეული, 

0.005 მაგრამ შემაწუხებელი. ჩეეულებრიე, იწეეეს კუნთების 
უნებლიე შეკუმშვა/მოდუნებას 

მტკიენეული შოკი, კუნთების კონტროლის დაკარგვა 

0.006 – 0.025 (ქალები) 
  

  

  
  

0.ი09 – 0.030 (მამაკაცები) ე.წ “გამყინავი ნაკადი”, გაშეშება 

ძლიერი ტკივილი, სუნთქყის შეკავება, კუნთების 

0.050 –_0.150 მწვავე შეკუმშვა 
1 – 43 პარკუჭოვანი ფიბრილაცია 

გულის გაჩერება, ძლიერი დამწერობა და 

10 სავარაუდო სიკედილი 
  

აღქმის ზღურბლი – დენის მინიმალური მნიშენელობა, რომელიც “შეიგრძნობა ინდიეიდუმის 
მიერ (მუდმივი დენისათვის = 2 – 10 მა; ცელადი (50 - 60 ჰც) დენისათვის - => 0,5 მა (სველი 
ხელების შემთხეევაში). 

ე; “«“.#-ყი ნაკადი” – დენის ძალა, რომლის მოქმედების ეფექტიდან სუბიექტს შეუძლია 
თვითონ, დამოუკიდებლად გამოვიდეს, ტოლია 6-100 მა”. 

'L6I--0 ნაკადს” შეუძლია კუნთების უნებლიე შეკუმშვის, რეფლექსური მოდ'უნების გამოწვევა; ამ 
შემთხვევაშში შესაძლებელია მეორეული ფიზიკური ეფექტების განვითარება (კუნთების. 

ხრტილების. მეესების დაზიანება, დავარდნა, თავის დარტყმა, ძელების მოტეხილობა და ა, შ., 
რაც შეიძლება სიკვდილის მიზეზიც გახდეს. 

სუნთქვის შეჩერება/ტკივილი/დაღლილობა – დენის ძალას 20 მა-ს შეუძლია რესპირაციული 
ტრაქტის კუნთების 'უნებლიე შეკუმშვა, რამაც შეიძლება გამოიწეიოს ასფიქსია - სუნთქეის 

შეკავება სხვა კუნთების ძლიერი, უნებლიე შეკუმშვა იწეეევს ტკივილს, დაღლილობის 
შეგრძნებას. 

პარკუჭის ფიბრილაცა – 7 –- 400 მა იწვეს გულის კუნთის ბოჭკოების 
არაკონტროლირებად შეკუმშეებს, რაც ხელს უშლის გულის ელექტრული აქტივობის ნორმალურ 

გაერცელებასს ”შესაძლებელია.ა გულის ცემის სიხშირე ძლიერ გაისარდოს - 300 
დარტყმა/წუთამდე მოუწესრიგებელი და ზედმეტად სწრაფი გულის ცემა ცნობილია 
პარკუჭრეანი ფიბრილაციის სახელწოდებით ნორმალური რიტმის აღდგენა შესაძლებელია 
მხოლოდ დეფიბრილატორის სა'მუალებით. 

გულის გაჩერება, დამწვრობა და ფიზიკური დაზიანება - 1 – 6 ამპერი დენის ძალის დროს 
გულის კუნთები იკუმშება და გული ჩერდება. ეს დასიანება შექცევადია და ნორმალური რიტმი 
აღდგება დენის გამორთვის “შემდეგ. მაგრამ, თუ დენის ძალა 10 ა და მეტია, დამწვრობა 
მყისიერად ვითარდება. 

უნდა აღინიშსოს, რომ უნებლიე კონსტრიქცია/რელაქსაციის გამომწვევი დენის ძალის 
ზღვრული მნიშვნელობები განსხვავებულია ქალებისა და მამაკაცებისათვის (მამაკაცისათვის 
საჭიროა უფრო მაღალი დენის ძალა). 

დენის ხანგრძლივი ზემოქმედებისას გულის პარკუჭოვანი ფიბრილაციის გამოწვევა 'მეუძლია 
დენის ძალის დაბალ მნიშენელობას. 

ფიბრილაციის გამომწეევი დენის ზღვრული მნიშვნელობა იზრდება სხეულის მასის 
ზრდასთან ერთად (50 მა-დან (ძაღლი, მასით 6 კგ) 130 მა-მდე (ძაღლი, მასით 24 კგ) (სურათი 
176). 

  

"თუ ეს დენი სასიცოცხლო ორგანოში (გული, თავის ტვინი) არ გადის 

246



ჯინ 
ბრილაციის 
ღურბლი 
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  0.) 9.2 05 ' 2 § 10 

წ შოკის ხანგრძლიეობა, წაზი     
  

სურათი 176 
დამოკიდებულება ფიბრილაციის ზღვარსა და დენის ზემოქმედების სანგრძლიეობას შორის 

სხვადასხეა მასის ცხოეელებში ცელადი დენის შემთხვევაში 

ელექტრული შოკი 
ელექტრული შოკი (ზურგის ტეინის ცენტრების რეფლექსებს დათრგუნვა სრულ 

გაქრობამდე) ეითარდება როდესაც სხეული წარმოადგენს ელექტრული წრედის ნაწილს. 
ელექტრული დენი შეაღწევს სხეელის ერთ წერტილში და გადის მეორეში. 

აღსანიშნავია რომ დამიწებული წრედების შემთხვევაში ელექტრული დენი ძირითადად 
გადადის მიწაში (დენის განშტოება), რაც სუბიექტის სხეულში გამავალი დენის ძალას ძლიერ 
ამცირებს (ადამიანისა და დამიწების სადენის წინაღობების უკუპროპორციულად) ამიტომ 
აკეთებენ დამიწების სადენს დიდი განიეკვეთისას. რათა წინაღობა არ აღემატებოდეს 3-4 ომს. 
დამიწება უზრუნველყოფს ელექტროშოკისგან დაცვას. 

თუ დენი ერცელდება სუბიექტის მთელ სხეულში. ვითარდება მაკროშოკი, ამ დროს გულის 
ფიბრილაციას იწეევს დენის უფრო მაღალი მნიშენელობები, ვიდრე იმ შემთხვევაში, როდესაც 
დენი მიერთებულია უშუალოდ გულზე (სურათი 177). 

ჩვენი სხეული იყენებს მის მიერ გენერირებულ მცირე ელექტრულ დენს 
ნერეულ სისტემაში სიგნალების გავრცელების და კუნთების შეკუმშეის მიზნით. 
მაგრამ სხეულში უფრო ძლიერი ელექტრული ნაკადების გავრცელებამ 
შეიძლება გამოიწვიოს სერიოზული დაზიანებები – ფარელი სისხლდენა, 
ქსოვილის დესტრუქცია, ნერვის, ან კუნთის დაზიანება აღსანიშნაეია, რომ 
სხეულის შიგა დაზიანებები ხშირად მაშინეე არ ვლინდება. 

100 მა დენის ძალის მოქმედება 3 წუთის განმავლობაში იწეევს ისეთივე მავნე 
ეფექტს, როგორიცაა 900 მა 0,3 წამის განმავლობაში. 
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  (ა (ბ) 

სურათი 177 
სხეულში დენის შეღწეეის წერტილის მნიშვნელობა მუხტის ნაკადის განაწილებისთვის: ა - 

მაკროშოკი – ნაკადი ვრცელდება მთელ სხეულში; ბ) – მიკროშოკი – ნაკადი ინტრაკარდიული 
კათეტერის გაელით ერცელდება გულში 

  

აღსანიშნავია რომ დაბალი ძაბვის ხანგრძლივი ზემოქმედება საკმაოდ 
დამაზიანებელია ამიტომ ქსოვილების ფუნქციური ელექტროსტიმ'ელაცია 
შესაძლებელია მხოლოდ ექიმის მეთვალყურეობის ქვეშ. 

ფუნქციური ელექტროსტიმულაცია გამოიყენება ზურგის ტეინის ნერვული 

სტრუქტურების სტიმულაციის კუნთების “უკმარისობის გულის კუნთის 

სტიმულაციის და სხეა შემთხვევაში (სურათი 178). 

  

  
  

  
  

სურათი 178 
სურგის ტეინის (ა) გულის კუნთის (ბ) ფუნქციური ელექტროსტიმულაცია 
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V2 ქსოვილთა და ორგანოთა ელექტროპოტენციალები (ბიოპოტენციალები), 
მათი რეგისტრაცია 

ცოცხალი ორგანიზმის ქსოვილები პოტენციალების (ბიოპოტენციალების) 
წყაროა. მემბრანული პოტენციალი წარმოიქმნება უჯრედის მემბრანის ორივე 
მხარეს (შიგნით და გარეთ) დადებითი და უარყოფითი იონების არათანაბარი 

განაწილების შედეგად (როგორც ვიცით, მემბრანული პოტენციალის არსებობა 
აუცილებელია უჯრედში სასიცოცხლო პროცესების მიმდინარეობისათეის და 
ხორციელდება აქტიური და პასიური ტრანსპორტის მექანიზმებით) შედეგად 
მემბრანა პოლარიზაციას განიცღის სწორედ მემბრანული პოლარიზაცია 
ანიჭესს უჯრედებს ელექტრული დიპოლის თვისებებს და წარმოშობს 
ბიოპოტენციალებს (მოსვენების და მოქმედების პოტენციალები) ქსოვილის 
აგსნების დროს მასში აღმოცენდება მოქმედების პოტენციალები. სურათზე 179 
ნაჩვენებია სხვადასხვა ქსოვილის მოქმედების პოტენციალები. 

ნეირონი კუნთი გულის კუნთი 

§ 
8 
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სურათი I79 
სხვადასხვა ქსოვილის ტრანსმემბრანული პოტენციალები 

ცალკეული უჯრედების პოტენციალები იკრიბება და «ჯამში წარმოქმნის 
ქსოვილის ან ორგანოს პოტენციალთა სხვაობას (ისევე, როგორც ცალკეული 

უჯრედების დიპოლური მომენტები იკრიბება და წარმოქმნის ქსოვილის ან 
ორგანოს ელექტრულ მომენტს), რომელიც შეიძლება გაიზომოს ორგანოს ან 
ქსოვილის ცალკეულ წერტილებს შორის. ბიოპოტენციალები ზუსტად ასახავს 
ქსოვილებისა და ორგანოების ნორმალურ და პათოლოგიურ მდგომარეობებს. 
სწორედ ამის გამო დაავადებათა დიაგნოსტიკის დროს ხშირად მიმართავენ 
ბიოპოტენციალების გაზომვას და მის ანალიზს. ყოველივე ეს არის საფუძველი 
ბიოპოტენციალთა რეგისტრაციის ზემოთ ჩამოთვლილი მეთოდებისა. 

ორგანოთა და ქსოვილების ბიოპოტენციალების რეგისტრაციის მეთოდი 
ელექტროგრაფიის სახელწოდებითაა ცნობილი, თუმცა უფრო ხშირად იყენებენ 
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კონკრეტულ ორგანოთა სადიაგნოსტიკო მეთოდს – ელექტროკარდიოგრაფია – 
გულის ბიოპოტენციალების რეგისტრაცია, ელექტროენცეფალოგრაფია – თავის 
ტვინის ელექტრული აქტივობის რეგისტრაცია, კუნთის – მიოგრაფია და სხვ. 

ხშირ შემთხვევაში ბიოპოტენციალის გამოყვანა ელექტროდებით ხდება არა 
უშუალოდ ორგანოდან არამედ მისი “მეზობელი” წერტილიდან. ეს ის 
წერტილებია, რომლებსაც იგივე პოტენციალი გააჩნია როგორიც თვითონ 
ორგანოს, ე. ი. იზოპოტენციური წერტილებიდან. 

გულის ელექტრული აქტივობა 
იმისათვის, რომ გულმა შეასრულოს თავისი ძირითადი ფუნქცია – სისხლი 

მოგროვდეს მასში და გადაიტუმბოს სისხლძარღვებში, იგი იმართება და ეს 
მართვა რეგულირდება სუსტი ელექტრული იმპულსების (ცვლადი პოტენცია- 
ლების) მეშვეობით. 

ჯანმრთელი ადამიანის გულში ამ იმპულსების წარმოქმნას უზრუნველყოფს 
სინუსური კვანძი: ვინაიდან ის უზრუნეელყოფს იმპულსის რიტმულობას, მას 
აგრეთვე უწოდებენ რიტმის ბუნებრიე წარმმართველს. მაშასადამე, სინუსური 
კვანძი კოორდინაცის “უწეკსს გულის კამერების აგზნებას და ამით 
უზრუნველყოფს შეკუმშვის რიტმულობას (სურათი 180). 

    

   

  

    

  

მოქმედებას 

პოტყნციალი 

  

  

  პარკუჯი 
           

'სურათი 180 
გულის სხვადასხა უბნის მოქმედების პოტენციალები 

იმპელსი, რომელიც მარჯეენა წინაგულში (სინუსის კვანძი) აღმოცენდება, 
გადის ზედა კამერებიდან (წინაგულიდან) ქეედა კამერებში (პარკუჭებში) და 
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იწვევს მათ თანმიმდევრულ პერიოდულ შეკუმშვას 60 – 80 ჯერ წუთში (სურათი 
181). 

  

        

      

  

      

  

      
  

        

  

    
  

სურათი 181) 
გულის ელექტრ'ელი იმპულსის გატარების გზა 

1 – სინუსური კვანძის აქტივაცია და წინაგულების აქტივაცია; 2 – 

წინაგულებზე იმპულსის გაერცელება (50 მწმ); 3 - 100 მწმ დაყოვნება #V 

კვანძზე, წინაგულის შეკუმშეის დაწყება (150 მწმ); 4 - იმპულსის გავრცელება 
ინტრაპარკუჭოვან ძგიდეზე; 5 - წინაგულის შეკუმშვის დასრულება და 

პარკუჭების აგზნება-შეკუმშვის დაწყება 

ზოგიერთი ელექტროფიზიოლოგიური პარამეტრების რეგისტრაციის მეთოდი 
ადამიანის სხეულის ელექტრული პარამეტრების გამოკვლეე,სს დიდი 

მნიშვნელობა ენიჭება მისი ჰომეოსტაზის “შესწავლისთვის როგორც 

ფისიოლოგიური, ასევე პათოლოგიური მდგომარეობის დროს. 
ამ პარამეტრების რეგისტრაცია ხორციელდება სხვადასხვა მეთოდებით. ამ 

მეთოდებს მიეკუთვნება: 
ელექტროკარდიოგრაფია – გულის კუნთის აგზნების დროს აღძრული ბიო- 

ელექტრული პოტენციალის რეგისტრაციის მეთოდია რომელიც იძლევა 
საშუალებას, დავადგინოთ გულის კუნთის ელექტროგამტარებლობა კარდიული 
ციკლის რიტმულობა, ელექტროლიტების გადანაწილების დარღვევა და სხვ. 

ელექტროენცეფალოგრაფია - თავის ტვინის ბიოპოტენციალების 
რეგისტრაცია, იძლევა საშუალებას, დავადგინოთ თაეის ტეინის ცალკეული 
უბნების ელექტრული აქტივობა და სხვ. 

პოლიგრაფია – მრავალი პარამეტრის ერთდროული გამოკვლევა, სუსტი 
ფიზიოლოგიური ცვლილებების გამოვლენის საშუალებას იძლევა ემოციური 
დატვირთვის დროს. 
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ელექტროკარდიოგრაფია – გულის ბიოპოტენციალების რეგისტრაციის 
მეთოდია; გრაფიკულ ჩანაწერს (პოტენციალთა სხვაობის დროზე 

დამოკიდებულების გრაფიკს) ელექტროკარდიოგრამა ეწოდება (სურათი 182). 
XIX საუკუნეში ცნობილი გასდა, რომ გული მუშაობის პროცესში 

გამოიმუშავებს ელექტრობის გარკვეულ რაოდენობას. ეს ელექტრული იმპულსი 
პირველად დააფიქსირა ფრანგმა ფიზიკოსმა ნობელის პრემიის ლაურეატმა 
გაბრიელ იონას ლიჰმანმა ვერცხლისწყლის ელექტრომეტრის საშუალებით. 

   გაბრიელ იონას ლიჰმანი . ვილი ეინტ 
ნობელის პრემია 1924 წელი 

  

- პარეუჭოვანი 
„აა სლარიზა აცია 

ფინაგულთა : პარკუჭოვანი 
ღებოლარიჩაცია „. 'რეპოლარიზაცია 

:.     
    

___ 

ინტერვალი     
  

სურათი 182 
ტიჰური კარდიოგრამა, “კბილების” და დროის ინტერვალების ჩვენებით 
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კარდიოგრაფიას საფუძელად უდევს ეინტჰოვენის იდეა, რომლის მიხედვით 
ბული წარმოდგენილია, როგორც ელექტრული დიპოლი (უფრო ზუსტად, იგი 

დენური დიპოლია), გარკვეული დიპოლური მომენტით (”),, რომელიც 
განისახღვრება გულის მუშაობის დროს წარმოქმნილი ელექტრული ველის 

პოტენციალებით. ” ვექტორს მედიცინაში ინტეგრალურ ელექტრელ ვექტორს 
უწოდებენ. იგი დაფიქსირებულია გულის შიგნით და გულის მუშაობის გამო 
ერთი ციკლის განმავლობაში იცვლის როგორც სიდიდეს, ისე მიმართულებას 
(სურათი 182), მაგრამ ყოველი ციკლის შემდეგ პერიოდულად იმეორებს თავის 
მნიშვნელობებს ცხადია, ციკლის განმავლობამი ასეეე იცვლება გულის 
ირგვლივ არსებული ელექტრული ველის განაწილებაც. ეს იმას ნიშნავს, რომ 
სხეელის ნებისმიერ წერტილში ელექტრული ველის პოტენციალის რიცხვითი 
მნიშვნელობა, შესაბამისად, მის ორ წერტილს შორის პოტენციალთა სხეაობა, 
იცვლება გულის მუშაობის ციკლის განმაელობაში. 

წარმოვიდგინოთ სხეულში ისეთი ტოლგვერდა სამკუთხედი #8C (სურათი 

183), რომლის ცენტრში მოთავსებულია გული, ხოლო გვერდების სიგრძე 
გაცილებით დიდია გულის ზომებთან შედარებით.დიპოლის განხილვისას ჩვენ 

გამოვითვალეთ მისგან რაიმე ” მანძილზე ელექტრული ველის დაძაბულობა. 
ასევე შეიძლება გამოითვალოს ველის პოტენციალი: 

  თი = 

  

  

სურათი 183 

L გულის ელექტრული ვექტორი (გეე) ნაჩვენებია ისრით 

უ 8C სამკუთხედის წვეროებში გამოვთვლით პოტენციალს და მერე ვიპო- 
  8 

დენური დიპოლი, განსხეაეებით ელექტრული დიპოლისაგან, გამტარ გარემოში არ 
განეიტრალდება. მოცემულ წერტილში ინარჩუნებს დადებით და “ოუარყოფის მუხტებს 
(მაგალითად, ელემენტის, აკუმულატორის პოლუსები) გულიც ხომ დენის ბიოლოგიური წყაროა. 
გენერატორი. 
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ვით სხვაობას თე – თ8 = VV8; თ8 – თC = V8C და თ/კ – თC = CC, აღმოჩნდება, რომ 
პოტენციალთა ეს სხვაობები პროპორციულია #X C00§ თ, სადაც 7” 00§ თ, 
ვექტორის გეგმილია ამ წერტილების შემაერთებელ წრფეზე, ე.ი. სამკუთხედის 

გვერდებზე: 

ს. 5= 005 თაც; I-= IL 05 თკC; IM85C-= MX 009 თვი. 

მრიგად. მივიღებთ, რომ: 

თკ -რთვ -=XM8 თზნ-თC- ჩხვლ თიკ-თC–-IM/C. 

რადგან პროპორციულობის კოეფიციენტი სამივე გვერდისათვის (სამკუთხედი 
ტოლფერდაა) ერთი და იგივეა, შეიძლება დავწეროთ: 

48: Cღ8C: V4C = M/ყ8: L8C: IC 

ეს შედეგი მეტად მნიშვნელოვანია, რადგან იგი გვაძლევს საშუალებას 
ტოლგვერდა სამკუთხედის წვეროებს შორის პოტენციალთა სხვაობის გასომვით 
განვსაზღვროთ ამ სამკუთხედის ცენტრში მოთავსებული დიპოლის მომენტის 
გეგმილები სამკუთხედის გვერდებზე (იხილე სურათი 184), გეგმილების ცოდნა 

საკმარისია დიპოლის მომენტის (ი) სიდიდესა და სიერცეში ორიენტაციის 

დასადგენად, თუმცა ბეერად იოლია ამ მიზნით ე. წ. ვექტორ-კარდიოგრაფიის 

გამოყენება. 

  

      

სურათი 184 

ღერძული ხაზი (ა) და გულის ელექტრული ვექტორის (17 სიდიდე, 

მიმართულება და გეგმილები (ბ) (სამკუთხედის გვერდებზე სქელი ხაზები) 

თუ სამკუთხედის წვეროებს შორის პოტენციალთა სხვაობას გავზომავთ 
დინამიკაში„ ჩვენ შევძლებთ დროის ნებისმიერ მომენტში განვსაზღვროთ 
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დიპოლის (გულის) მომენტის სიდიდე და მიმართულება. სამკუთხედის წვეროებს 
შორის პოტენციალთა სხეაობას განხრებს უწოდებენ. არჩევენ სამ ძირითად 

(სტანდარტულ) განხრას: I - CM8; II - ხMC III - V3C და სამ გაძლიერებულ 
განხრას ძV#, იVწL, თიI” (ამ საკითხებს საფუძვლიანად გაეცნობით პრაქტიკულ 
მეცადინეობებზე). 

გულის ბიოპოტენციალების რეგისტრაცია დინამიკაში ხორციელდება 

ელექტრული ხელსაწყოთი – ელექტროკარდიოგრაფით. კარდიოგრაფი შეიძლება 
იყოს ერთარხიანი (პორტარტული) და მრავალარხიანი არხების რაოდენობა 
განსაზღვრავს ერთდროულად, თუ რამდენი განხრის (პოტენციალთა სხვაობის) 

ჩაწერაა შესაძლებელი. პოტენციალთა სხვაობის ცვლილების (L = /(/)) ჩაწერა 
აგტომატურად ხდება სპეციალურ დიაგრამახ. მიღებულ ჩანაწერს 
კარდიოგრამას უწოდებენ (სურათი 182, 184). 

ნებისმიერი ტიპის კარდიოგრაფი შედგება სამი ძირითადი ბლოკისაგან: 1 - 
კვების წყარო, 2 – გამაძლიერებელი, 3 – თეითჩამწერი მოწყობილობა. 

ვინაიდან ადამიანის ბიოპოტენციალების სიდიდე მცირეა (გულის – 1,5-2,3 მე, 
თავის ტვინის – 1-1,5 მე, პერიფერიული ნერეული ბოჭკოები და კუნთები – 0,2-0,3 
მვლს აღწევს, ამიტომ ამ მიზნისთვის განკუთვნლ ყველა გამზომ 
სარეგისტრაციო ხელსაწყოს გააჩნია გამაძლიერებელი ბლოკი. 

ელექტროენცეფალოგრაფია – თავის ტვინის ბიოელექტრული აქტივობის 
რეგისტრაცის მეთოდია.ა ტეინის ელექტრული პროცესებს შესწავლას 
საფუძველი ჩაუყარა 1849 წელს დ. რეიმონდმა, რომელმაც აჩვენა, რომ ტვინს, 
ისევე როგორც ნერვულ ბოჭკოსა და კუნთს, გააჩნიძა ელექტროგენური 
თვისებები პირველად, 1928 წელს ავსტრიელმა ფსიქიატრმა ჰანს ბერგერმა 
ჩაწერა ადამიანებში ტვინის ბიოპოტენციალების ცვლილებები, მანვე შემოიღო 
ტერმინი “ელექტროენცეფალოგრამა”. 

  

ჰანს ბერგერი 

ტვინსს ელექტრული აქტიეობა რომლის პოტენციალების გამოყვანა 
ხორციელდება ელექტროდებით, უშუალოდ ტვინის ზედაპირიდან (ტრეპანაციის 
დროს) ან თავის ქალას სხვადასხვა უბნიდან (სურათი 185ა, ბ) რეგისტრირდება 
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ელექტროენცეფალოგრაფის საშუალებით ქაღალდის დიაგრამაზე. ენცეფალო- 
გარაფის ძირითადი ბლოკები იგივეა, რაც ელექტროკარდიოგრაფის, განსხვავება 
ისაა. რომ ელექტრული სიგნალი ამ შემთხევევაში უფრო სუსტია და მოითხოვს 
უფრო გაძლიერებას და სიხშირეებიც გაცილებით მაღალია (სურათი 184). 

      

    

    

ა 

დირ - აეაერ საააარეეენაასაალარვიწარარეტმ აია 
20242, აერრარრბარკსორს ატმეხოშრვაიეისირსეოორბაყ-მრ, 
იუტა ა– ებ ლასა ორიასარეტლ მ რტრებ ა ე/ოს ააა 
წ 321 | ასაკრტსბ ხდიტი ვი ქენი იე კობო რ ს რირი ინს ე სეტეგე 
რობ! ” აააიეორერორა რეეს აჩაისაცია> 

| 23 ლაა ერი აა ძი ა ეტლის ე კანოე ა ლეისი სასარ, 
ჯ8ა?!-–, - ყრრასრრტრიიჩრიჭტი 

მებ) |ალა ა/რ შემმეეეიეერეერულელი შრო 
<2) | თაბორი. ბარე რ ა ცაა ვენაზრბ ლამე ამოსი იზტყს– 
ა-მ7ე აბა რაას ემას ტებრ ბია, კ ცვამრაბატი ი აი 
6442 გიააბერი ხარრ გრიტრგა,ტერემიიევათრირააიაემია//ი. აგეტიი4 
11422 ლარი რეოლლურბით, მნე ესაერემ ეეე იები 

12) იიი, (% 

წა, მარნის ააა, სემმა მაბიტიიბისბს არირინს თ, საი თში2 ნაა აჭი MX MM IVააV ჩიტ, MM, ი MM Mახ14 სა ა ია სიბჩიბა 
დ+ა2), აჭ საიგატიებაა MM1/7IM სხMVV/ იჩი მე I. რ 
1ნუნ2|. სVIMრგაეს კან ელბაბს იბ: MM: 
მაა მა )სი 1 იაშა ოV"../ ოხ. VM (402) (ი 
522 VI სარყსაში, ტყყიმბეეიი IV" სატრ 3L:// მოე       

ბ     
  

სურათი 185 
ა - ტვინის ელექტრული აქტივობის რეგისტრაცია ხორციელდება თავის 

ქალას სხვადასხვა უბნიდან; ბ - ელექტროენცეფალოგრამა ტვინის სხვადასხვა 
უბნიდან 

ენცეფალოგრამა არის ობიექტური მახასიათებელი თავის ტვინის ფუნქციური 
მდგომარეობის შეფასებისათვის და ხელმისაწვდომია ყოველთვის სიფხიზლის, 
ძილისა, თუ პათოლოგიური მდგომარეობის დროს. ელექტროენცეფალოგრაფია 
გამოიყენება ნევროლოგიაში ეპილეფსიის, სიმსივნური წარმონაქმნების და ა.შ. 
გამოსაელენად. იგი გამოიყენეა ქირურგიაშიცკ ანესთეზიის დროს, ძილ- 
ღვიძილის საზღვრების საკონტროლოდ ნარკოზული ძილის დროს. 
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ელექტროენცეფალოგრამა – პოტენციალების ცვლილებების დროზე დამოკი- 
დებულების გრაფიკი, წარმოადგენს რთული ფორმის პერიოდულ რხევებს 0-დან 
70-100 ჰც-ის სიხშირით, რომლებიც წარმოიშობა ტეინის სხეადასხვა უბნის 
აქტიეობის ალგებრული შეკრებით (რხევების შეკრება, რთულ რხეეებში). 

დღეისათვის ენცეფალოგრამის სიხშირის მთელ სპექტრს (0 – 100 ჰც) ყოფენ 
დიაპასონებად, რომლებსაც რიტმებს უწოდებენ. 

)1.დელტა-რიტმი – 0,5-3,5 ჰც (ძირითადად ძილის რიტმებია). 
2.თეტა-რიტმი – 35-58 ჰც (ნორმალურია ბაეშეებში პათოლოგიურია 

ზრდასრულებში – მენტალური სტრესი). 
პ.ალფა-რიტმი – 8 -13 ჰც (ფიზიოლოგიური და მენტალური რელაქსაცია). 
4.ბეტა-1-რიტმი – 13-21 ჰც (ყურადღების აქტიური კონცენტრაცია). 
5. ბეტა-2-რიტმი - 2!I-35 ჰც (აღქმისა და გონების უმაღლესი ფსიქიკური 

აქტივობა). 
დადგენილია, რომ თავის ტეინის ფუნქციური მდგომარეობის ცვლილება 

ცალსახად აისახება ელექტროენცეფალოგრამის (ეეგ) სიხშირულ სპექტრში. 
ტალღების ინტენსიეობა და ფორმა განისაზღვრება თავის ტვინის აგზნების 
დონთ (ძილის და ლღეიძილის დროს), ენცეფალოგრამის–” მიხედვით 

შესაძლებელია ენცეფალიტის, თავის ტვინის სიმსივნის, ეპილეფსიის სპაზმების 

დიაგნოსტიკა და ა. შ.. 
მედიცინაში სადიაგნოსტიკო მიზნით გამოიყენებ აგრეთვე სხვადასხვა 

ორგანოთა თუ ქსოვილთა ბიოპოტენციალების რეგისტრაციის მეთოდები და 

სახელებიც ამ ორგანოთა მიხედვითაა შერჩეული. მაგალითად, რეტინოგრაფია – 
თვალის ბიოპოტენციალების ცვლილებების გრაფიკი, მირგრაფია – კუნთის 
(სურათი 186) და სხვა ორგანოთა ბიოპოტენციალები. 
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სურათი 186 

წინა მხარის (ა) და მტევნის (ბ) კუნთის ელექტრომიოგრამა 

V3 ქსოვილთა და ორგანოთა ელექტროსტიმულაცია 

ცელადი დენის ორგანიზმზე მოქმედება არსებითად დამოკიდებულია მის 
სის მირეზე. ისევე როგორც მუდმივი დენი. ცვლადი დენიც დაბალ სიხშირეზე 
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იწვევს ბიოლოგიური ქსოვილის გაღიზიანებას ეს გამოწვეულია ელექტრო- 
ლიტში იონების გადანაცელებით და მათი კონცენტრაციების ცელილებით 
უჯრედის სხვადასხვა უბანში. ქსოვილთა გაღიზიანება დამოკიდებულია აგრეთვე 
იმპულსური დენის ფორმაზე, იმპულსის ხანგრძლივობასა და მის ამპლიტუდაზე. 

მედიცინში ქსოვილთა და ორგანოთა ფუნქციური მდგომარეობის 
დაქვეითების ან მოშლის შემოხვევაში ფართოდ იყენებენ ელექტროსტიმულაციის 
მეთოდს. კგლექტროსტიმულაცია – ორგანიზმსე ზემოქმედება ელექტრული 
იმპულსებით გარკვეული ორგანოებს ან სისტემებს დაქვეითებული 
ფუნქციებს „ გაძლიერებსს ან აღდგენის მიზნით მასალის სიუხვე და 
სახელმძღვანელოს მოცულობა არ იძლევა საშუალებას დაწვრილებით შევეხოთ 
თითოეულ მათგანს სწორედ ამიტომ განეიხილავთ მხოლოდ ყველაზე 
მნიშვნელოვან ორგანოს, გულის ელექტროსტიმულაციას. 

სხვადასხვა პათოლოგიის დროს (ძალიან სუსტი ელექტრული იმპულსი, 
იმპულსის გატარების დაბალი ხარისხი) გული ვერ უსრუნველყოფს ორგანოების 
სისხლით ადეკვატურ მომარაგებას. ბუნებრივია ასეთი პათოლოგიის დროს 
ადამიანის მდგომარეობა ძალზე შეზღუდულია, მოშლილია სისხლის მიმოქცევის 
რეგულაციის ძირითადი მექანიზმი. 

სემით აღნიშნული მდგომარეობიდან გამოსავლი ერთადერთი” –- 
განსაზღვრული რიტმის იმპულსის ხელოვნური მიმწოდებელი = 
ელექტროკარდიოსტიმულატორი მეცნიერებსს მრავალი წლის მუშაობის 
შედეგად XX» საუკუნის 50-იან წლებში ”შეიქმნთ მსოფლიოში პირველი 
კარდიოსტიმულატორი (სერათი 187) კარდიოსტისტიმულატორის ”შექმნის 
პროცესში გადასაწყვეტი იყო მრავალი პრობლემა, მათ შორის უმთავრესია: 
გაბარიტები ხანგრძლივი მოქმედების დენის წყარო და საიმედოობა. 
ელემენტარული კომფორტის გამო, საჭიროა კარდიოსტიმულატორი არ 
ზღუდავდეს ადამიანის მობილობას. ამ მიზნით. როგორც წესი, მცირე გაბარიტის 
კარდიოსტიმულატორებს ორგანიზმში კანქვეშ ამაგრებენ პირველი თაობის 
სტიმელატორებს წინასწარ განსაზღერულ სისშირეზე (დაახლოებით 70 
იმპულსი წუთში) ამუშავებდნენ, ამიტომ პაციენტის გულის ცემის სიხშირე 
მუდმივდ ერთი და იგივე იყო (70 დარტყმა/წთ) (ცხადია. ეს არაა 
სრულფასოვანი სტიმულაცია, რადგან ვერ პასუხობს ორგანიზმის მოთხოვნებს 
სხვადასხვა დატვირთვის დროს. 

მხოლოდ XX საუკუნის 70-იან წლებში შეიქმნა სრულყოფილი ბიომართვადი 
ელექტროკარდიოსტიმულატორი, რომლის დახვეწა და გაუმჯობესება დღემდე 
გრძელდება. თანამედროვე ბიომართვად სტიმულატორებში ხდება იმპულსების 
სიხშირის შეცვლა ავტომატურად, ორგანიზმის მოთხოვნის შესაბამისად. 
მაგალითად, ფიზიკური დატეირთეის დროს სიხშირე (მაშასადამე გულის 
შეკუმშვის რიტმი) იზრდება, მოსვენების დროს სიხშირე მცირდება, უბრუნდება 
ნორმას – ძირითად სიხშირეს ყოველიეე ეს ხორციელდება უკუკავშირის 
საშუალებით (გაიხსენეთ ავტორხევები). 

სისშირული ადაპტაცია ხორციელდება სენსორებით, რომლებიც შეიძლება 
დაკავშირებული იყოს პაციენტის ფიზიკურ აქტივობასთან (აჩქარება), სუნთქვის 
სიხშირესთან ელექტროენცეფალოგრამის რომელიმე პარამეტრთან, ნივთიერე- 
ბათა „ცვლასთან, (მაგალითად, ადრენალინის კონცენტრაციასთან) და სხვა 
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სიდიდეებთან რომლებიც ფიზიკური თუ სხვა სახის დატვირთვის დროს 
იცელება. 

  

სურათი 187 

გულის ელექტროსტიმულატორი 

თანამედროეე კარდიოსტიმულატორების მუშაობის ხანგრძლივობაა 5 – 10 
წელი. მათში გათვალისწინებულია უსაფრთხოების შემღეგი მოთხოენები: არ 
რეაგირებს ელექტრომაგნიტური ველის ცვლილებაზე, ტაქისისტოლის დროს 
გადაირთვება უსაფრთხო სიხშირეზე, კვების ელემენტის (დენის წყარო) დაცლის 

(განმუხტეის”ს) პროცესში ავტომატურად გამოირთეეა სტიმულატორის 

ფუნქციების ნაწილი, რათა ელემენტის შეცელამდე უზრუნველყოს გულმა 
ძირითადი ფუნქციის შესრულება. 

V.4 ბიომაგნეტიზმი 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, მაგნიტური თვისებების მიხედვით ნივთიერებები 

იყოფა: 

დიამაგნეტიკებად – # <1; 

პარამაგნეტიკებად – // >1; 

ფერომაგნეტიკებად – /#// >> 1. 

ცოცხალი უჯრედების და ქსოვილების უმრავლესობა ავლენს როგორც პარა- 

მაგნიტურ„ ასევე დიამაგნიტერ თვისებებს მაგალითად, ერითროციტები 

დეზოქსი-ერითროციტები პარამაგნიტურიაა ჰემოგლობინის მოლეკულაში 

ცენტრალური ILC-ატომის თვისებების გამო, ის იერთებს ჟანგბადს და იცვლის 

მდგომარეობას პარამაგნიტურიდან დიამაგნიტურამდე.ე მაღალორგანიზებული 

სტრუქტურები (მაგალითად, უჯრედული მემბრანები) ავლენს მაგნიტურ 
ანიხოტროპიას მათი მაგნიტური თვისებები სხვადასხვა მიმართულებით 

განსხვავებულია, დამოკიდებულია გაზომვის მიმართულებაზე. 

მაგნიტოსტატიკურ ბაქტერიებში (დიდი რაოდენობით) და ადამიანის ქსოვილებში (მცირე 

რაოდენობით) აღმოჩენილია ფერომაგნეტიკები (წფ04-ის კუბოიდური კრისტალები (C0 და წC0:- 
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ის ნარევი) ზომით <0 – 200მ ნმ, სიმკერივე = 5,1 გ/სმ), რომლებიც თავიანთი მცირე ზომების 
გამო განიხილება. როგორც ცოცხალი ორგანიზმის ელემენტარული მაგნიტები. ეს მაგნიტური 
კრისტალები სინთეზირდება უჯრედებში რკინის ხელატური კომპლექსებისგან. დიდი ზომის 
ფერომაგნიტური კრისტალები შემოფარგლულია მემბრანით და წარმოქმნის მაგნიტოსომებს. 

ბაყაყისს საჯდომ ნერეში მოქმედებსს პოტენციალის გაერცელებისასს წარმოქმნილი 
მაგნიტური ველის ინდუქცია დაახლოებით 0.12 ნტლ-ის ტოლია; ადამიანის ხელის გაშლის, ან 
მხრის მოხრის დროს. მის ზედაპირზე წარმოქმნილი მაგნიტური ეელის ინდუქცია კი 1X10- ტლ-ს 
უდრის. სხვა ორგანოებს შორის გულის მაგნიტური ველის დაძაბულობა ცვლადი სიდიდეა. მისი 
სიხშირე იცელება 8-2 ჰც-ის ფარგლებში. მაგნიტური ველი გულის ელექტრული ველის 
სინქრონულია. 

მაგნიტოსტატიკურ ბაქტერიებში მაგნიტური ნაწილაკები წარმოქმნის ჯაჭეებს, სიგრძით 3(Iმ, 
ფიქსირებულ მოძრავი ბაქტერიის აქსისის გასწვრივ. ამ ჯაჭვის მაგნიტური მომენტი საკმარისია 
ბაქტერიის გეომაგნიტურ ეელში თორიენტაციისათვი. მაგნეტოსტატიკური ბაქტერიები 
ჩვეულებრივად ანაერობული ბაქტერიები.ა უპირატესი პოლარიზაციის მქონე “უჯრედები 
დედამიის ეკეატორისაგან მოშორებულ "“ებნებში დაცურავს ანაერობულ სიღრმეში 
გეომაგნიტური ვექტორის გასწვრივ. ეს ორიენტირებული მოძრაობა ცნობილია მაგნეტოტაქსისის 
სახელწოდებით დარღეეული მაგნიტური პოლარიზაციის მქონე ·ბაქტერიები დაცურავენ 
არასწორი მიმართულებით და ილღ“”ეპებიან ჟანგბადის შემცეელ წყლის შზედაპირსე “უჯრედის 
მიტოზური“ გაყოფის დროს მაგნიტური ჯაჭვი აგრეთეე იყოფა ორად და შვილეული უჯრედები 
შეიცავს სწორედ პოლარიზებულ ჯაჭეს. 

სურათზე 181 მოყვანილია სუნთქვის სტიმულაციისთეის მაგნიტური ველის 
გამოყენების მაგალითი. ინდუქციური კოჭი თავსდება გულმკერდის ზედაპირზე, 
კოჭში ცელადი დენის გატარება იწვევს კუნთებში მოქმედების პოტენციალის 
აღძვრას და სუნთქვის განახლებას. 

| 
_ I 

I    

  

    

სურათი 188 
ცვლადი მაგნიტური ველის გამოყენება სუნთქვის სტიმულაციისათვის 

  

"რკინის ხელატური კომპლექსი – რკინის ნატრიუმის და ხელატორული აგენტის, 

ეთილენდიამინეთერაცეტატის (ნ0I#), ხსნადი კომპლექსი; გამოიყენება წყალხსნადი რკინის 
მიღებისთვის. 

“ მიტოზი –- ეუკარიოტული სომატური უჯრედების ბირთეისს გაყოფა რომელიც 
მიმდინარეობს ქრომოსომების რიცხვის შენარჩუნებით). 
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V5 დედამიწის მაგნიტური ველი 

დედამიწას გააჩნია საკუთარი მაგნიტური ველი. დედამიწის იმ წერტილებს, 
რომლებშიც მაგნიტური ველის დაძაბულობის ვექტორი ვერტიკალურად ზევით 
(ან ქვევით) არის მიმართული, მაგნიტურ პოლუსებს უწოდებენ (ჩრდილოეთი და 
სამხრეთი). წრფეს, რომელიც პოლუსებზე გადის, დედამიწის ღერძს უწოდებენ. 
მაგნიტური ღერძის პერპენდიკულარულ სიბრტყეში დიდი წრის შემოსაზღერულ 
წრეწირს მაგნიტურ ეკვატორს უწოდებენ. დედამიწის მაგნიტური ეკვატორი 119 
არის გადახრილი გეოგრაფიული ეკვატორის მიმართ. 

მაგნიტურ ეკვატორზე ველის დაძაბულობა 0,34 ერსტედია, ხოლო მაგნიტურ 
პოლუსზე 066 ერსტედი. მაშასადამე, ეკვატორიდან პოლუსამდე მაგნიტური 

ველის დაძაბულობა იცვლება. 

დედამიწის მაგნიტური ველი წარმოდგენილია სურათზე 189. 

ნწრჯოილოეთ მაგნიტური ჩრდილოეთ გეოგრაფიული 
პოლუსი პოლუსი 
     

    

მაგნიტური ღერძი 

დედამიწის ბრუნეის ღერძი 

სურათი 189 

დედამიწის მაგნიტური ველი 
(M/0ი 4.M. §0M0IIიო. “C0MI00/)ძIIII!! 0/ MI0ძIC0I III)'5IC§, M001C0! 14CIIII010დ; 0/1ძ 8001 5:C§”, -(M15(C„I0II, 

2009) 

დედამიწის მაგნიტური ეელი გენერირდება დედამიწის ბირთვის თხევად ფენაში (სურათი 

190), დედამიწის ბირთუეის თხეეადი ფენის მაღალი ტემპერატურის გამო (1043%%) მასში არსებული 

პარამაგნიტური მეტალების (რკინა, ნიკელი, სპილენძი და სხვა) მაგნიტური მომენტები (სპინები) 
იქნებოდა განლაგებული ქაოსურად (და დედამიწის მაგნიტური ველი ნულის ტოლი იქნებოდა), 
რომ დედამიწა არ ბრუნავდეს საკუთარი ღერძის გარშემო. გამდნარი პარამაგნიტული 
ნაწილაკების კონვექცია დედამიწის თხევად ბირთეში და დედამიწის ბრუნეითი მოძრაობით 

განპირობებული კორიოლისის ეფექტი “. 

  

"კორიოლისის ეფექტი – ათვლის მოშრავ სისტემაში ობიექტების ტრაექტორიის გადახრა. 
დედამიწის ბრუნეის შედეგად. მაგალითად. მდინარე, რომელიც ჩრდილოეთიდან სამხრეთისკენ 

მიედინება ყოველთვის ჩამორეცხავს მარჯეენა ნაპირს, სამხრეთიდან ჩრდილოეთისკენ – 
მარცხენას. ეს არის კარიოლისის ძალის მოქმედების შედეგი. 
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ს მ-ცჩიტური # 

          
27 მყარს შიდა ბირთვი 

კოსყექიური უჯრედები 

3 ს. ჩანტია 

მობრაობა 

სურათი 190 
დედამიწის მაგნიტური ველი გენერირდება თხევად ფენაში დედამიწის ბირთვის ბრ„ენვის 

შედეგად 

კორიოლისის ეფექტი იწვევს დაუწყვილებელი ელექტრონების შემცეელი პარამაგნიტური 
ატომებისაგან დედამიწის ზედაპირისაკენ მიმართული ელექტრული დენის წარმოქმნას. ამ 
ელექტრული დენით წარმოქმნილი მაგნიტური ველების ძალხაზები მიმართულია დედამიწის 
სამხრეთ-ჩრდილოეთის ღერძის გასწერიე. 

დედამიწის მაგნიტური ველის ძალხაზები წარმოქმნის მაგნიტოსფეროს 
დედამიწის გარშემო (ვან ალენის სარტყელები „ი სურათი 19), რომელიც 
უზრუნველყოფს დედამიის ცოცხალი მატერიის დაცვას დამუხტული 
კოსმოსური ნაწილაკებისაგან (კოსმოსური სხივები) დამუხტული კოსმოსური 
ნაწილაკები რომლებიც ”შეაღწევენ მაგნეტოსფეროს, დედამიწის მაგნიტური 
ველის ზემოქმედებით (ლორენცის ძალა) იცვლიან თავის ტრაექტორიას და 
ასრულებენ მოძრაობას სპირალისებურ ტრაექტორიაზე დედამიწის მაგნიტური 
ქეელის ძალწჯწირების მიმართულებით (სურათი 192). 

დედამიწის ზედაპირთან ახლოს (პოლუსების მიდამოებში) კოსმოსური 
ნაწილაკები ურთიერთქმედებს ატმოსფეროს მოლეკულებთან და იწეევს მათ 
იონიზაციას, ჰაერის მოლეკულების აგზნებას და ნათებას (ლუმინესცენციას, იხ. 
ქვემოთ), რაც ვლინდება პოლარული ნათების სახით. დამუხტული კოსმოსური 
ნაწილაკები რომლებიც შეაღწევენ მაგნეტოსფეროს, დედამიწის მაგნიტური 
ველის ზემოქმედებით იცვლიან თავის ტრაექტორიას და ასრულებენ მოძრაობას 
ტრაექტორიაზე ძალწირების მიმართულებით. 
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მავტური ეჯუღის ხაზები 

სურათი 19! 
დედამიწის მაგნიტური ველის ძალწირები – მაგნიტოსფეროს (ეან ალენის) 

სარტყელები (ჭრილი) 

   
   

IV. აული, (აზ ატეი ერი! ზ. 

(ცრ-"უქ( მარია      

    

ოე, კროუ. 
ს ხრაო რი: მიმართ ლერი 

   

    

     მაგნა ჯრ 

ყელის ა.    

სურათი 192 
დამუხტული კოსმოსური ნაწილაკების ტრაექტორია დედამიწის მაგნიტურ 

ველში 
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საკონტროლო კითხვები და ამოცანები: 

ს რა განსახღვრავს ცოცხალ ორგანიზმზე მუდმივი დენის მოქმედების 

ეფექტს? 
2 როგორ იცვლება მუხტი ცოცხალი ორგანიზმის გაძლიერებული 

მეტაბოლური აქტივობის უბნებში? დაბალი მეტაბოლური აქტივობის უბნებში? 
პა როგორია დამოკიდებულება ცოცხალი ქსოვილის იმპედანსსა და ცვლადი 

დენის სიხშირეს შორის? ახსენით ამ დამოკიდებულების არსი. რა ინფორმაციას 
იძლევა იმპედანსის დისპერსია? 

ქ აღწერეთ ელექტრული დენის მოქმედების ეფექტები ადამიანის სხეულზე. 
ა. ახსენით კარდიოგრაფიის ფიზიკური საფუძვლები. 
ნ. როგორი მაგნიტური თვისებები ახასიათებს ცოცხალ ქსოვილებს? 
7. რა განაპირობებს დედამიწის მაგნიტური ეელის არსებობას და მის 

დაძაბულობას? 
ჭა. აღწერეთ დედამიწის მაგნიტური ველის მნიშვნელობა სიცოცხლისათვის. 
მ მოიყვანეით მედიცინაში მაგნიტური ველის სამკურნალოდს ან 

სადიაგნოსტიკოდ გამოყენების მაგალითები. 
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VI ელექტრომაგნიტური ველი და ელექტრომაგნიტური 

ტალღები 

ენერგია სხეულის მუშაობის შესრულების უნარს განსაზღრავს. მუშაობის 
პროცესში ენერგია გადაეცემა ერთი სხეულიდან მეორეზე სამი ძირითადი გზით: 

- შეხებით, ზემოქმედებისას (სხეულების ფიზიკური კონტაქტის დროს). 
- კონვექციით (სითხის ან აირის მიმართული ნაკადი თბილიდან ნაკლებად 

თბილ უბანში მოლეკულების სითბური მოძრაობისას). 
- გამოსხივებით (რადიაცია), ეს არის ენერგიის გადატანის ერთ-ერთი სახე 

ვაკუუმში (მაგალითად, დედამიწასა და მზეს შორის). 
სხეულები ან მისი უბნები წარმოქმნის თავის გარშემო სხვადასხვა სახის 

ქელს და “ერთიერთქმედებსს ამ ეელის საშუალებით (გრავიტაციული 
ურთიერთქმედება, ელექტრომაგნიტური და ბირთვული ურთიერთქმედება). 

ჩეენ გავეცანით ელექტრომაგნიტური ინდუქციის მოვლენას (ლენცის წესი), 
რომლის არსი მდგომარეობს იმამი რომ მაგნიტური ველის ცვლილებები 
ნებისმიერ პირობებში ყოველთვის წარმომობს ელექტრულ ველს (შედეგი – 
ინდუქციური დენი) 1865 წელს მაქსველმა შეადგინა განტოლებები, რომლებიც 
აღწერს ელექტრომაგნიტურ ინდუქციას. ამ განტოლებებით მან დაადგინა, რომ 
უნდა არსებობდეს “შებრუნებული მოვლენაც, ეი. ელექტრული ველის 
ცვლილებამ უნდა წარმოშვას მაგნიტური ველი. ყოველივე ეს შეიძლება ასე 
ჩამოყალიბდეს: 

ს მაგნიტური ველის ინდუქციის (დაძაბულობის) ცვლილება სივრცის 
რომელიმშე წერტილში იწვეს მიმდებარე წერტილებში ასევე დცელადი 
ელექტრული ველის აღძერას, რომლის ძალწირები შემოხვეულია მაგნიტურ 
ძალწირებს პერპენდიკულარულად. 

26 ლექტრული ეელის დაძაბულობის ცვლილება სიერცის რომელიმე 
წერტილში იწვევს მიმდებარე წერტილებში ასევე ცვლადი დაძაბულობის 
მაგნიტური გველის აღძვრას, რომლის ძალწირები შემოხვეულია ელექტრული 
ველის ძალწირებს ასევე პერპენდიკულარულად. 

3. ინდუქციით მიღებული ველების (როგორცკც მაგნიტური,„დ ასევე 
ელექტრულის) დაძაბულობები მით მეტია, რაც მეტია ინდუქციის გამომწვევი 
ველის ცვლილების სიჩქარე. 

უნდა აღინიშნოს რომ ინდუქციით მიღებული ელექტრული გელის 
ძალწირები განსხვავებით ელექტრომაგნიტური ველისაგან, არსად არ იწყება და 
არც თავდება. ისინი შეკრული წირებია, როგორც მაგნიტური ველის წირები. 
ასეთ ეელს კი გრიგალურ ველს უწოდებენ. შეიძლება მოკლედ დავასკვნათ, რომ 

ცელადი ელექტრული ველი აღძრავს ცვლად მაგნიტურ ეელს, ცვლადი 
მაგნიტური ველი კი ცვლად ელექტრულს და ა. შ. ამგვარად. სივრცეში 
გავრცელდება ელექტრომაგნიტური ტალღა (სურათი 193). 

ელექტრულად დამუხტული სხეულები და ნაწილაკები ურთიერთქმედებენ 
ერთმანეთთან ელექტრომაგნიტური ეელის საშუალებით თუმცა ”უძრავი 
მუხტების შემთხვევაში :ლინდება ამ ველის მხოლოდ ელექტრული კომპონენტი. 
უძრავი (სტატიკური და მოძრავი მუხსტებისს (ელექტრული დენის) 
ურთიერთქმედება ელექტრომაგნიტური გველის საშუალებით აღწერილია 

ჟღ თ
 

დ
"



მაქსველის განტოლებებში და ლორენცის შრომებში. ჟლექტრომაგნიტური გელი 
– ელექტრული და მაგნიტური ველების ერთობლიობაა, მათი პერიოდული 
ცვლილებების გავრცელება გარემოში ელექტრომაგნიტური ტალღის სახით. 

ჩვლადი ელექტრული ველი ყოველთვის აღძრავს ცელად მაგნიტურ ველს, ეს 
უკანასკნელი კი ცვლად ელექტრულს და ა.შ. უნდა აღინიშნოს, რომ ამ ველების 

ძალწირები შეკრული წჯწირებია (გრიგალური ველი) და მათი ეექტორები (M და 

8) ყოველთეის ურთიერთმართობ სიბრტყეში ირხევიან (სურათი 193) 

  

სურათი 193 

ელექტრომაგნიტური ველის გავრცელება 

ზოგადად ელექტრომაგნიტური ველის კლექტრული კომპონენტი (ელექტრული 
ველი) მუდამ არსებობს დამუხტ'ელი სხეულის გარშემო. 

ელექტრომაგნიტური გელის მაგნიტური კომპონენტი (მაგნიტური ეელი) 
ვლინდება მხოლოდ იმ შემთხვევამი თუ დამუხტული სხეული (მუხტი ან 
მუხტები) მოძრაობს (ელექტრული დენი). 

მაქსველის თეორიის თანახმად, ელექტრომაგნიტური ველი ვრცელდება 
სამგანზომილებიან სივრცეში ელექტრომაგნიტური ტალღების სახით. ელექტრო- 
მაგნიტური ტალღები განივი ტალღებია, რომლებიც მოიცავენ (კვლად ურთიერთ- 
პერპენდიკულარულ ელექტრულ და მაგნიტურ კომპონენტებს (სურათი 191) და 
ვრცელდება მაღალი სიჩქარით (ვაკუუმში C = 2,99792X10"მ/წმ, ჰაერში C = 
2,99709X10%მ/წმ = 3X10%მ/წმ)”. 
  

%C - სინათლის სიჩქარის საყოველთაოდ მიღებული აღნიშვნა. სინათლე ელექ- 

ტრომაგნიტური ტალღაა. ელექტრომაგნიტური ტალღათა სკალაზე ქვემოთ გვექნება საუბარი 
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VL1 ელექტრომაგნიტური ტალღების ძირითადი მახასიათებლები 

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ტალღების ძირითად მახასიათებლები 
(სურათი 194). 

I წამ 
1. 

»M 

აგა 

V.=4 ციკლი/წამში–4 „ერცი 

M 
– 

V:=8 ციკლი/წამში-8 Iერცი 

"” 
– 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII 
V.-=16 /ჯი,ლი/წამში- 16 ჰერ/ჯი 

სურათი 194 

ერთნაირი ამპლიტუდის და სხვადასხვა სიხშირის ტალღები 

ელექტრომაგნიტური ტალღების ძირითადი მახასიათებლები : 

- ტალღის სიგრძე # - მანძილი, რომელზედაც ტალლა ვრცლდება ერთი 
პერიოდის განმავლობაში: განსომილება – მეტრი (მ), სანტიმეტრი (სმ). 
მიკრომეტრი (Vმ), ნანომეტრი (ნმ). 

- სიხშირე V – ტალღის ციკლების რაოდენობა, რხევათა რიცხვი დროის 
ერთეულში. სისშირე იზომება ჰერცებში (ჰც); 1 ჰც – 1 რხევა/! წმ, ტალღის 
სიგრძე და მისი გავრცელების სიჩქარე იცვლება სხვადასხვა გარემოში, სიხშირე 
- ტალღის წყაროს პარამეტრია, იგი რჩება მუდმივი. ტალღის ერთი გარემოდან 
მეორეში გადასელის შემთხვევაში : 

4 1 

ე. ი. #M = M, ვაკუუმისათვის M=C . მაშინ : 
C 

# 
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ამპლიტუდა – ელექტრომაგნიტური ტალღების ამპლიტუდა ტალღის მაქსიმა- 
ლური სიმაღლეა წონასწორული დონიდან. ელექტრომაგნიტური გამოსხივების 
ტალღური ბუნების პოზიციიდან გასაგებია ელექტრომაგნიტური ტალღების 
სივრცეში გავრცელების ზოგიერთი ცნობილი კანონსომიერება (დიფრაქცია, 
ინტერფერენცია. არეკვლა, გარდატეხა) 

დიფრაქცია - ტალღების, მათ შორის სინათლის ტალღის, დაბრკოლების 
შემოვლის უნარი. რომლის დროსაც ის გავრცელების წრფივი მიმართულებიდან 
გადაიხრება თუმცა დაბრკოლების გადალახვის “შემდეგ გავრცელების 
მიმართულება გარემოში რჩება იგივე ანუ თავდაპირველი მიმართულება 
(სურათი 195), იცელება სინათლის ტალღის ინტენსივობა. 

  

ყ
ე
ფ
ი
ს
 

0
9
1
1
0
 I

II
VI

1 

ტალღის დიფრაქცია. 
შავი და თეთრი ზოლები შეესაბამება ინტენსივობის მაქსიმუმსა და მინიმუმს 

სინათლის წყარო წჭ ' – 

ინტერფერენციის სურათი 
(ნათელი და მუქი ხაზები) 

  

სურათი 196 
სინათლის ტალღის ინტერფერენცია დიფრაქციული მესრის” გავლის შემდეგ 
შავი და თეთრი ზოლები შეესაბამება ინტენსივობის მაქსიმუმს და მინიმუმს. 

  

"დიფრაქციული მესერი – ოპტიკური მოწყობილობაა რომელიც დიღი რაოდენობის 
გამჭვირვალე და გაუმჭვირეალე პარალელურ ზოლებს შეიცავს, თანმიმდევრული განლაგებით 
(ანალოგიურად, როგორც სავარცხლის კბილები) 
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ინტერფერენცია - ორი ტალღის ზედღების შედეგი (ჯამური ტალღა), 
რომლის ინტენსივიბა ზედდებისასს დამოკიდებულია ტალღების ფაზაზე 
(ერთნაირი ფაზის შემთხვევბში ტალღები ერთმანეთს აძლიერებს, ხოლო 

საპირისპირო ფაზის შემთხეევაში – ასუსტებს (სურათი 196). 
არეკელა - ტალღის არეკელა ორი გარემოს გამყოფი ზედაპირიდან. 

მაგალითად, სინათლის ტალღის არეკვლა სარკის ზედაპირიდან, როცა ტალღა 

ბრუნდება უკან იმავე გარემოში (სურათი 197, 198). 
გარდატესს – ტალღის გავრცელების მიმართულების ცვლილება ორი 

განსხვავებული ოპტიკური სიმკრიეის გარემოში გავლისას გარდატეხის 

ფარდობითი მაჩვენებელი განისაზღვრება ფორმულით : 

  

სადაც 0,- დაცემის კუთხეა, 0;- გარდატეხის კუთხე, V/ ღა V2 სინათლის 

გავრცელების სიჩქარეებია ამ გარემოში (სურათი 196). 

ვაკუუმის მიმართ გარდატეხის ფარდობით მაჩვენებელს აბსოლუტური 
C 

გარდატეხის მაჩვენებელი ეწოდება # =თ) სადაც ”V - სინათლის სიჩქარეა 

გარემოში, C – სინათლის სიჩქარე ვაკუუმში, ე.ი. აბსოლუტური გარდატეხის 
მაჩვენებელი გვიჩვენებს, თუ რამდენჯერ ნაკლებია სინათლის გავრცელების 
სიჩქარე მოცემულ გარემოში ეაკუუმთან შედარებით. 

საწყისი ტალღა არეკლილი ტალღა 
· “/ 

  

' +გარდატეხილი ტალღა 

სურათი 197 

სინათლის ტალღის გარდატეხა და არეკვლა. ტალღა ვრცელდება ნაკლებად 
მკვრივიდან მეტად მკვრივ გარემოში (ტალღის გავრცელების მიმართულებას 

სხიეს უწოდებენ).



თუ დაცემის კუთხე გარდატეხის კუთხეზე მეტია (01 > 02) (სურათი 195), ეს 

ნიშნავს, რომ #2 > MI და სინათლის ტალღა გრცელდება ოპტიკურად ნაკლებად 
მკვრივი გარემოდან მეტად მკვრივში. იმ შემთხვევაში როდესაც სინათლის 
ტალღა ვრცელდება შედარებით მაღალი გარდატეხის მაჩვენებლის მქონე 

არიდან. დაცემის კუთხე გარდატეხის კუთხეზე ნაკლებია (01 < 02). დაცემის 

კუთხის ზღვრული მნიშვნელობისათვის (01 = 06„) სინათლის გარდატეხა ხდება 

საზღვრის ზედაპირის მხების პარალელურად 0717=909, ამ შემთხვევაში : 

” 
§,I1 0: =! და §5I01=5V/0-= _ 

1 

სადა MI”, - პირ ი გარემოს, ხოლო /2 - მეორ არემოს აბსო რი დაც ველი გარე ლ ეორე გარე ლუბუ 
გარდატეხის მაჩვენებელია. თუ 01 > 0-C, სინათლის ტალღა არ გაერცელდება 
მაღალი გარდატეხის მაჩვენებლის არიდან დაბალი მაჩვენებლის არეში და 
სრულად აირეკლება მისი საზღვრის ზედაპირიდან. ეს მოვლენა ცნობილია 
სრული შინაგანი არეკვლის სახელწოდებით (სურათი 197. მაგალითად, 

1 
მინისათვის /12= 1.5. 57 0.= და მ, = 420, 

  

  

სურათი 198 
სრული შინაგანი არეკვლა. 

დაცემის კუთხე 01 მეტია ზღვრულ კუთხეზე, სხივი ბრუნდება უკან იმავე 
გარემოში 

გარდატეხა განპირობებულია სინათლის ტალღის გავრცელების სიჩქარის 
ცვლილებით გარემოში (კერძოდ, ოპტიკურად უფრო მკერივ არეში გადასვლისას, 
“მემცირებით). 
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დისპერსია – ეს არის მოვლენა განპირობებული ნივთიერების გარდატეხის 
მაჩვენებლისა და სინათლის სიხშირეს (ან ტალღის სიგრძე) შმორის 
დამოკიდებულებით დისპერსიის მაგალითს წარმოადგენს თეთერი ფერის 
სინათლის დაშლა პროზმაში გავლის დროს (ნიუტონის ცდა) (სურათი 199). 

სხვადასხვა სიხშირის ელექტრომაგნიტური ტალღების გავრცელების სიჩქარე 
ვაკუუმში ერთი და იგივეა, მაგრამ იცვლება სხვადასხვა გარემოში. ერთი და 
იგივე გარემოშიც სიჩქარე იცვლება სიხშირის მიხედვით: მაღალ სიხშირეს 
(დაბალ ტალღის სიგრძეს) ნაკლები სიჩქარე შეესაბამება და პირიქით. სიჩქარე 
მცირდება ტალღის სიხშირის ზრდასთან ერთად, ე.ი. იზრდება მის მიმართ 
გარდატეხის მაჩვენებელი, რადგან დაბალ სიხშირეს (მაღალ ტალღის სიგრძეს) 

C 
მეტი სიჩქარე შეესაბამება, მისი გარდატეხის მაჩეენებელი (/I! = #7) ნაკლებია, 

ეიდრე მაღალი სიხშირის ტალღის გარდატესიისს მაჩეენებელი /12 < 7; 
(გარდატეხის კუთხეები კი პირიქით) ამიტომ მაღალი სიხშირის, იისფერი 
სინათლის გარდატეხის მაჩვენებელი კუთხე უფრო მეტია, ვიდრე დაბალი 
სიხშირის - წითლის. ეს განაპირობებს თეთრი სინათლის დისჰერსიას – მარტივ 
ფერებად დაშლას. 

  

იისფერი 

სურათი 199 

თეთრი სინათლის დისპერსია პრიხმაში 

ამრიგად, სინათლის სიჩქარე მოცემულ გარემოში დამოკიდებულია ტალღის 
სიგრძეზე. ამ მოვლენას სინათლის სიჩქარის დისპერსიას უწოდებენ. ცხადია, 

გარდატეხის მაჩვენებელი M (ვინაიდან იგი სინათლის სიჩქარეზეა დამოკიდე- 
ბული) ერთსა და იმავე გარემოში სხვადასხვა ტალღის სიგრძისათვის იქნება 
სხვადასხვა. სწორედ ეს არის მიზეზი იმისა, რომ მინის სამწახნაგა პრიზმა 
თეთრ (რთულ) სინათლეს შლის ფერებად (სურათი I93. გრძელი ტალლა 
პრიზმის ფუძის მიმართ უფრო ნაკლები კუთხით გარდატყდება, ვიდრე მოკლე 
ალღა. 

ბ ბუნებაში დისპერსიის მოვლენა ხშირია. მაგალითად, ცისარტყელა – წყლის 
წვეთის პრიზმაში მზის თეთრი (მრავალკომპონენტიანი) სხივის გარდატეხა და 
ფერებად დაშლა. 
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სინათლის პოლარიზაცია. სინათლე – ელექტრომაგნიტური ტალღაა. იგი 

ულექტრული ველის დაძაბულობის # და მაგნიტური ველის ინდუქციის #8 (ან #) 
ვექტორების პერიოდული ცვლილებების გავრცელებაა გარემოში (სურათი 200). 

  

სურათი 200 
ელექტრომაგნიტური ტალღა. მისი გავრცელების მიმართულება მართობია 

II0# სიბტყის (V + რხევების მიმართულების) ე.ი. განივი ტალლაა 

ვინაიდან სინათლის ქიმიური თუ ბიოლოგიური მოქმედება ძირითადად 

ელექტრული ველის დაძაბულობითაა გამოწვეული, # ვექტორს სინათლის 

ვმექტორსაც უწოდებენ. 
სინათლის ტალღები გამოსხიედება მრავალრიცხოვანი ატომებისა და 

მოლეკულების მიერ. ამ ტალღების სინათლის ვექტორი ირხევა სხვადასხვა 
სიბრტყეში და ეს რხევები მიმდინარეობს სხვადასხვა ფაზაში, ამიტომ ჯამური 
ტალღის სინათლის ვექტორის რხევის სიბრტყე მუდმივად იცვლება სივრცეში. 
ასეთ სინათლეს ბუნებრივს (არაპოლარიზებულს) უწოდებენ თუ ბუნებრივ 
სინათლეს გავატარებთ კვარცის კრისტალში, იგი გაატარებს მხოლოდ ერთ 

სიბრტყეში (ე. წ. პოლარიზაციის სიბრტყე) ვექტორ #–ს რხევებს, ანუ კრისტა- 

ლიდან გამოსვლის შემდეგ სინათლის ეექტორი # ირხევა მხოლოდ ერთ 
სიბრტყეში. მიიღება ე. წ ბრტყლად პოლარიზებული სინათლე. თვით კრისტალს 
პოლარიზატორი ეწოდება (სურათი 20). 

თუკი პოლარიზატორიდან გამოსულ სინათლეს (უკეე პოლარიზხზებულს), გაე- 
რცელების მიმართულებით დავუხვედრებთ ისეთივე კრისტალის პრიზმას, მაშინ 
იგი გაატარებს სინათლეს, როცა მისი პოლარიზაციის სიბრტყე პარალელურია 
პოლარიზატორის პოლარიზაციის სიბრტყისა ამ კრისტალს ანალიზატორი 
ეწოდება. თუ პოლარიზატორისა და ანალიზატორის სიბრტყეები ერთმენეთთან 
ქმჩის რაიმე მცირე კუთხეს (მახეილს) სინათლე გავა ანალიზატორში, მაგრამ 
შემცირებული ინტენსივობით თუ კუთხე 90%ია, სინათლე ვერ გავა 
ანალიზატორში, სინათლის ინტენსივობა ხდება ნულის ტოლი (სურათი 202). 
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პრიზმებისათვის “პოლარიზატორის“ და „ანალიზატორის“ სახელი პირობითია, 
თუ მათ ადგილებს შევუცვლით, ეფექტი იგივე იქნება, მხო , , ლოდ 
პოლარიზატორი ხდება ანალიზატორი და პირიქით. შამე 

არაპოლარისებული სინათლე 

„სორი სსნტალური და ქყრტიკალური 

სომსაონენტი 
ლლ +. / /“ ვერ, სური კომკოჩეჩტი გადახ წ . 

„4. MI ჭირველ და მყორე, პოლარს სატორში .'ლ, 

ყო L) ” “წი. 
Iს “ზახზ, სვ, 

სასას წ. I. “ L. ))1 == 

# 7 V #21 

   
      

   

ყურტიკალური კომპონენტი 
ქერ გადის მურრე ჰაალარი სატორი ყერ გ-" ეორე I ბი 

  

სურათი 20) 
ილუსტრაციები სინათლის პოლარიზაციის საკითხისათვის 

მტკიცდება, რომ პოლარიზატორიდან გამოსული სინათლის ინტენსივობა (/) ტოლია: 

1=1ი2097თ (მალიუსის კანონი), 

სადაც #ი - სინათლის მაქსიმალური ინტენსოეობაა (პოლარიზატორამდე) თ – კუთხე # 
ვექტორის რხევის სიბრტყესა და პოლარიზაციის სიბრტყეს შორის. 

სინათლის ტალღის პოლარიზაციის ხარისხი შეიძლება გამოეითეალოთ ფორმულით : 

»ჯ = "ოლი -–- წ, 

"თი» + ჩოი 

ბუნებრივი სინათლისათვის (არაპოლარიზებულისთვის) I»ი; = ით და ამიტომ #” = 0. 

წრფივად პოლარიზებული სინათლისათვის I» = 0, ამიტომ # = 7. ამ მსჯელობიდან შეიძლება 
მივიდეთ დასკვნამდე; ნაწილობრივ პოლარიზებული სინათლის პოლარიზაციის ხარისხი 

იცელება 0 < #< 1 ფარგლებში (სურათი 203). 

პოლარიზაციის სიბრტყის მობრუნება შეუძლია სხვადასხვა ნივთიერებას. 
ნაერთებს, რომლებიც იწვევენ ბრტყლად პოლარიზებული სინათლის პოლარიზა- 
ციის სიბრტყის ბრუნვას, ოპტიკურად აქტიური ნივთიერებები ეწოდება. 

მაგალითად, ბუნებრივი შაქარი ოპტიკურად აქტიური ნივთიერებაა პოლარი- 
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იჯ ს-- 
არაპოლარიზებული პოლარიზატორი პოლარიზებული 

  

სინათლე სინათლე 

არ ატარებს სინათლეს 

ვერტიკალურად აჩალი სატორი 

პოლარიზებული სინათლე მპორისონტალური სიბრტყით 

| ატარყას სინათლეს 

ჭერტიკალურად ანალი სატორი 
პოლარიზებული სინათლე ქერტიკალერი: სიბრტა ყით 

სურათი 202 

პოლარიზატორი და ანალიზატორი. 

სურათზე წარწერა „ვერტიკალური“ გულისხმობს, რომ პოლარიზაციის 

სიბრტყე (ს-ს რხევის სიბრტყე) ეერტიკალურია 

  

_–_______---- 

სურათი 203 
პოლარიზაციის სიბრტყის მობრუნება 
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ზაციის სიბრტყის მობრუნების კუთხე თ დამოკიდებულია სინათლის ტალღის 
მიერ ოპტიკურად აქტიურ ნივთიერებაში გავლილ მანძილზე და ამ ნივთიერების 
კონცენტრაციაზე : 

0 =თი! 

სადაც / –- სინათლის მიერ გავლილი მანძილია ნივთიერებაში, რთი – 
ერთეულოვან მანძილზე პოლარიზაციის სიბრტყის მობრუნების კუთხე, ის 

ნივთიერების კონცენტრაციის პროპორციულია თი = რთი 0, სადაც C – 

კონცენტრაცია. 
საბოლოოდ ვღებულობთ : 

თ=ძიCI 

პოლარიზებული ტალღის საშუალებით მოცემული ნივთიერების ცნობილი 

კონცენტრაციისათვის ზომავენ თი სიდიდეს. გვეცოდინება რა თი მნიშვნელობა 

შეგვიძლია, განესაზღვროთ ამავე ნივთიერების უცნობი კონცენტრაცია (/-ისა და 

თ-ის გაზომვით) ხელსაწყოებს, რომელთა საშუალებით იზომება პოლარიზაციის 
სიბრტყის შემობრუნების კუთხე პოლარიმეტრი ეწოდება. მარტივ პოლარიმეტრს, 

რომელსაც მედიცინაში შაქრის კონცენტრაციის განსაზღვრისთვის იყენებენ, 
შაქარმზომს უწოდებენ. პოლარიმეტრები, რომლებიც ბიოფიზიკაში გამოიყენება 

(მაკრომოლეკულების კვლევის დროს) რთული ელექტრონული ხელსაწყოა, 

მიუხედავად იმისა, რომ მისი მუშაობის ფიზიკური საფუძველი მარტივია. 
პოლარიზებული სინათლე გამოყენებულია ე.წ, პოლარიზაციურ მიკროსკოპებში. 

საკონტროლო კითხვები და ამოცანები: 

ს რა მოვლენაა სინათლის დიფრაქცია? 
2 რას ეწოდება ინტერფერენცია? ინტერფერენციის დროს როდის მიიღება 

მაქსიმალური და მინიმალური ინტენსივობა? 
3 რაზეა დამოკიდებული გარდატეხს აბსოლუტური მაჩვენებლის 

მნიშვნელობა? 
ჭე რას ეწოდება სრული შინაგანი არეკვლა? რა შემთხვევაში აქვს მას 

ადგილი? 

5. რას ეწოდება სინათლის დისპერსია? თუ #I > #2 რომელი სინათლის 
ტალღა გარდატვდება მეტი კუთხით? 

რაში მდგომარეობს სინათლის პოლარიზაციის არსი? როგორ სინათლეს 
უწოდებენ ბრტყლად პოლარიზებულს?



VIL ფოტოელექტრული ეფექტი; ელექტრომაგნიტური 
გამოსხივების დუალური თვისებები 

მე-XX საუკუნის დასაწყისში ექსპერიმენტით მიღებული ზოგიერთი მოვლენის 

(ფოტოელექტრული ეფექტი, კომპტონის ეფექტი) ახსნა შეუძლებელი გახდა 
ელექტრომაგნიტური ეელის ტალღური თეორიის საშუალებით იდეა 
ელექტრომაგნიტური ველის დისკრეტული ბუნების შესახებ პირველად გამოთქვა 
მაქს პლანკმა (18390 და შემდეგ დამტკიცებულ იქნა ალბერტ აინშტაინის 
ექსპერიმენტებით (1905 წ). 

  

მაქს პლანკი ალბე 
ნობელის პრემიის ლაურეატი ნობელის პრემიის ლაურეატი 

- (1918) (1921) 

პლანკმა შემოგვთავაზა ფორმულა გამოსხივებული ელექტრომაგნიტური 
ველის ენერგიის დისკრეტულობის შესახებ (პლანკის მიხედეით გამოსხივებული 
ელექტრომაგნიტური ტალღის ენერგიის პორცია - “კვანტი“ (“ფოტონი“) მისი 
სიხშირის პირდაპირ პროპრციულია: 

#; = /IVX (V.2.1) 

სადაც #I – პლანკის მუდმივაა (/I= 6.626 · 10-Mჯ წმ), V – გამოსხივების სიხშირე 

(ჰც). 
  

“ხშირ შემთხვევაში ლიტერატურაში გვხვდება ეს ფორმულა ასეთი სახით: Mთ = #, სადაც #! (/ 
ჩ 

ხაზიანი) ჩ –2 ე თ = 2ხ. 
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ფოტოელექტრული ეფექტი 
ექსპერიმეტულად დადგინდა რომ მეტალის ფირფიტის სინათლით 

დასხივების დროს შესაძლებელია მასში სუსტი ელექტრული დენის აღმოცე- 
ნებ. ეს ფენომენი აიხსნება სინათლის ტალღის ენერგიის ნაწილის 
ელექტრონებისათვის გადაცემით (სურათი 204ა). 

ალტროინეერი 
დასმდჟვუტ»    

  

  

  

ხართლე 
_ “ა 

ელექტრონუბი ხ, I 

C ი) 

(1 ა» C ” 

უკ 7 
მაა“ 

>. 

“/ას–-– 
ა. 7 

რკეაე -–V" 

ა ბ 

სურათი 204 

ილუსტრაციები ფოტოელექტრული ეფექტისათვის 

მიიღებს რა ელექტრონი საკმარის ენერგიას, იგი დატოვებს მეტალის ატომს 
და იმოძრავებს C ანოდისაკენ, ე.ე. წარმოქმნის ელექტრულ დენს (თავისუფალი 
ელექტრონების ნაკადს) რომელიც ფიქსირდება გალეანომეტრზე (სურათი 204ბ). 
ჩვეულებრივ, მეტალების ატომებში ელექტრული კავშირი ელექტრონებსა და 
ატომბირთვს შორის სუსტია და ე.ოწ საეალენტო ელექტრონები, თუ მიიღებენ 
საკმარის ენერგიას, ადვილად თავისუფლდებიან ატომისაგან (სურათი 205). 

ფოტოელექტრონი 

“სურათი 205. · 
მეტალის ატომიდან სინათლის ზემოქმედების დროს ელექტრონის ემისია 
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ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ბუნებასე კლასიკური შეხედულებების 
თანახმად ელექტრომაგნიტური ტალღის ენერაია მისი ამპლიტუდის და 
სიხშირის კვადრატის პირდაპირპროპორციულია. აქედან გამომდინარე, რაც 
უფრო დიდია ამპლიტუდა. ეი. რაც მეტია სინათლის ტალღის ენერგია 
გამოწვეული ამპლიტუდით გაზრდით (რაც უფრო კაშკაშაა სინათლე), მით 
უფრო ინტენსიური დენი უნდა დაფიქსირებულიყო წრედში. სინამდვილეში ეს 
ასე არ ხდება (სურათი 206ა). 

ა მპლიტუღდის ცვლილება == სისშირის "ცვლილება ; 

  

: V=06005 __ ; # = Cლი5L | 
..·. ო 

ეღექტროზები | ელექტრონები 
I თ.“ 9, / 

ლე წერეეი ს არა 0 VI 7 ზარი არა 

+ ; „ა გელი 4 არა | კი 

– ?“. სა : 

„'ა'_ არა : 
' 1:90 

-_ არა |! (00112:1932 კი 
თ მ მშ, ; 

I 
! 

ა ბ 

სურათი 206 

ფოტოელექტრული ეფექტი 
ელექტრომაგნიტური ტალღის ამპლიტუდისა და სიხშირის მნიშვნელობა 

ფოტოელექტრული ეფექტის დროს 
ა – უცვლელი სიხშირის დროს ამპლიტუდის გარდა არ იწვევს 

ელექტრონების ემისიას; ბ – მუდმივი ამპლიტუდის შემთხვევაში სიხშირის 
გაზრდა იწვევს ელექტრონების ემისიას 

ამრიგად სინათლის ტალღერი ბუნება ეერ ხსნის ფოტოელექტრელ ეფექტს. 
ფოტოელექტრული ეფექტის ახსნისათეის აინშტაინმა გამოიყენა მოდიფიცირებელი პლანკის 
ჰიპოტეზა აინშტაინის აზრით, ელექტრომაგნიტური ენერგია არა მხოლოდ პორციებით 
(კვანტებით) გამოსხიედება, არამედ ინარჩუნებს ამ ფორმას გავრცელების დროსაც. აინშტაინი 
იყრს პირეელი რომელმაც გამოიყენაოთ პლანკის ჰიპოთეზა ადრინდელი ექსპერიმენტების 
(ფოტოელექტრული ეფექტის) შედეგების ასახსნელად. მან აჩეენა, რომ ელექტრომაგნიტური 

ტალღის არა ამპლიტუდა, არამედ მისი სიხშირის ცელილებას შეუძლია მოახდინოს ზეგავლენა 
დასხიეების შედეგზე (ელექტრონების გამოსხიეებაზე) (სურათი 205ბ). მან აჩვენა, რომ დაბალი 

სიხმირსს სინათლის ფოტონს არ გააჩნია საკმარისი ენერგია (IV) ელექტრონის მეტალის 
ატომბირთეთან კავშირის გაწყვეტისათვის მხოლოდ სინათლის ტალღის სისშირის (და 
მაშასადამე. ფოტონის ენერგიის) მომატებამ შეიძლება გამოიწვიოს ელექტრონების ემისია!!! 

რაც შეეხება სინათლის წყაროს გამოსხივების ამპლიტუდის (სიკაშკაშის) 
მომატებას, ამპლიტუდის ზრდა იწვევს მსოლოდ ფოტონების რაოდენობის (და 
არა მათი ენერგიის) ზრდას და თუ მათი ენერგია (სიხშირე) დაბალია, არც 

ერთს ცალ-ცალკე და ერთად არ შეუძლია ფოტოელექტრული ეფექტის მოხდენა. 
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იმ დროს, როდესაც თუნდაც მცირე რაოდენობის (დაბალი ამპლიტუდის), მაგრამ 
მაღალი სიხშირის ფოტონებს ამის გამოწვევა 'შეუძლია. ფიქსირებული სიხშირის 
გამოსხივების ამპლიტუდის ზრდა განაპირობეს“ შესაბამისი ენერგიის 
მატარებელი ფოტონების რიცხვის ზრდას, მაგრამ არ განსაზღერავს მათ 
უნარიანობას, გამოიწვიოს ელექტრონების ემისია თუ ფოტონებს გააჩნია 
საკმარისი ენერგია ელექტრონების ემისიის გამოწვევისათვის, გამოსხივების 
ამპლიტუდის ზრდასთან ერთად იზრდება ფოტონების რაოდენობა და, 
მაშასადამე, ელექტრონების ნაკადის ინტენსივობა, ე.ი. ფოტოდენის სიდიდე. 

1905 წელს ალბერტ აინშტაინმა ფოტოელექტრული ეფექტის კვლევის დროს 

დაამტკიცა, რომ მეტალის ატომებისაგან ელექტრონების ემისია (გამოსხივება) 

გამოწვეული უნდა იყოს ნაწილაკის კვანტის, “ფოტონის”V ზემოქმედებით; ამ 

ფოტონებსს ენერგია გამოსხივების სიხშირის პირდაპირპროპორციულია. 
გამოსხივების ამპლიტუდა მოცემული სიხშირის ფოტონების მხილოდ 

რაოდენობას (ინტენსივობას) განსაზღვრავს და არ ცვლის თითოეული ფოტონის 

ენერგიას. 

თუ ფოტონის ენერგია საკმარისია ატომიდან ელექტრონის ამოგდებისათვის, 

მოხდება ელექტრონის ემისია (თუ ხუ =II= ჩე-). ხოლო თუ ჩ#ფ = Iს > ხე-პ 
მაში ამოგდებული ელექტრონი იმოძრავეს სიჩქარით რომელიც მისი 

2 
კინეტიკური ენერგიით განისაზღერება (ჩკ = 5), ამრიგად, ფოტონის ენერგია 

2 
ს=4+=  4- ამოსვლის ენერგიას უწოდებენ და უდრის #ე-პ - ელექტრონის 

ატომბირთვთან "შეკავშირების ენერგიას. მისი მნიშენელობები დადგენილია 

თითქმის ყველა ლითონისთვის და მოცემულია ცხრილებში. 
აინშტაინი თავისი ექსპერიმენტების საფუძველზე, პლანკისაგან 

დამოუკიდებლად მივიდა დასკვნამდე ელექტრომაგნიტური გამოსხივების 
დუალური (ტალღური და კორპუსკულური (C0ლს%I6 – ნაწილაკი) ბუნების 
შესახებ. 

ამგვარად, ფოტოეფექტისათვის საკმარისია მინიმალური ენერგია ხფ = ჩე. 

C .· #MჩM · 
როგორც ვიცით, ხფ = IIV = I წე # => (სადაც  = #ფ. ე. ი. # არის ის 

მაქსიმალური მნიშვნელობა, რომელსაც ჯერ კიდევ შეუძლია გამოიწვიოს ფოტო- 

ეფექტი. მას ფოტოეფექტის წითელ საზღვარს უწოდებენ. 
ფოტონის ენერგია მისი სიხშირის პროპორციულია და არ იცელება მთელი 

მისი არსებობის განმავლობაში, გამოსხივებიდან "შშთანთქმამდე. 1921 წელს 
ფოტოელექტრული ეფექტის თეორიული საფუძელის ახსნისათვის ალბერტ 
აინშტაინი დაჯილდოქედა ნობელის პრემიით. 

სურათზე 207 მოცემულია ელექტრომაგნიტური გამოსხივების სკალა. დაბალი 
სისშირის ელექტრომაგნიტური გამოსხივება (რადიოტალღები, ინფრაწითელი 
გამოსხივება, ხილული სინათლის სპექტრი) ხასიათდება შედარებით დაბალი 
ენერგიით (დიდი ტალღის სიგრძით). 

ფრო მაღალი სისშირის ელექტრომაგნიტური გამოსხიეებსს – “პულტრა- 
იისფერი, რენტგენის სხიეების და X#-სხივების ენერგია გაცილებით მაღალია 

"ხილული სინათლე – ელექტრომაგნიტური გამოსხივების უბანი (ტალღის სიგრძე: 390-750 ნმქ, 
რომლის აღქმა შესაძლებელია ადამიანის თვალით. 
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. ! · 

ჯი %%M) რი 7იი 750 7. 

სურათი 207 
ელექტრომაგნიტური გამოსხიეების სკალა 

(მოკლე ტალღები). 
ელექტრომაგნიტური გამოსხივების კორპუსკულური ბუნების პოზიციიდან 

გასაგებია სხვადასხვა სიხშირის ელექტრომაგნიტური ტალღების ნივთიერებაში 

გავლისას განსხვავებული ეფექტი. 
დაბალი სიხშირის ტალღები (რადიოტალღები, ინფრაწითელი, ხილული 

სინათლის ტალღები) დაბალი ენერგიის მატარებელი ფოტონებითაა წარმოდგე- 
ნილი, მათ არ შეუძლია ატომის (ან მოლეკულის) სტრუქტურის დარღეევების 
(იონიზაციის გამოწვევა.ა ამ სისშირის გამოსხივებას არამაიონიზირებელი 
გამოსხივება ეწოდება. 
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VII ატომის და ატომბირთვის სტრუქტურა 

VII.1 ატომის სტრუქტურა 

ატომი – მატერიის საბაზისო ერთეულია. კონცეფცია ატომის, როგორც 

მატერიის განუყოფელი კომპონენტის შესახებ პირველად შემოთავაზებელ იქნა 

ინდოელი და ბერძენი ფილოსოფოსების მიერ. ტერმინი ” ატომი” ბერძნული 
სიტყვაა, განუყოფელს ნიშნაეს. დემოკრიტემ გამოთქვა მოსაზრება, რომ ყველა 
ნივთიერება შედგება მცირე ზომის, ერთნაირი, მუდმივ მოძრაობაში მყოფი 

ნაწილაკებისაგან, ატომებისაგან. მაგრამ ეს თეორია იყო იგნორირებული და 
დავიწყეული დაახლოებით 2000 წლის განმავლობაში. არისტოტელეს მიხედვით 

მატერია შექმნილია ოთხი ძირითადი ელემენტისაგან (მიწა, წყალი, ჰაერი, 
ცეცხლი) კონცეფცია მატერიის როგორც განუყოფელი დისკრეტული 

ერთობლიობის “შესახებ, წარმოიქმნა აბსტრაქტული ფილოსოფიური მსჯელო- 
ბის და არა ექსპერიმენტელი (ემპირიული) დაკვირეებებსს საფუძველზე 
(სურათი 208). 

| დემოკრიტეს 

  

| ბერნ ელი მოდელი 

1. 400 წელი ჩწყვისს ურამდე რეზერფორდის 

: მოდელი. 1911 

: . · თანამედროვე 

(არისტოტელეს 4 ელემეჩიი) | ტალღუერი მოდეღი 

I 

დალტონის ბრის 

| მოდელი მოდელი 1922 

ტფომასოსის 

მოდელი 
(MI) 

სურათი 208 
ატომის სტრუქტურასთან დაკავშირებული შეხედულებების ქრონოლოგიური 

თანმიმდევრობა 

მე-XVII-XVIII საუკუნეებში ქიმიკოსებმა წარმოადგინეს ატომის 
განუჟოფლობის იდეის ფიზიკური დადასტურება (აჩვენეს რომ მოცემული 
სუბსტანციების გაყოფა შეუძლებელია ქიმიური მეთოდების საშუალებით). 1303 
წელს ინგლისელმა მეცნიერმა ჯონ დალტონმა გამოთქვა მოსაზრება, რომ 
ყოველი ელემენტი შედგება ცალკეული ერთეული უნიკალური ატომებისაგან და 
ეს ატომები ერთდება სხვადასვა ქიმიური ნაერთის წარმოქმნით. 1897 წელს ჯ. 
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ტომპსონმა აღმოაჩინა ყველა ნივთიერების ატომის უნივერსალური კომპონენტი, 
ქლექტრონი. ამ აღმოჩენამ დაანგრია იმდროინდელი შეხედულებები ატომზე, 
როგორც მატერიის განუყოფელ ნაწილაკზე ტომპსონის მოდელის თანასმად, 
ატომში მცირე ზომის უარყოფითად დამუხტული ელექტრონები განაწილებულია 

დადებითად დამუხტულ არეში. ეს მოდელი ცნობილია „ქიშმიშიანი ფუნთუშის“ 
სახელწოდებით (სურათი 209). 

    
სურათი 209 

ტომპსონის ატომური მოდელი C,ქიშმიშიანი ფუნთუშის“ მოდელი) 

მე-XIX საუკუნის ბოლოს და მე-XX საუკუნის დასაწყისში ფიზიკოსებმა 
დაადგინეს ატომის სტრუქტურა, აღმოაჩინეს სუბატომური კომპონენტები. 1909 
წელს ერნესტ რეზერფორდმა თხელი ოქროს ფოლგის (2000 ატომის სისქით) 
ალფა ნაწილაკებით“ ბომბარდირების საშუალებით აჩვენა, რომ ამ ნაწილაკების 
უმრავლესობა დაუბრკოლებლად გადის ფოლგაში და მხოლოდ მცირე წილი 
(ერთი რეა ათასიდან) გადაიხრება წრფივი ტრაექტორიიდან უფრო დიდი 
კუთხით, ვიდრე ეს წინასწარ იყო განსაზღვრული ტომპსონის მოდელის 
საფუძველზე (სურათი 209). 

ექსპერიმენტის შეღეგებპა დაამსხვრია ტომპსონის ატომის მოდელის 
პოხიციები-ი რეზერფორდისეული ინტერპრეტაციის თანახმად, ოქროს მძიმე 
ატომის დადებითი მუხტი და მისი ძირითადი მასა არ არის განაწილებული 
ატომის მთელ მოცულობაში, არამედ კონცენტრირებულია ატომის ცენტრში 
(ბირთვში) ხოლო ელექტრონები განაწილებულია ბირთვის გარშემო (ატომის 
რეზერფორდის მოდელი). 

ამიტიმ ოქროს ფოლგის ალფა ნაწილაკებძთ ბომბარდირებისას ამ 
დადებითად დამუხტული ნაწილაკებსს მხოლოდ მცირე ნაწილი (რომლებიც 
უშუალოდ ურთიერთქმედებდნენ ატომის დადებითად დამუხტულ ბირთვთან) 
ბრუნდება უკან, დანარჩენი კი დაუბრკოლებლად გადის ოქროს ფოლგაში, ან 
გადაიხრება წრფივი ტრაექტორიიდან მცირე კუთხით (ელექტრონებთან 
ურთიერთქმედების შედეგად) (სურათი 210). 

  

“სემაღალი კინეტიკური ენერგიის მქონე დადებითად დამუხტული ჰელიუმის ატომბირთეი, 
გამოსხივებული რადიუმის რადიოაქტიური იზოტოპის მიერ (აღმოაჩინა მარია კიურიმ 1898 წ.). 
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ოქროს ფირფიტა 

აი თ-გამოსხივების 
--%ა ყე წყარო 

4 _ თ 24 

დეტექტორი | 

   
   

  

სურათი 210 
რეზერფორდის ექსპერიმენტის სქემა 

რეზერფორდის ატომის მოდელის ძირითადი პოსტულატებია: 
- ატომის მასა და დადებითი მუხტი კონცენტრირებულია მცირე მოცულობაში 

(ბირთვში). 

- ატომი ელექტრულად ნეიტრალურია; ატომბირთვის დადებითი მუხტი და- 
ბალანსებულია გარემომცველი ელექტრონების უარყოფითი მუხტით; ბირთვის 

ელექტრული მუხტი დისკრეტ'ელია (ელექტრონის მუხტის (6 = 1,6X10- კულონი) 
მთელი ჯერადია). 

- ატომბირთვის გარშემო მოძრაობს ელექტრონები, ელექტრონების რაოდე- 
ნობა ატომბირთეში პროტონების რაოდენობის ტოლია; ელექტრონების მასა 
ატომბირთვის მასაზე ბევრად მცირეა. 

ატომის რეზერფორდის მოდელი შეიძლება შევადაროთ მზის პლანეტარულ 

სისტემას (ბირთვი როგორც მზე, ხოლო ელექტრონები – პლანეტები). მაგრამ 
მზის სისტემასთან განსხვავებით ატომის ელექტრონებს გააჩნია მათ მასასთან 

6 
შედარებით საკმაოდ დიდი ფარდობითი მუხტი (-= | 759»10 72"). კლასიკური 

ფისიკის შეხედულებების თანახმად, ელექტრონი, რომელიც ბრუნავს წრიულ 

ორბიტაზე ბირთვის გარშემო და, მაშასადამე რომლის მოძრაობაც აჩქარე- 
ბულია, თავისი მუხტის გამო უნდა გამოასხიევებდეს ელექტრომაგნიტურ 
ენერგიას. ე,ი. რეზერფორდის კლასიკერი მოდელის მიხედეით, ელექტრონი 

მუდმივად კარგავს ენერგიას, რის შედეგადაც მისი ორბიტის რადიუსი თანდათან 
შემცირდება და ელექტრონი დაეცემა (კოლაფსი) ძალიან მცირე ზომის ბირთვზე 

(ატომის ზომები შემცირდება) (სურათი 211). ე.ი. ატომი შეწყვეტს არსებობას. 
ატომი მდგრადი სისტემაა, ხოლო მისი რადიუსი მუდმივია (10“ჯერ აღემატება 
ბირთვის რადიუსს), ეს კლასიკური სურათი ატომის კოლაფსის შესახებ სწორი 
არ არის! 

ამრიგად, ცდის საფუძველზე მიღებულ ატომის რეზერფორდის მოდელთან 
წინააღმდეგობაში აღმოჩნდა კლასიკური ფიზიკის შეხედულებები. 

ამ დროისთეის უკვე ცნობილი იყო თეორია ელექტრომაგნიტური გამოსხი- 
ვებს დუალური ბუნების (ტალღური და კორპუსკულური) შესახებ. მაქს 
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პლანკის და ალბერტ აინშტაინის შრომები, რომელთა მიხედვითაც ელექტრომაგ- 
ნიტური ენერგიის ნებისმიერი წყარო გამოასხივებს ენერგიის დისკრეტულ 

პორციებს, ფოტონებს, ს = /ხ ენერგიით, სადაც ხს – გამოსხივების სიხშირეა, /” 
– პლანკის მუდმივა გავრცელების დროს იგი ავლენს ტალღის თვისებებს 

(იხილე ქვემოთ, ფოტოელქტრული ეფექტი). 

2 ლდამამმისას 
საორნშს  აძლ/40>7+< – “სია. 

>
 

, 2-0. არდ 
გააიპოდ., სა 

  

  

  

  

სურათი 211 
რეზერფორდის ატომის პლანეტური მოდელი და წინააღმდეგობები 

კლასიკური ფიზიკის შეხედულებით:ა – ელექტრონზე მოქმედებს პროტონი 
ცენტრისკენული ძალით და ანიჭებს ცენტრისკენულ აჩქარებას. აჩქარებულად 

მოძრავმა მუხტმა (ელექტრონმა) უნდა გამოასხივოს ელექტრომაგნიტური ტალღა, 
შესაბამისად დაკარგოს ენერგია, რაც საბოლოოდ მისი ბირთვზე დაცემით 

(კოლაფსი) უნდა დამთავრდეს. ბ – ელექტრონი ენერგიის დაკარგვის 
კეალობაზე თანდათანობით უახლოვდება ბირთვს, იზრდება (უწყვეტად) ტალღის 

სიხშირე. (რეალურად არც ა-ზე და არც ბ-ზსე ასახული მოვლენები არ ხდება). 

ატომის მოდელის განვითარების შემდეგი ეტაპი დაკავშირებულია ნილს 
ბორის სახელთან. 
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1))3 წელს ნილს ბორმა გამოთქეა მოსაზრება რომ ელექტრონები 
განლაგებულია ატომბირთეის გარშემო განსაზღვრულ დისკრეტულ ორბიტებზე, 
მათ შეუძლია გადასვლა ერთი ორბიტიდან მეორეზე მხოლოდ ენერგიის 
პორციის (კვანტის) გამოსხივების (უფრო დაბალ ორბიტაზე გადასელისას 
(სურათი 212)) ან შთანთქმის (უფრო მაღალ ორბიტაზე გადასვლისას) შედეგად. 
ნილს ბორი 1922 წელს დაჯილდოვდა ნობელის პრემიით ატომის სტრუქტურისა 
და მისი გამოსხივების კანონზომიერების აღმოჩენისათვის. 

ს
 

/ 

  

ენ
ერ
გი
ა 

––
–3
 

  

        
  

სურათი 212 
ბორის ელექტრონული ორბიტალებიდან დაბალ ორბიტაზე გადასვლის 

დროს გამოსხივების სიხშირეები განსხვავებულია, მაგრამ მკაცრად 
განსაზღვრული. 

ნილს ბორმა წარმოადგინა ატომის პირველი კვანტური მოდელი. ამ მოდელში 
შენარჩუნებულია რეზერფორდის ატომის მოდელის სტრუქტურა კლასიკური 
ფიზიკის ელემენტები (ელექტროსტატიკური ძალები ბირთვსა და ელექტრონს 
შორის, წრიულ ორბიტაზე მოძრავ ელექტრონზე მოქმედი ცენტრისკენული ძალა 
და ელექტრონების ფიქსირებელი მდებარეობა ატომში), მაგრამ შემოტანილია 
ქვანტური თეორიის ელემენტი ელექტრონის იმპულსის ორბიტალური მომენტის 

დისკრეტული (/#-–ის ჯერადი) მნიშვნელობების “შესახებ ბორის თეორიის 

მიხედვით ატომის პლანეტურ სისტემაში ელექტრონები მასით MI, და მუხტით – 4 

მოძრაობს წრიულ სტაციონარულ (მუდმიე) დისკრეტულ ორბიტაზე V სიჩქარით 

მცირე ზომის, მძიმე, დადებითად დამუხტული (+270) ატომბირთვის გარშემო 
(სურათი 213. ყოველივე ეს ჩამოყალიბებულია პოსტულატების სახით. 

ბორის პოსტულატები: 
L ატომი შეიძლება იმყოფებოდეს მხოლოდ განსაზღვრულ სტაციონარულ 

მდგომარეობებში თითოეულ სტაციონარულ მდგომარეობას შეესაბამება 
განსაზღვრული ენერგიას სტაციონარულ მდგომარეობაში ატომი არ 
გამოასხივებს ენერგიას. 
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– Lა 
V 
რონი 

საია პროტონი ელექტ 

ი ს L ! წში 

    24: 7   
  

სურათი 213 

ატომის მოდელი ბორის მიხედვით. მარჯნიე – წყალბადის ატომი; /IIV – 
ელექტრონის მასა 

I. ატომი შთანთქას და გამოასხივესს ენერგიას მხოლოდ ერთი 
სტაციონარული მდგომარეობიდან მეორეში გადასვლისას, ამ დროს უნდა 
შესრულდეს შემდეგი პირობა: გამოსხივებული ენერგია ორი სტაციონარული 

მდგომარეობის ენერგიის სხვაობის ტოლია: 

#L = ჩა, - ჩი, 

სადაც /I და M2 კვანტური რიცხვებია (იხილეთ ქვემოთ). 

. (ე 
#L = IIV = ჩო, (წ ხაზიანი“ # = 27) 

სადაც V - გამოსხივების სიხშირეა, # - პლანკის მუდმივა (/ = 6,625 X 10-4ჯ · 
Vმ). 

III. სტაციონარულ ორბიტაზე მოძრავი ელექტრონის ორბიტალური მომენტი 
უნდა იყოს პლანკის მუდმივას ჯერადი : 

MI.M , = MM =1, 2, 3..., 

სადაც MI - ელექტრონის მასაა, V – ორბიტაზე მოძრაობის სიჩქარე, ” – ორბიტის 
რადიუსი. 

ბორის ატომის მოდელის უდიდესი მნიშვნელობა მდგომარეობს 

ელექტრონების ენერგიებს დისკრეტულობის ცნების ”შემოტანაში ბორის 
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მოდელის თანახმად, ელექტრონი ერთი სტაბილური ენერგეტიკული დონიდან 

მეორეზე გადასვლისას გამოასხივებს ან შთანთქავს ფოტონს (სურათი 213, 214); 
ფოტონების ენერგია დისკრეტულია. ეს იმას ნიშნავს, რომ როდესაც აგზნებული 
ატომი უბრუნდება სტაციონარულ მდგომარეობას, გამოსხივდება ენერგიის 
კვანტი, ფოტონი, მკაცრად განსაზღვრული სიხშირის. 

  

ფოტონის შთანთქმა ფოტონის გამოსხიეება 

–- წ ი 6, 

#" =-ს>, + ჩა /M <3) – MV თღ> 6-7 ი | 

კვაეა. ნ =-C       
სურათი 214 

ატომის მიერ ენერგიის შთანთქმა და გამოსხივება 

ბორისს თეორიის მიხედვით ატომის ელექტრონის სრული ენერგია 
ორბიტალზე დადებითი კინეტიკური ენერგიისა და “თუარყოფითი პოტენციური 

ენერიის (რომელიც ელექტრონსა და ატომბირთვს შორის მანძილის უკუპროპკ- 
ორციულია) ჯამის ტოლია. ეს მინიმალური ენერგია, რომელიც აუცილებელია 

ელექტრონის ატომიდან ამოგდებისათეის. ამრიგად, MI-ურ ორბიტალზე ელექ- 
ტრონის სრული ენერგია ტოლია: 

თ” –702 
სა=--–-1%+ 

2 70 

  

ან გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ: 

> - –ი720% 
#22? (VII.I.I) 
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სადაც 6 – ელექტრონის მუხტია, # - ატომის რიგითი ნომერი, 70 - ორბიტალის 
რადიუსი. 

ამ გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ ელექტრონის ჯამური ენერგია 
უარყოფითია. ელექტრონის ატომის ორბიტალიდან განთავისუფლებისათვის მას 
უნდა გადაეცეს დამატებითი ენერგია მაგალითად, წყალბადის ატომის 
იონიზაციისათვის საჭირო ენერგია +)36 ეე (ელექტრონეოლტი) როდესაც 

ელექტრონის ენერგია უახლოვდება ნულს (I > თ), ენერგეტიკულ დონეებს 
შორის გადასვლის ენერგია (M%) ძალიან მცირდება. 

ბორის თეორიიის თანახმად, ატომის რიგითი ნომრის (2) ზრდასთან ერთად 
(LI. C. 0, M>ა და სხვ) ელექტრონების ენერგია ხდება უფრო “უარყოფითი 
(განტოლება VIII.)), მაშასადამე, ელექტრონების კავშირი მძიმე ატომბირთვთან 
უფრო ძლიერდება. 

ელექტრონის ორ სტაციონარულ დონეს შორის გადასვლისას გამოსხივებული 
(ან შთანთქმული) ფოტონის ენერგია ამ ენერგეტიკული დონეების პოტენციური 
ენერგიის სხვაობით განისაზღერება. გამოსხივებული ფოტონის ენერგია მისი 
სიხშირის პირდაპირპროპორციულია. 

ბორის ატომის მოდელი წარმოადგენს პირეელ მცდელობას სხვადასხვა 
ატომის გამოსხივების სპექტრების სიხშირეების გამოანგარიშებისათვის. 

როდესაც უწყვეტი ელექტრომაგნიტური ენერგიის სპექტრი (თეთრი 
სინათლე) გადის აირში (წყალბადის აირში) ან პლაზმაში, ხდება ფოტონების 
შთანთქმა ელექტრონების მიერ, რაც აიძულებს ელექტრონს, შეცვალოს თავისი 
ენერგეტიკული დონე. აგზნებული ელექტრონი სპონტანურად გამოასხივებს 
ენერგიას (განსასღვრეუელი სიხშირის ფოტონს და “უბრუნდება დაბალ 
ენერგეტიკულ დონეს მაშასადამე, ატომი ასრულებს ფილტრის როლს და 
წარმოქმნის მუქი აბსორბციული ხაზების (და/ან სხვადასხვა ფერის – სიხშირის 

გამოსხივების ხაზების) სერიას (სურათი 215ა, ბ). 
თითოეული ელემენტი საკუთარი გამოსხივების "ელექტრომაგნიტური 

სპექტრით ხასიათდება; გამოსხივების სპექტრი დამოკიდებულია მისი ბირთვის 
მუხტზე ელექტრონების ენერგეტიკული დონეების სტრუქტურაზე და სხვა 
ფაქტორებზე, რაც გამოსხივების სპექტრში განსაზღვრული სპექტრული ხაზების 
ერთობლიობას წარმოქმნის. 

მოცემული ატომის გამოსხივების ელექტრომაგნიტური სპექტრი “შედგება 
განსასღვრული დისკრეტული სიხშირეების ხაზებისაგან, იგი ასახავს ატომის 

ელექტრონულ სტრუქტურას და მკაცრად განსხვავებულია თითოეული ელემენ- 
ტისათვის ბორის ატომის მოდელის საფუძველზე პირეელად გამოითვალეს 
წყალბადის ატომის მიერ გამოსხივებული ენერგიის კვანტის სიხშირე. 

ბორის ატომის მოდელს, მისი პროგრესული მნიშვნელობის მიუხედავად, 
გარკვეული ნაკლოვანებები გააჩნია. ამ მოდელში ელექტრონების ორბიტალების 
რადიუსის და ენერგიების გამოთელის დროს ბორმა გამოიყენა კლასიკური 
მექანიკის კანონები და არ გაითვალისწინა ურთიერთქმედება თვით ორბიტალურ 
ელექტრონებს შორის, რომელსაც მნიშენელოვანი წელილი შეაქვს (განსაკუთ- 
რებით) მრავალელექტრონიანი ატომების სტრუქტურაში. ამიტომ ბორის ატომის 

თეორია გამართლდა წყალბადის, მაგრამ არ გამოდგა სხვა მრავალელექ- 
ტრონიანი ატომებისთვის. 
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რ– - =-““ 

- M“ 1 L-- ს) | ნ2>-“““ დეტექტორი 
            

? ზ 

  

            
  

  

  

(ა) პრიზმა 

დეტექტორი 

| L 
; ნიშა 

პრიზმა 

1 აირარრაააარათაააერაბეიირარიაარსასაარა დათაიითთითიათაიითათათთითეითთ- | ათოუვითი | 
| ა!ინე 434681 498960662 656ნმ 

(ბ) 

სურთი 215 

წყალბადის ატომის გამოსხივების სპექტრი 
ა - თეთრი სინათლის დისპერსია (სხვადასხვა ტალღის სიგრძის მქონე 

ფერად კომპონენტებად დაშლა) პრიზმაში: ფირზე ასახულია ხილული 
სინათლის უწყვეტი სპექტრი. ბ – თეთრი სინათლის დისპერსია წყალბადის 

აირში გასვლის შემდეგ (ფირზე ჩანს წყალბადის გამოსხივების (თეთრი ხაზები) 
და შთანთქმის (მუქი ხაზები) სპექტრი 

VII2 ატომის თანამედროვე კვანტურ-მექანიკური მოდელი 

შემდგომში მნიშვნელოვანი სიტყვა თეორიაში ატომის სტრუქტურის შესახებ 
ეკუთვნის კვანტურ მექანიკას. კვანტური მექანიკა ეფუძნება თეორიას ატომის 

დისკრეტული ბუნებისა და სინათლის ფოტონებისა და ელექტრონების 
დუალური ტალღურ-კორპუსკულური ბუნების შესახებ. 

ელექტრონები ატომებში მიიზიდება ბირთვების მიერ ელექტრომაგნიტური 
ძალებით ეს ძალები “უზრუნველყოფს ელექტრონების სტაბილიზაციას 
ელექტროსტატიკური პოტენციალის საზღერებში მცირე ზომის ბირთვების 
შემთხვევაში, რაც იმას ნიშნავს, რომ ატომიდან ელექტრონის 
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განთავისუფლებისათვის საჭიროა დამატებითი ენერგია რაც უფრო ახლოა 
ელექტრონი ბირთეთან, მით უფრო ძლიერია მიზიდულობის ძალა. 

1924 წელს ლუი დე ბროილმა აინშტაინისა და პლანკის განტოლებების 
გამოყენებით აჩვენა, რომ მცირე ზომის (ელემენტარულ) ნაწილაკებს გააჩნია 
როგორკ კორპუსკულური, ასევე ტალღური თვისებები მათი შშესაბამისი 
ტალღის სიგრძე: 

” 
#4= – (VII.2.1) 

სადაც //I" - ნაწილაკის იმპულსის მომენტია, #– ტალღის სიგრძე. 

   % შთ.) 1 

ერნესტ შრედინგერი ვერნერ ჰეიზენბერგი 
1887 -– 1961 1901 - 1976 

1926 წელს ერვინ შრედინგერმა გამოიყენა ლუი დე ბროილის იდეა ატომური 
ნაწილაკების ტალღური თეისებების შესახებ და გამოთქვა მოსაზრება 
ელექტრონის, სხვა ელემენტარული ნაწილაკების მსგავსად დუალური – 
ტალღური და კორპუსკულური თეისებების შესახებ. მან აღწერა ელექტრონი 
სამგანზომილებიანი ტალღის (ელექტრონული ღრუბლის), და არა წერტილოვანი 
ნაწილაკის სახით. ელექტრონული ღრუბელი იმ პოტენციური ველის მონაკვეთია, 
სადაც თითოეული ელექტრონი სამგანზომილებიან მდგარ ტალღას" წარმოქმნის. 

ეს მდგომარეობა განისასღვრება ატომური ორბიტალით (მათემატიკური 
ფუნქცია რომელიც განსაზღვრას მოცემულ წერტილში ელექტრონის 
მდებარეობის ალბათობას. ორბიტალების დისკრეტული ქსელი, რომელიც 
არსებობს ატომბირთვის გარშემო, - წარმოქმნის მეტად სტაბილურ სტრუქტურას. 
ორბიტალები განსხვავდება ერთი მეორისაგან ზომის, ფორმის და ორიენტაციის 
მიხედვით. 

დე ბროილის და შრედინგერის ჰიპოთეზა ელექტრონის დუალური თვისებების 
შესახებ დამტკიცდა ექსპერიმენტებში, რომლებმაც ელექტრონი კრისტალებში 

"მჯგარი ტალღა - ტალღის ნაირსახეობაა, რომელიც არ მოძრაობს ბირთვის მიმართ) 
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გატარების დროს ავლენდა ტალღების დიფრაქციის მსგავს თეისებებს. 

ელექტრონის ტალღური თვისებები გამოიყენება ელექტრონულ მიკროსკოპიაში. 

ქლექტრონული მიკროსკოპის მუშაობის სქემა. გახურებული წყაროს მიერ გამოსხიეებული 
ელექტრონი განიცდის აჩქარებას ვაკუუმერ კამერაში, მისი მოძრაობის მიმართულება კი 
რეგულირდება ელექტრული და მაგნიტური ველების საშუალებით, რომლებიც ასრულებენ 

ელექტრონისათვის გზამკელევი ლინხების როლს. დიდი სიჩქარით მოძრავი ელექტრონი 

გამოასხივებს მაღალი სიხმირის ელექტრომაგნიტურ ენერგიას ტალღის სიგრძით <I10"მ? (1 

ანგსტრემი - 14. ფოკუსირებული ელექტრონების მოკლეტალღოვანი ენერგიის გამოსხიეების 

უნარი წარმოადგენს ელექტრონული მიკროსკოპებისს საფუძველს, ელექტრონული ნაკადი 

ერცელდება გამოსაკელევი ობიექტის თხელ ანათალში, სადაც ელექტრონები განიცდის 
დიფრაქციას. ელექტრონული მოკლეტალღოვანი გამოსხიეება მგრძნობიარეა გაცილებით 'უფრო 
მცირე ზომის სტრუქტურების მიმართ, ვიდრე ხილ'ული დიაპაზონის გამოსხივება; აღნიშნული 

განაპირობებსს ელექტრონული მიკროსკოპიის მაღალი რეზოლუციის 'უნარიანობას. ”შემდეგ 
გამავალი ელექტრონები ფოკუსირდება იბიექტიეის ლინზების სამუალებით და წარმოქმნის 

გამოსახულებას ფლ“ეორესცენტულ ეკრანზე (სურათი 216). 

    
      

  
  

  

  

  
  

  

  

          
  

; ოლძიექტივის ლიხხა ეკოახი __. 

' 
· აბე · 

| 41 .7 “ 
„–“ 

: '"“–< –. 

I _ “ ს“ 
· “სა. – 

      

  

| კოლიმატორის ლინზა პროექტორი 
  

სურათი 216 

ელექტრონული მიკროსკოპის სქემა 

ელექტრონული მიკროსკოპიის საშუალებით შესაძლებელი ხდება შევისწაულოთ 1000-ჯ.ერ 

უფრ)მცირე ზომის ობიექტები. ეიდრე ეს სინათლის მიკროსკოპიითაა შესაძლებელი (იხილე 
ქეემოთ) 

ამ პრინციპის თანახმად, ერთდროულად შეუძლებელია განვსაზღვროთ ელექ- 

ტრონის მდებარეობა (კოორდინატი X) და მისი იმპულსი 7IIV; ჩვენ ვიცით ელექ- 
ტრონის იმპულსი (და შესაბამისად, ენერგია), მაგრამ არ ვიცით მისი ზუსტი 
მდებარეობა (ელექტრონულ ღრუბელს არ გააჩნია ზუსტი საზღერები): 

ჩ 
4X4 == - X 4(VIV) > 2: ' 

ჩ 
სადაც X - ელექტრონის კოორდინატია, /IIV – იმპულსი, ჩ აუ MI – პლანკის 

მუდმიეა. · 
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რეალურ მაკროსამყქაროში ჩეენ შეგვიძლია განვსაზღვროთ სხეულის 

მდებარეობის ზუსტი კოორდინატები (ცდომილება დამოკიდებულია გამზომი 
ხელსაწყოს სიზუსტეზე რაც უფრო მცირეა ცდომილება, მით ნაკლებია 

განუსაზლვრელობა). რეალურ მაკროსამყაროს სივრცეში სხეულის მდებარეობისა 
და სიჩქარის გაზომვისას ჩვენ პრაქტიკულად არ ემოქმედებთ მასზე და 
იდეალურ შემთხვევაში შეგვიძლია ერთდროულად, აბსოლუტურად ზუსტად 
(ნულოვანი განუსაზღვრელობით) განვსახღვროთ ობიექტის სიჩქარე და 
კოორდინატები მიკროსამყაროში სადაც მოქმედებს კვანტური კანონები, 
ნებისმიერი გაზომეა ზემოქმედებას ახდენს სისტემაზე. თვით გაზომვის (მაგა- 
ლითად, სხეულის მდებარეობის გაზომვის) ჩატარების ფაქტი იწვევს მისი 
სიჩქარის არაპროგნოზირებად შეცვლას (და პირიქით). 

სინამდვილეში განუსაზღვრელობის პრინციპი აკავშირებს არა მხოლოდ 
სივრცულ კოორდინატეს და სიჩქარეს განუსაზღვრელობა ერთნაირად 
აკავშირებს მიკრონაწილაკების სხვა მახასიათებლების ურთიერთდაკავშირებულ 
წყვილებსაც. მსგავსი მსჯელობის საფუძველზე მიიღება დასკვნა, რომ შეუძლე- 
ბელია ზუსტად გავზომოთ ქვანტური სისტემის ენერგია და განვსასღვროთ 
დროის მომენტი. რომ მას ეს ენერგია გააჩნდა. ანუ, თუ ჩვენ გავზომავთ 
კვანტურ სისტემას, რათა დავადგინოთ მისი ენერგია, ამ გასომვას სჭირდება 

დროის გარკვეელი მონაკვეთი (4ჩ. ამ პერიოდის განმავლობაში სისტემის 
ენერგია შემთხვევითი წესით მერყეობს - განიცდის ფლუქტუაციას – და მისი 
იდენტიფიცირება ჩვენ არ შეგვიძლია. თუ ენერგიის ფლუქტუაციის ცდომილებას 

აღვნიშნავთ 4#, კეანტური ნაწილაკისათვის მივიღებთ დამოკიდებულებას #-სა 
და დროის განუსასრვრელობას შორის: 

(4L > II, (VII.2.2) 

ჰაისენბერგის განუსახღვრელობის პრინციპის საფუძველზე შესაძლებელი 
გახდა დიდი ზომის ატომში მიმდინარე პროცესების ახსნა. 

კვანტური თეორიის თანახმად, ელექტრონის ენერგია და მდებარეობა (ანუ 
ორბიტალი) განიხილება ტალღური ფუნქციის V სახით; ტალღური ფუნქცია V? 
ასახავს ელექტრონის მდებარეობის ალბათობას. 

ელექტრონული ორბიტალი ხასიათდება კვანტური რიცხვების საშუალებით. 
თითოეული ორბიტალი ხასიათდება 3 კვანტური რიცხვით – მთავარი კეანტური 
რიცხვი (I) ორბიტალური კვანტური რიცხვი () და მაგნიტური კვანტური 

რიცხვი (”) (ცხრილი 23 24). ძირითადი კვანტური რიცხვების გარდა 

შემიღებულია სპინური კვანტური რიცხეი (წ), რომელიც განსასღვრავს 

ელექტრონის ბრუნვასს საკუთარი ღერძის გარშემო (საათის ისრის ან 
საწინააღმდეგო მიმართულებით). 

M - მთავარი კვანტური რიცხეი, განსაზღვრავს ენერგეტიკული დონის ზომას 

და ენერგიას; M = I, 2, 3, 4, „, 7 ვინაიდან მენდელეევის პერიოდულ სისტემაში 7 

პერიოდია. შესაბამისი ენერგეტიკული დონეებია +X, X, VM, IV, C, #, C (სერათი 217). 
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ცხრილი 23 
კვანტური რიცხეები 

კვანტური სიმბოლო მნიშვნელობა განსაზღვრავს 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

რიცხვი 

მთავარი V 1,2,3,4,... დონის ზომა და ენერგია 

ორბიტალური L 0,1,2,...ი-))  ორბიტალის ფორმა 

მაგნიტური M - LI ...0,...+I ერთი და იმავე I–ის მქონე 
ორბიტალების ურთიერთ- 
ორიენტაცია 

სპინური 9 +1/2 ან. –1/2 სპინის მიმართულება 

ცხრილი 24 
ორბიტალები და კვანტური რიცხვები 

» / რორბიტა- I-ის სუბორბიტა- დონეზე 
· ების " ბის სუბორბიტა- 
შესაძლო დას C შესაძლო ლე უ 

მნიშვნელო აღნიშვნა ნილ რიცხვი ლების საერთო 
იშყნელობები მნიშენელობები ორბიტალზე რიცხეი 

>>>” 0 I VI 
2 0 25 0 2 4 

I 2ი -I.0.+! 3 
1 0 35 0 I 

I 30 -L.0,+I 3 
2 3ძ -2. –1. 0. +I. +2 5 9 

4 0 45 0 I 

I 40 -I.0,+I 3 

2 4ძ -2. -1,0.+I, +2 5 

3 4 -3. -2. 1, 0.+1. +2, 3 7 16 
  

/ – ორბიტალური კვანტური რიცხეი განსაზღვრავს ორბიტალების ფორმას 
(სივრცეში მუხტის გადანაწილების სიმკვრივეს); მისი მნიშვნელობა დამოკიდებუ- 

ლია #–ზე (/ =0, /, 2 3, ... (ი – ,)M, არჩევენ §. იჩ, ძ, / და აშ. ორბიტალებს 
(სურათი 218). 

ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ # =7, / = 0. ამ ორბიტალს უწოდებენ §–ორბიტალს. 

§-ელექტრონების ორბიტალი – სფერული ორბიტალი. როდესაც #M =2 1 5=0 ამ 

293



ორბიტალს უწოდებენ ქ–ორბიტალს; 7 ორბიტალები – არასფერულია, მას 

გააჩნია ორი კვანძი გაყოფილი ბირთვით; 7-ორბიტალები განლაგებულია X I ჯ 

კოორდინატთა სისტემის ღერძების მიმართულებით. როდესაც #M =83, / =0 7, 2 ამ 

ორბიტალს უწოდებენ # –ორბიტალს. #რ/-ორბიტალს გააჩნია 2 განსხვავებული 

ძირითადი ფორმა. როდესაც #” =439, #=0 7 2. 3, ამ ორბიტალს უწოდებენ /#– 
ორბიტალს და ა. შ.. 

ბირთვი 

I 
! 

! ა–ა ი „” ა « 

–.... | 7 + #“ სა 

| 

|   ელექტრონული გარსი 
  

სურათი 217 

ატომის ელექტრონული ენერგეტიკული დონეები #, #, ##..... 

   § ორბიტალი 
X? ორბიტალი ძ ორბიტალი 

    
M X 

წ ორბირალი   
  

სურათი 218 

( – ორბიტალური კვანტური რიცხვი (კუთხური მომენტი), განსაზღვრავს 
ორბიტალების ფორმას (სივრცეში მუხტის გადანაწილების სიმკვრივეს) 
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მაგნიტური კეანტური რიცხეი - M განსაზღვრავს ორბიტალის სივრცულ (13L) 

ორიენტაციას (სურათი 219) (MI = - /, .... 0, .....,+ /;. – / < M/< + /), მაგალითად, თუ 
/ =2და /=0,7, M1 -2, -/, 0, LI, +2. 

| 
' 

| 
I : 

| 
' 

| 
I 
1 
I 

  

სურათი 219 

MI-მაგნიტური კვანტური რიცხეი განსაზღვრავს ორბიტალის ორიენტაციას 

ელექტრონის სპინური” კვანტური რიცხეი – § განსასღვრავს ელექტრონის 

ბრუნეის მიმართულებას საკუთარი ღერძის გარშემო (საათის ისრის 

მიმართულებით ან საწინააღმდეგოდ): § = + § = - = (სურათი 220) ელექტრონის 

ენერგია არ არის დამოკიდებული სპინური კვანტური რიცხვის მნიშვნელობაზე. 
თუ სისტემასე არ მოქმედებს გარეთა მაგნიტური ველი. ორბიტალის ენერგია 

განისასრერება მთავარი კვანტური რიცხვის M-ის მნიშვნელობით. ტალღურ 
ფუნქციას რომელიც აღწერს ელექტრონის სტაციონარულ მდგომარეობას, 

უწოდებენ ორბიტალურს. თუ ორბიტალების / მნიენელობები ტოლია, მათ 
გააჩნია ერთი და იგივე ენერგია. 

ყალბადის ატომის სფერული ორბიტალისათვის ! = 0; M = 0. ასეთი 

ელექტრონული ღრუბელი ცნობილია §–ორბიტალის სახელწოდებით. არსანიშნა- 

  

"ღერპჰის გარშემო ბრუნეის შედეგად ელექტრონს გააჩნია საკუთარი მექანიკური მომენტი, 
რომელსაც სპინს უწოდებენ სპინის არსებობით აიხსნება თანამედროვე ფიზიკის ბევრი 

მოელენა, მათ შორის ნიეთიერებათა მაგნიტური თეისებები (პარა- და ფერომაგნეტიზმი). 
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ვია სპინური კვანტური რიცხვი არ მოქმედებს ორბიტალის ფორმასა და 
ზომაზე. წყალბადის ატომის ერთადერთი ელექტრონი განლაგებულია ყველაზე 
დაბალ (ძირითად) ენერგეტიკულ დონეზე. თუ სისტემას მივაწოდებთ ენერგიას, 
ელექტრონი გადავა უფრო მაღალ, აღზნებულ ენერგეტიკულ ორბიტალზე 
(სურათი 221). 

  

  

სურათი 220 
სპინური კვანტური რიცხვი განსაზღვრავს ელექტრონის ბრუნეის 

მიმართულებას საკუთარი ღერძის გარშემო 

–
_
–
_
_
–
_
 

– “ | 

  

სურათი 221 
ორბიტალური ენერგეტიკული დონეები წყალბადის ატომისათვის 

განვიხილოთ კიდეგ ორი წესი რომელიც განსაზღვრავს ატომში 
ელექტრონების განლაგების კანონზომიერებას: პაულის პრინციპი და ჰუნდის 
წესი. 

ჰაულის გამორიცხვის პრინციპით 
ატომში არ “შეიძლება იმყოფებოდეს ორი ელექტრონი ერთსა და იმავე 

კვანტურ მდგომარეობაში. ან ორ ელექტრონს ატომში არ შეიძლება ჰქონდეს 

ერთნაირი კვანტური რიცხვები (41, /, II, 5). 

ეს ნიშნავს, რომ თუ ორი ელექტრონი ერთსა და იმავე მომენტში მდებარეობს 
ერთსა და იმავე ადგილას (ერთსა და იმავე ენერგეტიკულ დონეზე, სუბდონესა 
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და ორბიტალსე, ისინი განიზიდება (სპინური კვანტური რიცხვი 
განსხვავებულია) ანუ, თითო ორბიტალზე შეიძლება იყოს მხოლოდ ორი 
ელექტრონი ანტიპარალელური (დაწყვილებული) სპინებით (სურათი 222). 

    ვილფგანგ პაული 
(1900 – 1958) 

  

| დ » 0. 
! 131 

' VIC 1<? LI 1§-25', IIIC) 25! 8X 1<”2:?, IIICI25? 

I აეეე გი ჩ ჯუ 
' ყყე ი) _ ხუ... 
I 8 15:25:20, (+IC125'2ჯ! C 1L§”25”2წ?, (II6)25:2ი? M 15-25-2812, (LIC12572ე1 

! 

ა ლ აე § § ჯ 

| 0 15:25:20“. ”IC12572ი“ XL 1§225“20", (IIC125”20? MC 15-25” 2ყწ, (IIC12522ი   
  

სურათი 222 
პაულისა და ჰუნდის წესით დაშვებული სხეადასხ_ვა ატომის სტაციონარული 

ელექტრონული კონფიგურაციები 
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სურათზე მოცემულია სხვადასხვა ატომის პაულისა და ჰუნდის წესით 
დაშვებული სტაციონარული ელექტრონული კონფიგურაციები (სურათი 219). 

ჰუნდის წესი შეიძლება ავხსნათ “შემდეგნაირად. ატომი ძირითად 
მდგომარეობაში შეიცავს დაუწყვილებელი ელექტრონების მაქსიმალურ რიცხვს. 

ანტიპარალელური სპინებსს მქონე ელექტრონებს (დაწყვილებული 
ელექტრონების) განლაგებასს ძირითად (სტაციონარულ) ან აგზნებულ 
ენერგეტიკულ დონეზე ძირითად ან აგზნებულ სინგლეტურ მდგომარეობას 

უწოდებენ. 
თუ ელექტრონებს პარალელური სპინები გააჩნია, მათ, პაულის პრონციპის 

თანახმად. არ შეუპბლია ერთსა და იმავე ენერგეტიკულ დონეზე განლაგება. 
მაშინ ერთი განლაგდება, მაგალითად, ძირითად, და მეორე - აგზნებულ 
ენერგეტიკულ დონეზე ასეთ მდგომარეობას “უწოდებენ ტრიპლეტურ 
მდგთომარეობას. 

თუ ატომში მხოლოდ ერთი დაუწყექეილებელი ელექტრონიაკ, ასეთ 
მდგომარეობას უწოდებენ დუბლეტურს (სურათი 223). 

  

  
| ღ 

სურათი 223 
სპინების სინგლეტური და ტრიპლეტური მდგომარეობა 

ა – ძირითადი სინგლეტური მდგომარეობა; ბ – აგზნებული სინგლეტური 
მდგომარეობა; გ – აგზნებული ტრიპლეტური მდგომარეობა; დ – დუბლეტური 

მდგომარეობა 

  

ყველა სტაბილურ ატომში ელექტრონები სტაბილურ (ძირითად) სინგლეტურ 
მდგომარეობაშია, აგზნებისას მათ შეუძლია გადასვლა აგზნებულ სინგლეტურ 
ან ტრიპლეტურ მდგომარეობაში. გასაგებია რომ ელექტრონის ტრიპლეტური 
მდგომარეობა უფრო სტაბილურია, ვიდრე იმავე რიგის სინგლეტური მდგომა- 
რეობა (განზიდეის ძალა ანტიპარალელურ სპინებს შორის უზრუნველყოფს ამ 

მდგომარეობის სტაბილიზაციას). 
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ელემენტების ქიმიური თვისებები განპირობებულია მათი გარეგანი ელექტრო- 
ნული შრის აგებულებით გარეგან ელექტრონულ შრეში ელექტრონების 
რაოდენობა განსაზღვრავს ელემენტის ჯგუფს პერიოდულ სისტემაში. 

კვანტური ატომური მოდელი შესაძლებელს ხდის ატომისა და მოლეკულის 
გამოსხივების (ან შთანთქმის) სპექტრის მიხედეით მივიღოთ ინფორმაცია ატომის 
სტრუქტურის “შესახებ სურათზე 224 მოცემულია სხვადასხვა ელემენტის 
შთანთქმის სპექტრები. 

მოლეკულების გამოსხივებისა და შთანთქმის სპექტრი გაცილებით უფრო 

რთულია, ვიდრე ატომური ელექტრონული ენერგიის გარდა მოლეკულებს 

გააჩნია რხევითი და ბრუნვითი ენერგია (რომელიც წარმოადგენს სითბურ 
ენერგიას. მოლეკულების რხევითი ენერგია განპირობებულია ცალკეული 

ატომებსს ან ატომების აჯგუფებს მოლეკულის “შიგნით. მოლეკულების 

ბრუნვითი ენერგია განპირობებულია მათი ბრუნვით რაიმე ღერძის გარშემო. 

=IL-L--- 
+ I LI I> _ 

„ნძ 400 500 600 700 

    

   

  

  

სურათი 224 
სხვადასხვა ელემენტის შთანთქმის სპექტრები 

რხევითი და ბრუნვითი ენერგია ელექტრონული ენერგიის მსგავსად, 
დისკრეტულია. ენერგიების სხვაობა რხევით ენერგეტიკულ დონეებს შორის 
გაცილებით მცირეა, ვიდრე ენერგიების სხვაობა ელექტრონების დონეებს შორის 

(რხებით ენერგეტიკულ დონეებს შორის ენერგიის სხვაობა 48 = 0.8 ევ-ს, 

ბრუნეით ენერგეტიკულ დონეებს შორის ენერგიის სხეაობა 4% = 0,02 ევ-ს), 
ამიტომ შეიძლება ითქვას რომ მოლეკულის ყოველი ელექტრონული დონე 
იხლიჩება რხევით და ბრუნვით დონეებად (ქეედონეებად). მოლეკულის ყოველი 
რხევით დონეს შეესაბამება ბრუნვითი დონეების რიგი, რომელთა ენერგიებს 
შორის ენერგიის სხვაობა კიდევ უფრო მცირეა. 

წყალბადის ატომისათვის სუფთა ელექტრონული გადასვლის ენერგია =1ჭევ. 
ატომების რხევით ენერგეტიკულ დონეებს შორის სხვაობა > 1ევ-ია, ხოლო 

ბრუნვითი - = 0,028ეე-ია. 
რთული მოლეკულების რხევითი დონეები დამოკიდებულია მოლეკულების 

კონფორმაციასე (სიერცულ სტრუქტურაზე. მოლეკულის კონფორმაციის 
შეცელისას რხევითი დონეები იცვლიან თავიანთ მდებარეობას. 
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სინათლის (ელექტრომაგნიტური ტალღების) გამოსხივებისას ან შთანთქმისას 
მოლეკულა ერთი ენერგეტიკული დონიდან გადადის მეორეზე. 

VII3 ატომბირთვის სტრუქტურა 

თანამედროვე მოდელის მიხედვით ატომი შეიცავს ბირთვს, მკაცრად 
შემოსაზღვრულ სპეციფიკურ ორბიტებზე მოძრავი ელექტრონებით. ატომბირთვი 
განიხილება, როგორც ნაწილაკების ერთობლიობა ატომის ცენტრში. ბირთვის 
ზომები ძალიან მცირეა ატომის ზომებთან შედრებით. 

ბირთვი შედგება ორი ტიპის ნაწილაკისაგან (ნუკლონებისაგან) - 
ნეიტრონებისა და პროტონებისაგან. ნეიტრონები და პროტონები ერთი ზომისაა, 
მაგრამ განსხვავდებიან მუხტით: ნეიტრონებს ელექტრული მუხტი არ გააჩნია და 
მას ბირთვის სტრუქტურაში შეაქვს მხოლოდ მასა; თითოეულ პროტონს გააჩნია 
დადებითი მუხტი, აბსოლუტური მნიშენელობით ელექტრონის მუხტის ტოლი (და 
რა თქმა უნდა - მასა). 

ნივთიერებსს (ატომის ელემენტის ფიზიკურ-ქიმიური მახასიათებლები 
დამოკიდებულია ბირთვში ნეიტრონ/პროტონების შემადგენლობაზე. პროტონების 

რიცხვი (7) – ბირთვის ატომური ნომერია (ქიმიური ელემენტის რიგითი ნომერი) 
და ატომების ქიმიურ თვისებებს განსაზღვრავს. დღესდღეობით ცნობილია 118 
ქიმიური ელემენტი, რაც ნიშნაეს, რომ მათი ბირთვები 1-დან 118-მდე პროტონს 
შეიცავს. 

ატომბირთეისა და სუბბირთვული ნაწილაკებსს მასა გამოიხატება 
სპეციფიკურ ერთეულებში – მასის ატომურ ერთეულებში (მ.ა.ე), იგი 

1 
ნახშირბადის ატომის მასის 12 ნაწილს შეადგენს; ამ ერთეულის მიხედვით 

ნახშირბადის ატომის მასა უდრის 12 მ.ა.ე.-ს. 

1 მ.ა.ე. = 1.66 X 10-27კგ. 

სხვაობა ნეიტრონისა და პროტონის მასას შორის ძალიან მცირეა 
(დაახლოებით (0,I%ი) ელექტრონის მასა პროტონის (ან ნეიტრონის) მასაზე 
– 1800-ჯერ ნაკლებია. (პროტონის მასა - I.0073 მ.ა.ე, ნეიტრონის მასა - 1.0087 
მ.ა.ეე, ელექტრონის მასა - 0.000549 მ.ა.ე.). 

ნეიტრონების და პროტონების რაოდენობის საერთო ჯამი – მასური 

რიცხვია C4) ატომბირთვის საერთო მასა (ან წონა) არ არის ზუსტად მასური 

რიცხვის (ტოლი მისი “მემადგენელი პროტონებისა და ნეიტრონების მასათა 
ჯამის პროპორციული, ვინაიდან ნეიტრონისა და პროტონის მასები 
განსხვავდება და მათი მასის ნაწილი გარდაიქმნება ენერგიად ბირთვის 
წარმოქმნის პროცესში დამოკიდებულება მასასა და ენერგიას “შორის 
განხილული იქნება ქვემოთ. 

ყველა ატომბირთვი შეიცაკსს პროტონებსს და სნეიტრონებს, მსუბუქ 

ელემენტებში (დაბალი ატომური რიცხეი (2)) მათი რაოდენობა ერთმანეთის 
ტოლიასს ატომბირთვის ზომების მატებასთან ერთად იზრდება ნეიტრონების 

300



რიცხვი და ნეიტრონ/პროტონების შეფარდების მაქსიმალური მნიშვნელობა 
ტოლია 1.3. 

დღეისათვის ცნობილია ნეიტრონ-პროტონების 1300 განსხვავებული 
კომბინაცია. 

ქიმიური ელემენტები - განსხვავებული ატომური რიცხვის (ნომრის) მქონე 
ატომები. 

ნუკლიდები - განსხვავებული ატომური რიცხვისა და ნეიტრონების რიცხვის 
მქონე ატომებ 
ქეემოთ მოცემულია სხვადასხვა ნუკლიდის დიაგრამა (სურათი 225ა). თითოეული 
კვადრატი აღნიშნავს სპეციფიკურ ნუკლიდს ბევრი სნეიტრონ-პროტონის 
კომბინაცია არასტაბილურია და არ არსებობს ბირთვების სახით. ბუნებაში 
არსებული ნუკლიდები განლაგებულია დიაგრამის დიაგონალზე შედარებით 
ეიწრო ზოლშმში. 

| 2» 
' # " 

1 
§ ზირბადა-)3 
5 ძირბადი-I2 

დ შირბაღი-)0    
131314 3686 ? 6 9 105110 #:8 «4 0) 294346457” ი?ზ?Mი0I79M9454 
ატომის (პროტონების) რიცხვი ატომის (პროტონების) რიცხვი 

ბ 
ა     
  

სურათი 225 
ა - განლაგება ნუკლიდების ნეიტრონ-პროტონების შემადგენლობის მიხედვით 

(დიაგრამაში ნაჩვენებია მენდელეევის ტაბულის პირველი 16 ელემენტისათვის). 
: ბ - განსხვავება იზიტოპებსა და იზობარებს შორის 

როგორც აღენიშნეთ, ქიმიური ელემენტის ატ“მბირთვი შეიძლება შეიცავდეს 
ნეიტრონების განსხვავებულ რაოდენობას. ნუკლიდები, რომლებიც 
მიეკუთვნება ერთსა და იმავე ქიმიურ ელემენტებს (გააჩნია ერთი და იგივე ატო- 
  

"ბირთვის მასა ნაკლებია შემადგენელი პროტონებისა და ნეიტრონების მასათა ჯამის, ამ 

ფაქტს ბირთვული „მასის დეფექტს“ უწოდებენ : 4MI = 2MIკ #(4- 2) MIნ6 – MI 
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მური რიცხვი 2), მაგრამ განსხვავდებიან ნეიტრონების რაოდენობით ცნობილია 
იზოტოპების სახელწოდებით ელემენტის სხვადასხვა ისოტოპი აღინიშნება 

სიმბოლოთი “ს. სადაც ჯ – ელემენტი. -–4 - მასური რიცხვი. დიაგრამაზე ერთი 
და იმავე ელემენტის იზოტოპები განლაგებულია ერთსა და იმავე ვერტიკალურ 
სვეტში (მათი პროტონების რიცხვი ტოლია). 

მრავალ ელემენტს გააჩნია რამდენიმე ისოტოპჰი,: უმრავლეს შემთხვევაში 
ისინი სტაბილურია (არარადიოაქტიურია) ზოგიერთი – რადიოაქტიურია. ასე, 

მაგალითად. ცნობილია იოდის (§) ოცდაჩვიდმეტი იზოტოპი მასური რიცხვის 

მნიშვნელობით 117 - 139 ფარგლებში; ორი მათგანი იოდინი 129 (7?) და იოდინი- 

131 (I) გამოიყენება მედიციაში. 

ნუკლიდები„ რომლებსაც გააჩნია ერთი და იგივე მასური რიცხეი (4) 
(პროტონებისა და ნეიტრონების ჯამი), მაგრამ განსხვავდება ატომური რიცხვის 

(2) მიხედვით ცნობილია იზობარების სახელწოდებით (იხილე სურათი 224ბ). 
ბირთვების სტაბილობა განისაზღვრება ბირთეელი ძალების ბალანსით. 

ვინაიდან პროტონები დადებითი მუხტების მატარებლებია, ისინი განიხიდავენ 
ერთმანეთს. ბირთვში ნაწილაკებს შორის მოქმედებს აგრეთვე ახლოქმედების 
ძალზე ძლიერი ბირთვული ძალები (მიზიდულობის ძალები) რომლებიც 
აწონასწორებენ ელექტროსტატიკური განზიდვის ძალებს. 

პროტონები, ნეიტრონები, მესონები – ელემენტარული ნაწილაკებია; ისინი 
შედგება ქვარკებისაგან (სურათი 226). 

მატერიის ფუნდამენტური შემადგენელი ნაწილაკები – ქვარკები, ლეპტონები, 
ურთიერთქმედებენ გლუონების გაცვლის საშუალებით. ცალკეული ქვარკები არ 
იმყოფებიან იზოლაციაში, ისინი მუდამ კავშირში არიან და წარმოქმნიან 
ნუკლონებსა და მეჭონებს. 

  
  

სურათი 226 
ატომბირთვის სტრუქტურა 
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უმნიშვნელოვანესი ფაქტორი, რომელიც განსაზღვრავს ბალანსს 
ინტრაბირთვულ ძალებს შორის და, მაშასადამე ბირთვის სტაბილობას – 
პროტონებისა და ნეიტრონების რიცხეია. სტაბილობის მაჩეენებელი (შეფარდება 
ნეიტრონები/პროტონები) იზრდება ატომური რიცხეის ზრდასთან ერთად (1-დან 
1,3-მდე). 

თუ ნეიტრონ-პროტონების შეფარდება განსხვავდება (მაღალია ან დაბალია) 
M 

სტაბილობის ზღვრისაგან +» 2 1), ბირთვები, როგორც წესი, რადითოაქტიურია. 

ბირთვის არასტაბილურ კომპოზიციაში განზიდეის ძალები პრევალირებენ 
ბირთვული მიზიდვის ძალებზე, რაც ბირთეის არასტაბილობას განსაზღვრავს 
(სურათი 227). 

  

  

  

სურათი 227 
ბალანსი ბირთე'ეულ ძალებს შორის 

ბირთვის სტაბილობასა და ნეიტრონ-პროტონების “შეფარდებას შორის 
დამოკიდებულება ილუსტრირებელია ქვემოთ. სტაბილური ბირთვისათვის 

შეფარდება ნეიტრონები/პროტონები დაახლოებით ერთის ტოლია (>> ს) და 

ისინი განლაგებულია დიაგრამის შუა მუქ ზოლში (სურათი 228). რადიოაქტიური 
ბირთვები განლაგებულია ამ ზოლის ორივე მხარეს (ნაცრისფერი ზოლები). 
დიაგრამის დანარჩენნი ფართობით გამოსახული ნეიტრონების/პროტონების 
შეფარდებისათვის არარეალურია ბირთეის არსებობა. 

როდესაკცკ ბირთვი გადაღის უფრო სტაბილურ მდგომარეობაშიდ,დ ის 
გამოასხივებს ენერგიას. ეს პროცესი აისახება ბირთეული რეაქციების დროს 
ბირთეულ რეაქტორებბაი (გამოთავისუფლებული ენერგია ჩვეულებრიე, 
უმთავრესად გამოიყენება ელექტრული გარდაქმნისათვის), ორი მცირე ზომის 
ბირთვის ერთ დიდ ბირთვადღ “შეერთების დროს აგრეთვე თავისუფლდება 
ენერგია, რომელიც საწყისი და წარმოქმნილი ბირთვების მასათა სხვაობითაა 
(მასის დეფექტი) განსაზღერული. ბირთვული გარდაქმნების დროს გამოიყოფა 
ენერგია, რომლის ზომასაც ბირთვის შემადგენელი ნუკლონების მასის დეფექტი 

#I 4M = <2 წარმოადგენს, სადაც ## +– ბირთვის კავშირის ენერგიაა, C - 

სინათლის სიჩქარე ვაკუუმში. ესაა აინშტაინის ზოგადი ფორმულის L = 4/IC 
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კერძო “შემთხვევა ამ გამოსახულების უდიდესი მნიშვნელობა მდგომარეობს 
იმაში რომ ენერგიის “უზარმაზარი რაოდენობა “შეიძლება წარმოიქმნას 
შედარებით მცირე მასისაგან. მასა რაოდენობით )გ ბირთვული გარდაქმნის 
დროს წარმოქმნის ენერგიას 25.000.000 კილოვატ საათში (კეტXსთ)”. ბირთეულ 
მედიცინაში გამოიყენება ენერგიის შედარებით მცირე რაოდენობები (100 კევ"”! 
და 500 კეე). ეს ნიშნაეს. რომ მასა იცელება 0.0001 – 0.0005 მ.ა.ე-ის ფარგლებში. 
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ატომების (პროტონების) რიცხვი     

სურათი 228 
სტაბილური და არასტაბილური ბირთვების სტრუქტურის ამსახველი 

დიაგრამა 

ენერგია, რომელიც “შეესაბამება ერთი ელექტრონის მასას 511 კევ-ია. ამ 
სიდიდეს ხშირად იყენებენ ელექტრონის ენერგიის ამსახველად. ბირთვულ 
მედიცინაში ზოგიერთი პროცედურის დროს (პოზიტრინემისიური ტომოგრაფია 

ჩსს)) ინდივიდუალური ელექტრონების მასები მთლიანად გარდაიქმნება 
ეჩერგიად, შედეგად წარმოიქმნება მახასიათებელი ფოტონი, ენერგიით 511 კეევ. 
ბირთვული რეაქციების დროს ენერგია გამოიყოფა ფოტონების ან ნაწილაკების 
სახით. ფოტონს (კვანტს) არ გააჩნია მასა, გააჩნია მხოლოდ ენერგია. ასეთი 
ტიპის გამოსხივებას ელექტრომაგნიტურ გამოსხივებას უწოდებენ. 
ელექტრომაგნიტური გამოსხივება განსხვავდება ენერგიის (სიხშირის) მიხედვით 

(იხილე ქვემოთ თავი „ელექტრომაგნიტური გამოსხივების სკალა“). გამოსხივების 
(რადიაციის)! მეორე ტიპი მოიცავს მცირე მასის ნაწილაკებს, რომლებიც 
მიძრაობს სივრცეში ძალიან დიდი სიჩქარით (სურათი 229), ნაწილაკების 
გამოსხივების (რადიაციის) წყარო – რადიოაქტიური ნივთიერებაა, კოსმოსი, ან 
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სპეციალური მოწყობილობები - ხაზოვანი ამაჩქარებლები (ციკლოტრონები და 
ბეტატრონები). 

ნაწილაკების რადიაცია განსხვავდება ელექტრომაგნიტური გამოსხივებისაგან 
იმით, რომ ნაწილაკებს გააჩნია მასა, მოძრაობის პროცესში ამ ნაწილაკებს 
გადააქვს ენერგია. 

რადიოაქტიურობა 

ალფა ნაწილი (IC ბირთვი) 

მიიმე არასტაბილური დიგ 

ელემეიტი (მაგ. ურანი) 7 

თვითნებური გამა 
დაშლა –ლ #0 M/ ს” ''გამოსსივებ, 

  

M 6 არით 
481) ბეტა გამოსხივება (ელექტრონი) 

თ ნეიტრონი   
  

სურათი 229 
რადიაციის ორი ძირითადი ტიპი (ნაწილაკები და ფოტონები) 

კლინიკურ მედიცინაში ხშირად გამოიყენება დიდი სიჩქარის ელექტრონების 

(4-ნაწილაკები0ე გამოსხივება დიდი ზომის ნაწილაკები არ გამოიყენება 
მედიცინაში მათი დაბალი შეღწევადობის უნარის გამო. ნაწილაკების რადიაციის 
სხვადასხვა ტიპი წარმოიქმნება როგორც ფოტონების რადიაციის მეორეული 
პროდუქტი სამედიცინო ვიზუალიზაციის დროს (როდესაც X-გამოსხივება 
ურთიერთქმედეს„ ადამიახის ქსოვილებთან” წარმოიქმნება თავისუფალი 

ელექტრონები). 
თ-ნაწილაკები გამოსხიედება რადიოაქტიური ნივთიერების მიერ ბირთვული 

რეაქციების დრის. თ-ნაწილაკი შეიცაეს ორ ჰროტონს და ორ ნეიტრონს, თავისი 

"1კილოვატ საათი (კვტ.სთ) – ენერგიის ერთეული. Iკე-ს = )000-= X3600წმ = 3.6»10%ჯჯ 

"ერთი ელექტრონოეოლტი (Iეე) ის ენერგიაა რომელსაც “შეიძეს ელექტრონი 1ე 
2 I-V 

  

  პოტენციალთა სხეაობის ველში 6V = . კ#=6V=),602»10-შკXI|ვ = I1.602XI0-მჯ (6C - 

ელექტრონის მუხტია, MI -– მასა) ან ის ენერგია, რო,ელიც დაიხარჯება ელექტრონის 
გადასატანად ველის საწინაამღდეგოდ ორ წერტილს შორის პოტენციალთა სხეაობით 1 ე. ანუ 
ის მაქსიმალური ენერგიაა, რომელსაც შეიძენს ელექტრონი 1 ე პოტენციალთა სხვაობის ეელში 

9V= 7%-V 
C 7.   
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მუხტის და შედარებით დიდი ზომის გამო Cთ-ნაწილაკები ხასიათდება დაბალი 

შეღწევადობის უნარიანობით. რთ-ნაწილაკების ენერგია გაცილებით მაღალია 
რადიაციის სხვა ფორმებთან შედარებით, რაც განაპირობებს მათი რადიაციული 

ეფექტებსს სიძლიერეს რთ-ნაწილაკებსს რადიაცია ჩვეულებრივად არ 
გამოიყენება მედიცინაში. გამონაკლისს შეადგენს რადიუმი, რომელიც ხშირად 
გამოიყენება რადიოთერაპიის დროს. ამ ”შემთხეევაში რადიუმი თავსდება 

კაფსულებში ადამიანის სხეულში, სადაც ის შთანთქავს თ-გამოსხივებას და 

შემდეგ გამოასხივებს X-სხივებს. 

ბირთეული ნაწილაკების განხილვისას უნდა აღინიშნოს, რომ დღეს ცნობილია 100-მდე 
ატომური ნაწილაკი. მათი კლასიფიკაცია ხდება ურთიერთქმედების ძალების, სტრუქტურის, 
სპინის და ა. შ. მიხედვით ნაწილაკები რომლებსაც არ გააჩნია შინაგანი სტრუქტურა და 
განსაზღვრული საზღვყრები – ელემენტარული ნაწილაკები” ეწოდება. ელემენტარულ ნაწილაკთა 
რიცხვს მიეკუთენება ელექტრონი. ნაწილაკების საკუთარი ღერძის გარშემო ბრუნვის უნარი 

აისახება სპინსს საშუალებით სპინი “შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ნაწილაკების 
კლასიფიკაციისათვის. ყველა ნაწილაკი იყოფა: 

- ნახევარი სპინის «ჯერადი ( 1; ==. 

ნეიტრონები. პროტონები. 

- მთელი სპინის ჯერადი (0, 1, 2, 1, ..) ნაწილაკები (ბოსონები) – ფოტონი, გლიონი. 

– ითვლება, რომ ელემენტარულ ნაწილაკებს გააჩნიათ თავიანთი ანტინაწილაკი, მაგალითად, 
ელექტრონს – პოზიტრონი. ამ ნაწილაკების როერთიერთქმედებისას (ნაწილაკის ანტინაწილაკთან) 
ხდება მათი ნიჰილირება და გამოიყოფა ენერგია (სერათი 210), მაგალითად, ელექტრონის 
პოსიტრონთან "ერთიერთქმედებისას გამოიყოფა ფოტონი ენერგიით 5) კევ ელექტრონ- 

პოსიტრონული წყვილის ნიჰელირების შედეგად გამოყოფილი ენერგიის კვანტის დეტექტირება 

გამოიყენება სამედიცინო ვის უალიზაციაში (LI:1). 

= „) ნაწილაკები (ფრემიონები) – ელექტრონები, 

ნაწილაკი 

  

ანტინაწილაკი 

  

სურათი 230 
ფოტონის გამოყოფა ნაწილაკისა და ანტინაწილაკის ურთიერთქმედების დროს. 

სურათზე 231 ნაჩვენებია სხვადასხვა ტიპის გამოსხივების შედარებითი 
შეღწევადობის “უნარიანობა. 

  

'სოგადად ცნება “ელემენტარული ნაწილაკი” – პირობითია, რადგან ნაწილაკები, რომლებიც 

ადრე ითვლებოტა ელემენტარულ ნაწილაკებად, (მაგალითად, თ – ჩაწილაკი 2 + 2M) დღეს უკვე 
არას ელემენტარელი. ამიტომ ელემენტარელი “ეიძლება ვუწოდოთ ისეთ ნაწილაკებს, 
რომლებიც მეცნიერების დღევანდელი “მეხედ'ქლებებით არ წარმოადგენს სხვა ნაწილაკებისაგან 
შემდგარს. 
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სურათი 231 

სხვადასხვა ტიპის გამოსხივების შედარებითი შეღწევადობის უნარიანობ 

სურათზე 232 ნაჩვენებია სხვადასხვა ტიპის გამოსხივების ნივთიერებასთან 
ურთიერთქმედების მექანიზმები. 

._ 

“1” 
„I“ 
ი ---–-> 

== 3 I რის. 

სურათი 232 
სხყადასხვა ტიპის გამოსხივების ნივთიერებასთან ურთიერთქმედების 

მექანიზმები 7-კვანტების გავრცელების მიმართულება გამოსახულია 
ზიგზაგებისებრი ისრების სახით, ნეიტრონების და ელექტრონების – წრფივი 

ისრების სახით; იონიზაციის პროცესი – მცირე წრეების სახით. 
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VII4 ურთიერთქმედების სახეები ბუნებაში 

ბუნებაში არსებობს ოთხი ტიპის ურთიერთქმედება (ცხრილი 25): 

- გრავიტაციული – 105 (ურთიერთქმედება მასის მქონე ნაწილაკებს შორის); 

- სუსტი ბირთვული – 10“ (პასუხისმგებელი ბირთვულ დაშლასა და რეაქციებზე); 

- ელექტრომაგნიტური – 10“ (მოქმედებს ელექტრულად დამუხტულ ნაწილაკებს შორის; 

უზრუნველყოფს ელექტრონებისა და ატომბირთვის სტაბილობას); 
- ძლიერი ბირთვული – 1 (უზრუნველყოფს ბირთვის სტაბილობას). 

კლასიკური ფიზიკვისს მიხედვით სხეულებს “შორის მანძილზე “ურთიერთქმედების 
შესაძლებლობა აიხსნება ველის არსებობით კლასიკური თეორიის მიხედვით, ამა თუ იმ 
თვისებების (მასის. მუხტის და ა.შ) მქონე ნაწილაკი უზრუნეელყოფს თავის გარშემო სივრცის 
მოდიფიკაციას, წარმოქმნის ველს. ეს ველი მოქმედებს მეორე, ამ ველში მისგან რაღაც 

მანძილით დაშორებულ ნაწილაკზე. 
მე20ი საუკუნეში კვანტური ფიზიკის განეითარებასთან ერთად შემოვიდა კონცეფცია 

მანმიძლზე "ურთიერთქმედების პროცესში ძალის გაცელის ”შესახე· ორი ნაწილაკი 
ურთიერთქმედებს ერთმანეოთან რაღაც “ვირტუალური” ნაწილაკის გაცელის საშ'ალებით. ეს 
ვირტუალუერი ნაწილაკი (“ველის კეანტი“, სპეციფიკურია ამ ტიპის “რთიერთქმედებისთეის) 
წარმოიქმნება (და გამოსხივდება) ერთი 'ერთიერთქმედი ნაწილაკის მიერ და აბსორბირდება 
მეორეზე: შედეგად. სრულდება ურთიერთქმედება (სურათი 243). 

  

  

  

  

  

ცხრილი 25 
ძალათა დიაპაზონი ასოცირებული ეირტუალური ნაწილაკების გაცელასთან 

ძალა სიმძლავრე კეანტი მასა მოქმედების 
(ფარდობითი გევ/ წმ მანძილი 
ერთეული) მ 

გრავიტაცი'ული 10-52 გრავიტაციული?? 0 უსასრულოა თ 4 
” 

სუსტი ბირთვული 10% V/+, 29 80, 91 <2 X 10-49 

ელექტრომაგნიტური 102 ოტონი 0 უსასრულოა თ 4 

ძლიერი ბირთვული 1 # მეზონი, 0.)4 10- 

გლ'ეონი 0 9               

ი- 
C” ი ? : 

C- 7, C ი ” 

ა ბ 
  

სურათი 233 

ფეიმანის დიაგრამა. 

ა – ელექტრომაგნიტური 'ერთიერთქმედება ელექტრონებს შორის (/-ფოტონების გაცელა); ბ 

– ბირთვული ურთიერთქმედება ნუკლონებს შორის (#“-მესონების გაცელა) 
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ჩნდება კითხვა, როგორ სრულდება ამ პროცესში ენერგიის შენახვის კანონი? 
ჰეიზენბერგის განუსასღვერელობის პრინციპის თანახმად (იხილე ზემოთ), 

(4ნჩ> ს, 

სადაც #- ენერგია, /ჯ- დრო, # - პლანკის მუდმიეა. 

მაშასადამე, გამოსხივებასა და შთანთქმას შორის 4! დროის ინტერვალის განმავლობაში 

ენერგია 48 ემორჩილება ჰეიზენბერგის განუსაზღვრელობის პრინციპს, ანუ განუსაზღვრელია, და 
ამიტომ ენერგიის 'შენახეის კანონი არ ირღქეევა. 

ურთიერთქმედების პროცესში მონაწილე ნაწილაკი ცნობილია “ვირტუალური ნაწილაკის”, ან 
“ველის კვანტის" სახელწოდებით (ჩვენ მას ვერასოდეს ვხედავთ). 

“ეელის კეანტის” გაცელის პროცესში (ძალა) აუცილებელია ურთიერთმოქმედ ნაწილაკებს 

შორის ენერგიისა და იმჰ'ოულსის გაცვლა. 
ეირტუალუერი ძალების მატარებელი ნაწილაკების არსებობა იწინასწარმეტყეელეს ძლიერი 

ბირთეული ძალებისთეის 1935 წ.. 
ეელის კვეანტს შეიძლება ჰქონდეს ნულის ტოლი და ნულისაგან განსხვავებული მასა; რაც 

უფრო დიდია ველის კვანტის მასა, მით უფრო დიდი ენერგიაა საჭირო მისი წარმოქმნისთეის და 
მით უფრო ხანმოკლეა მისი არსებობის დრო (ენერგიის შენახვის გარეშე და ჰეიზენბერგის 

განესაზღერელობის პრინციპის მიხედვით). 

საკონტროლო კითხვები და ამოცანები: 

ს აღწერეთ რეზერფორდის ექსპერიმენტი რომელიც საფუძელად დაედო 
ატომის სტრუქტურის ახალ მოდელს. 

26. რა “შემთხვევებში მიიღება ზოლოვანი/მთლიანი გამოსხივების სპექტრები? 
ჰ. რაში მდგომარეობს დე ბროილის ჰიპოთეზა? 
ჭ რა განსხვავებაა ნაწილაკების ცნებას შორის კლასიკურ და კვანტურ 

მექანიკაში? 
56. რაში მდგომარეობს ჰაიზენბერგის განუზღვრელობის პრინციპი? 
ნ დაასახელეთ ატომში ელექტრონის მდგომარეობის განმსაზრვრელი 

კვანტური რიცხვები. 
რაში მდგომარეობს პაულის პრინციპი? ჰუნდის წესი? 

გ მოიყვანეთ ფუნდამენტური ურთიერთქმედებების მაგალითები. 
მ რა განსხვავებაა პროტონსა და ნეიტრონს შორის? 
10 რა არის იზოტოპი? რა განსაზღვრაეს იზოტოპის სტაბილობას? 
I. რა განსხვავებაა იზოტოპსა და იზობარს შორის? 
1). რა სახის ენერგიათა ბალანსი განსაზღერაეს ატომბირთეის სტაბილობას? 
ჰა რაში მდგომარეობს ატომბირთვის მასის დეფექტი? 
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IX ელექტრომაგნიტური გამოსხივება 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ეფექტი დამოკიდებულია მის ენერგიაზე 
და, მაშასადამე. ამ ენერგიის მატარებელი ფოტონების რაოდენობაზე. რაც მეტია 
ფოტონის სიხშირე (მოკლეა ტალღა), მით უფრო დიდი ენერგიის მატარებილია 
იგი, და, მაშასადამე, უფრო ძლიერი ეფექტების გამოწვევა შეუძლია. 

ელექტრომაგნიტური გამოსხიეების სკალა ფოტონების სიხშირეების მიხედეით 
იყოფა 7 უბნად: რადიოტალღები, ინფრაწითელი, ხილული სინათლე, ულტრა- 

იისფერი, რენტგენის სხივები (X-სხივები) და X-სხივები (სურათი 234). 

I აერმული ყუყქეი | 

არაპMM+ ნ) ხებელლი რადი ქLა ს (_ შაირნასყბელი რისია 
  

L 
' 1! 

  

'თიია ითა ი, იი. I დააა თი 9 დია ა ხიიუმ მირა წირს + იაა თვ რ) თ“ 998 9) ა, IM. 
  

  

            

    

   

        

      

I! : LI IIIII LL I I IL : ' 
|| _) გრ. აარრ>- ი» სებს · | 

სულა საამის რნი 8. სხივი თხა) 7 

უჩტრებ · რაყვოოტალდ. , უილ ლურ“ ათ. 'ტლღეი4 მიკრო I 

: რაღღები, : I 
· : I--L 1 CL IL 1 IL I 1 
აჯ” ი 0 (202 06 რ არ რ არ CC თ “ 

- ისთ თიო თ.დ თო ა I 555239545 _ | 

· _ა >-” ”'" ' 1 

! 

I 

' 

ტემაურ.ტურა : ს I 
“ – | : ' 

« თ. Mთ0VX 10Mძიი% I 

| 

” ა ს“ ს/ V/ VVVVVIIIIIII / " | 
42. 1 

გ”მოსხივების # ( “ს 9 კ% 99 დ | 
წყარო შენი. «თარსი ფუტკარი პროტრზოა ნოლეკულა ატო2ი უტიმის : 

'თვი ' 

I 
ხიხშირე (.V3) ქ ' 

+ ”» საღ | 

  

სურათი 234 
ელექტრომაგნიტური გამოსხივების სკალა სხეადასხვა სიხსშირისათვის 

დამახასიათებელი ეფექტების მითითებით 
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თავისი ეფექტების მიხედვით ელექტრომაგნიტური გამოსხივება იყოფა ორ 
ნაწილად: მაიონიზებელი (რომელსაც შეუძლია ატომის იონიზაცია) და 
არამაიონიზებელი (რომელსაც არ შეუძლია ატომის იონიზაცია) სამყარო, 
რომელშიც ჩვენ ეცხოვრობთ, განუყოფელია, ელექტრომაგნიტური გამოსხივები- 

საგან სხეულიდან და სხეა (სურათი: ელექტრომაგნიტური ტალღები აღწევს 
დედამიწაზე კოსმოსიდან (მზე, ვარსკლავები), დედამიწიდან – რადიოგადამცემი 

სადგურები„ სინათლის ხელოვნური წყაროები რადიოაქტიური ელემენტები. 

ნებისმიერი გამათბობლისა და ადამიანის 235ა, ბ). 

ბუჩებრივი 82% 

   

     

    

ადამიანის მიერ 
შექმნილი 18% 

ბუნებრივი წყაროები 

ატმოსფერო -ზ კოსმოსური 
(რადონი) 'ქ სხივები 

2) ““ 
2 ქვების 

პროლექტები/ 

    

სურათი 235 
რადიაციის ბუნებრივი და ხელოვნური (ადმიანის მიერ შექმნილი) წყაროები 
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დღეს, ტექნიკური პროგრესის პირობებში, იზრდება ადამიანის მიერ შექმნილი 
ელექტრომაგნიტური აპარატურის წელილი დედამიწაზე საერთო რადიაციული 

ფონის შექმნაში (სიტყვა „რადიაცია არ გულისხმობს მხოლოდ მაიონიზებელ 
გამოსხივებას, როგორც ეს ჩეენთან არის მიღებული. სიტყვა IმძIჰგმიი ზოგადად 

გამოსხივებას ნიშნაეს, ტალღების ყეელა სისშირის დიაპაზონში (სურათი 234)). 
სხვადასხვა სიხშირის ელექრომაგნიტური გამოსხიეება ფართოდ გამოიყენება 
მედიცინაში. საყოფაცხოვრებო ტექნიკაში, სამხედრო ტექნიკაში და ზოგადად 
მას იყენებს ნებისმიერი (ცკოცხალი არსება. 

განვიხილოთ სხვადასხვა სიხშირის ელექტრომაგნიტური გამოსხივების 
თვისებები. ბიოლოგიური ეფექტები და მისი როლი ადამიანის 

ცხოველქმედებაში. 

IX.1I სხვადასხვა სისშირის ელექტრომაგნიტური ტალღების მოკლე 
დახასიათება 

რადიოტალღები 
რადიოტალღები – ყველაზე დაბალი სიხშირის და ყველაზე გრძელი 

ელექტრომაგნიტური ტალღებია ბუნებრივი რადიოტალღები წარმოიქმნება 
ელვის ან ასტრონომიული ობიექტების მიერ. ხელოვნურად გენერირებული 
რადიოტალღებიი გამოიქენება რადიოკომუნიკაციის (რადიო, ტელევიზია. 
მობილური კავშირი), სანავიგაციო (რადარები) სისტემებში, კომპიუტერულ ქსელ- 
ში და სხვ რადიოტალღები ხასიათდება სხვადასხეა მახასიათებლით. გრძელი 
რადიოტალღები ინტენსიურად ფარავს დედამიწას, მედარებით მოკლე ტალღები 
აირეკლება იონოსფეროს მიერ და ვრცელდება დედამიწის გარშემო, ზემოკლე 
რადიოტალღები თითქმის არ აირეკლება, არ იცვლის მიმართულებას და 

ვრცელდება წრფივად. 
მრავლი ეპიდემიოლოგიური კვლევა მოწმობსს დაბალი სიხშირის 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების მავნე ეფექტებს. ამასთან აღსანიშნავია, რომ 

გაცილებით ადვილია მისი ელექტრული (#) კონპონენტისაგან დაცვა, ვიდრე 

მაგნიტურისაგან (8) მაგნიტური კომპონენტის გავრცელების სფეროს 

შეზღუდვა თითქმის შეუძლებელია. 
დაბალი სიხშირის ელექტრომაგნიტური გამოსხივების მავნე ეფექტების 

სიძლიერე ობიექტის მიერ ენერგიის შთანთქმის ინტენსივობის პროპორციულია. 
ეს ეფექტები უკავშირდება კანცეროგენეზს, ლეიკემიას, თავის ტკიეილს, 

საერთო სისუსტეს, თავბრუხვევას, ნევროლოგიური დაავადებების (ალცჰეიმერის, 
პარკინსონის), დეპრესიის, კატარაქტის განვითერებას და სხე. 

უკე ერთი საუკუნეა მედიცინაში გამოიყენება დაბალი სიხშირის 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივება (რადიო ტალღები): მინიმალურად ინეაზიური 
ქირურგია, კოაგულაცია, უძილობის და ჰიპერტენზიის მკურნალობა და ა.შ. 

სამედიცინო დიაგნოსტიკაში მაგნიტური რეზონანსის მოვლენას ეფუძნება 

მძლავრი სადიაგნოსტიკო მეთოდი – მაგნიტური რეზონანსული ტომოგრაფია. 
მაგნიტური რეზონანსი – ეფუძნება ატომის მაგნიტურ თვისებებს – ატომის მიერ 
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რადიოსიხშირეების ელექტრომაგნიტური ენერგიის შთანთქმას სხვადასხვა ცოც- 
ხალი ქსოვილის მიერ. 

პროტონების კენტი რიცხეის შემცველი ატომბირთეებს (მაგალითად, 
წყალბადის ატომბირთვი) დაუწყვილებელი სპინი გააჩნია (პროტონის სპინი 

უდრის 1 (იხილე გე. 304). ეს იმას ნიშნავს, რომ ასეთი ატომი “შეიძლება 

განვიხილოთ ელემენტარული მაგნიტის სახით (პარამაგნიტური, დაუწყეილებელი 
ელექტრონის მქონე ნივთიერებების მსგავსად), სითბური ქაოსური მოძრაობის 

გამო ეს ელემენტარული მაგნიტები ქაოსურადაა განლაგებული და ნიეთიერების 
საკუთარი მაგნიტური ეელი ნულის ტოლია ძლიერ მაგნიტურ ველში 
მოთავსებისას დაუწყვილებელი სპინების მქონე პროტონები შთანთქავს ენერგიას 

და გადადის აგზნებულ ენერგეტიკულ დონეზე სინგლეტურ ან ტრიპლეტურზე., 
შესაბამისად, მოხდება მათი ენერგეტიკული დონეების გახლეჩა. მაგნიტური 
ეელის ცვლადი იმპულსის (რადიოსიხშირის, რადგანაც სხვაობა პროტონის 
ენერგეტიკელ დონეებს შორის ძალიან მცირეა) მიწოდებისას განსხვავებული 

ანტიპარალელური სპინის მქონე პროტონები შთანთქავს ენერგიას და ეს 
რეგისტრირდება სიგნალის სახით. ეს მოელენა უდეეს საფუძელად ბირთვული 
მაგნიტური რეზონანსის (სამედიცინო დიაგნოსტიკაში ცნობილი როგორც 
მაგნიტური რეზონანსი) მეთოდს. ვინადიან წყალბადის ატომბირთვი მხოლოდ 
ერთ პროტონს შეიცავს (გააჩნია დაუწყვილებელი სპინი) და 2 წყალბადის 
ატომის შემცველი წყალი (III0) ცოცხალი ორგანიზმის შემადგენლობის 70%-ს 
შეადგენს, წყლის პროტონების ენერგეტიკული დონეების ენერგიის ცვლილებას 
დიდი დიაგნოსტიკური მნიშენელობა გააჩნია. აღსანიშნავია რომ ცოცხალ 
ორგანიზმში წყლის მოლეკულების პროტონების დონეების ენერგია იცვლება 
წყალში გახსნილი ცილების (ან სხვა გარშემომცველი დიდი მოლეკულების) 
კონფორმაციის, ორიენტაციის, კონცენტრაციის ცვლილებების (და შესაბამისად, 
ენერგიის) შედეგად. შესაბამისად. მაგნიტური რეზონანსი იძლევა ინფორმაციას 
ქსოვილების (განსაკუთრებით რბილი, წყლის შემცველი ქსოეილების) 
სტრუქტურისა და ფუნქციის შესახებ. 

ინფრაწითელი გამოსხივება. 
ინფრაწითელი გამოსხიეების ტალღის სიგრძე 0,7-1000ყმ-ისს ფარგლებშია, 

ხოლო სიხშირე - I-430ტჰც. ინფრაწითელი სხივები ასოცირდება სითბოსთან და 

სინათლესთან: მსის სხივები, ღუმელი, ნათურები, გამათბობელი აპარატურა. 

განასხვავებენ ინფრაწითელი გამოსხივების 3 არეს: 760–-1400 ნმ; 1,4-3,0. |Iმ; 
0.003–1 მმ. 

ადამიანები, სხეულის ნორმალური ტემპერატურით  გამოასხივებენ 
ინფრაწითელ ტალღებს, სიგრძით 20 Mმ. ინფრაწითელი ტალღები გამოსხივდება 
და აბსორბირდება მოლეკულების მიერ ელექტრონების ბრუნვით-რხევით 
დონეებზე გადასვლის დროს. 

ინფრაწითელი სპექტროსკოპიი იძლევი მოლეკულების იდენტიფიკაციის 
საშუალებას მათ ატომებს შორის ბმების ანალიზის საფუძველზე. მოლეკულის 
შემადგენელი ატომების ვიბრაციის შედეგად, როგორც წესი, გამოსხიედება 
ინფრაწითელი სიხშირის ელექტრომაგნიტური ენერგიის კვანტები. 

საინტერესოა,„ რომ შხამიან გველებს გააჩნიათ სენსორული სისტემა, 
რომელიც მგრძნობიარეა ინფრაწითელი ტალღების მიმართ, ამ სენსორული 
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სისტემს არსებობა საშუალებას აძლევს მათ, სიბნელეშიც მოძებნონ 
თბილსისხლიანი ცოცხალი არსება ბიოლოგიური ეფექტები ინფრაწითელი 
გამოსხივების მოკლეტალღოვანი არე იწვევს რეტინის დაზიანებას, კანის 
გაწითლებას. გრძელტალღოვანი ინფრაწითელი გამოსხივება იწვევს: X>1,4 Iმ – 
კანის თერმულ დაზიანებას, #>3სმ - რქოვანას დაზიანებას, სითბურ შოკს. 

ინფრაწითელი თერაპია – ფოტოთერაპიის ერთ-ერთი სახეა. ინფრაწითელი 
სხივები შეაღწევს კანის გავლით ქსოვილებში და ხელს უწყობს ვაზოაქტიური 
ნაერთების გამოყოფას. სისხლძარღვების რელაქსაციას და ამ გზით უზრუნველ- 
ყოფს სისხლის მიმოქცევის გაუმჯობესებას, თრომბების წარმოქმნის პრევენციას, 
აგრეთვე ხელს უწყობს დაზიანებული ქსოვილების ჟანგბადით მომარაგების 
გაუმჯობესებას, დიაბეტური ჭრილობების შეხორცებას. იმავე მექანიზმის საშუა- 
ლებით (ვაზოაქტიური ნაერთების გამოყოფის სტიმულაცია) ინფრაწითელი 
გამოსხივება უზრუნველყოფს არტერიული წნევის რეგულაციას. 

ინფრაწითელი თერაპია გამოიყენება აკნეს (კანის დაავადება) დროს - 
უზრუნველყოფს მეტაბოლური პროცესების აქტივაციას (ანტიბაქტერიული, 
ანტიანთებითი მოქმედება) ქრონიკული ტკივილის დროს (ართრიტები, კისრის 
ტკივილი. ან კუნთების რიგიდულობა) – ხელს უწყობს კუნთების მოდუნებას; 
სპორტული ტრავმების დროს – ინფრაწითელი სხივები უსრუნველყოფს 
ენდორფინების (ჰორმონები, რომლებიც აყუჩებენ ტკივილს) გამოყოფას. 

ინფრაწითელი გამოსხივება გამოიყენება დიაგნოსტიკა'მი, კერძოდ, თერმოგრა- 

ფიაში იგი თერმული ვისუალიზაციის მეთოდია (4 = 0,9-14 Iმ) რადგან 
ინფრაწითელი გამოსხივების ინტენსივობა იზრდება ობიექტის ტემპერატურის 
ზრდასთან ერთად, თერმოგრაფია გამოიყენება კანის ტემპერატურის 
განაწილების მონიტორინგის, კანცეროგენული სიმსივნეების ლოკალიზაციის, 
კუნთებს დაზიანების და ანთებითი კერების გამოვლინების მიზნით. 
ინფრაწითელი ფოტობიომოდულაცია გამოიყენება ქიმიოთერაპია-ინდუცირებული 
ორალური წყლულების, ჰერპესის ნერვული დაავადებების მკურნალობის 
მიზნით. ცენტრალურ ნერეულ სისტემაში ინფრაწითელი გამოსხივების წარმატე- 
ბული გამოყენება ეფუძნება ენერგოგენეზის ინტენსიფიკაციას ციტოქრომ C 
ოქსიდაზას აქტივაცის საშუალებით ინფრაწითელი გამოსხივებისადმი 
მგრძნობიარე სენსორებით ხორციელდება სიბნელეში ხედვა. 

ხილული სინათლე. 
ჩვენი მხედველობის აპარატის სტრუქტურა იძლევა მსის გამოსხივების 

სპექტრის შეგრძნების საშუალებას ფოტონების ენერგიების მხოლოდ ვიწრო 
ინტერვალში. ამ ინტერვალის საზღვრებს გარეთ ელექტრომაგნიტური კვანტების 
უშუალო შეგრძნების უნარი ადამიანს არ გააჩნია. ინფორმაციას ამ ფოტონების 
შესახებ ჩვენ ვიღებთ მხოლოდ სხვადასხვა ხელსაწყოს საშუალებით. 

ხილული სინათლე ელექტრომაგნიტური გამოსხივების უბანია, რომლის აღქმა 
“შმშესაძლებელია თვალის საშუალებით. ადამიანის თვალი მგრძნობიარეა # = 380- 

750 ნმ (V = 790-400 ტჰც) ტალღების მიმართ. სინათლეადაპტირებული თვალი 

მაქსიმალურად მგრძნობიარეა 7. = 555 ნმ ტალღის სიგრძის მიმართ ოპტიკური 

სპექტრის ყვითელ-მწვანე უბნის საზღვარზე”. 
    

  

#სწორედ ამიტომაა, რომ განსაკუთრებით სახიფათო უბნებზე ადამიანები სარგებლობენ 
ყეითელ-მწყანე ფერის კომბინეზონებით ან სპეცტანსაცმლით. 

314



ხილული სინათლის სპექტრი 7 მარტიე ფერს – წითელს, ნარინჯისფერს, 
ყვითელს, მწვანეს, ცისფერს, ლურჯს და იისფერს შეიცავს. დანარჩენი ფერები, 
რომლებსაც ჩვენ ეარჩევთ (ალისფერი, სალათისფერი და ა. შე, წარმოიქმნება 
სხვადასხვა ტალღის სუპერპოზიციის შედეგად. 

დედამიწის ატმოსფერო გამჭვირვალეა ხილული სინათლის 
ტალღებისათვის სინათლის მხოლოდ მცირე ნაწილი განიცდის გაბნევას და 
შთანთქმას ჰაერის მოლეკულები იწეევს სინათლის ტალღების გაბნევას 
(რელიეს გაბნევა) (სურათი 236) ეს გაბნევა გაცილებით უფრო ინტენსიურია 
მოკლეტალღოვან უბანში (ხილული სინათლის სპექტრის ლურჯი ტალღის 
უბანი), რის გამოც დედამიწიდან სუფთა ცა ცისფერი ჩანს. 
დღისით ჰორიზონტის სახლოვეს ცა უფრო ბაცია (თითქმის ტეთრია), რაც 

განპირობებულია იმ გარემოებით, რომ ჰორიზონტის სიშორის გამო ცისფერი 
ტალღის უფრო დიდი ნაწილი აირეკლება უკუმიმართულებით და ჩვენს თვალს 
აღწევს ცისფერი ტალღის ენერგიის მხოლოდ მცირე ნაწილი. 

  

      
სურათი 235 

სინათლის გაბნევა ჰაერში 
(იცვლება ტალღების გავრცელების მიმართულება) 

სინათლის გაბნევა ატმოსფეროს მოლეკულებზე განაპირობებს დედამიწაზე 
ცის სიკაშკაშეს. 

მზის ჩასვლის დროს (ჰორიზონტზე) როგორც უკვე აღვნიშნეთ, სინათლის 
ტალღა ვრცელდება ატმოსფეროში უფრო დიდ მანძილზე, შესაბამისად, თეთრი 
სინათლის უფრო დიდი ნაწილი (განსაკუთრებით მისი მოკლეტალღოვანი წილი 
– ცისფერი, ლურჯი) აირეკლება და იფანტება, თეალს აღწევს უპირატესად 
ბრძელტალლღოვანი ნაწილი (ნარინჯისფერი, წითელი) (სურათი 237) ამის 
ბარდა, ჰაერში მტვერის ნაწილაკები იწვეეს წითელი სინათლის ტალღის 
გაფანტეას ყველა მიმართულებით, რაც ქმნის წითელ ფონზე მზის ჩასვლის 
ლამაზ პეიზაჟს. დაბინძურებულ ატმოსფეროში მსის ჩასვლა განსაკუთრებით 
ლამაზია. 
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პირდაპირი მზის ხხივები 

       

  
გაბნეული ნ%ზის სხივები 

(ა) 

გაბნეული მზის სხივები 

L!I1I! 

L11I1! 

(ბ) 

სურათი 237 
სხვადასხვა სიგრძის ტალღების გაფანტვა ჰაერში შუადღეს (ა) და საღამოს 

(ბ) (იხილე ტექსტი). 

  

ი         

ვსის თეთრი ; 
(კომბინირებული) საჩ. ამუ ,     წვიმის წყეთ. 

სურათი 238 
ცისარტყელას წარმოქმნის სქემა. 
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მთვარესა და სხეა პლანეტებზე (მერკური), სადაც არ არის ატმოსფერო, 
სინათლის გაბნევა არ ხდება, ცა ბნელია (ეარსკლავები ჩანს მთელი დღის 
განმავლობაში) მარსზე სადაც ატმოსფერული წნევა ძალიან დაბალია 
(ატმოსფეროს მოლეკულები ძალიან გაიშეიათებულია) არ ხდება სინათლის 
ეფექტური გაბნევა და ცას დაჰკრავს, წითელი ფერი მტერის მაღალი 
კონცენტრაციის გამო. 

ცისარტყელას წარმოქმნა ხილული სინათლის ტალღების გარდატეხის, 
დისპერსიის და არეკვლის შედეგია. ცისარტყელა ჩანს მხოლოდ წვიმის შემდეგ, 

მზიან ცაზე: მზის თეთრი სინათლე გადის წყლის წეეთებში, სადაც განიცდის 
არეკვლას და დისპერსიას (სურათი 238) ყველა წრფივი გავრცელების გამო 
წერტილიდან სინათლის ცისარტყელა არ ჩანს. 

მხედველობის მექანიზმი. 
მხედველობის ორგანოს თვალის მნიშენელოვანი კომპონენტები – 

რეცეპტორული აპარატი (რეტინა) და ოპტიკური სისტემა. ოპტიკური სისტემა 
შედგება რქოვანას ბროლისა და მინისებრი სხეულისაგან (რომელსაც 
ახასიათებს გარდატეხის სხვადასხვა კოეფიციენტი) (სურათი 239. თვალის 
ოპტიკური სისტემა უზრუნველყოფს სხვადასხვა ობიექტიდან გამოსხივებული 
სინათლის ფოკუსირებას და რეტინაზე შემცირებული, შებრუნებული მკაფიო 
გამოსახულების მიღებას (სურათი 240). 

თვალიდან სხვადასხეუას მანძილზე განლაგებული საგნების მკაფიო 
გამოსახულების მიღება რეტინაზე შესაძლებელია აკომოდაციის შედეგად 
ბროლის ზედაპირების სიმრუდის რადიუსის და, მაშასადამე, მისი გარდატეხის 
ცვლილების უნარით. 

მხედველობის მაღალმგრძნობიარე რეცეპტორები – ჩხირები (შავ-თეთრი 
მხედველობა) და კოლბები (ფერადი მხედველობა) (სურათი 24Iა) – 
განლაგებულია თვალის შიგა აპეზე, რეტინაზე რეტინის გარეთა შრე – 
პიგმენტური ეპითელიუმი, შემდეგი შრე – ფოტორეცეპტორების შრეა (სურათი 
241ბ). 

თითოეული ჩხირი და კოლბა შედგება გარეგანი (ჩხირისებური ან 
კოლბისებური) და შიგა სეგმენტისაგან რომელიც “შეიცავს ბირთვს და 
მიტოქონდრიებს (უზრუნველყოფს ფოტორეცეპტორულ პროცესებს ენერგიით). 
ფოტორეცეპტორული შრის შემდეგ (შიგნით, განლაგებული ბიპოლარული 
ნეირონები ფოტორეცეპტორებთან კონტაქტის საშუალებით მონაწილეობს 
სინათლის სხივით ინდუცირებული გაღიზიანების სტიმულის მხედველობის 
ნერეზე გადაცემის პროცესში. 

დღესდღეობით დადგენილია, რომ სინათლის აღქმა იწყება სინათლის 
შთანთქმით სინათლის მიმართ მგრძნობიარე პიგმენტების – ჩხირებისა და 
კოლბების გარეგან სეგმენტებზე განლაგებული ცილების მიერ. სინათლის 
მიმართ მგრძობიარე ყველა ცილა (ქრომოპროტეინი) შედგება ქრომოფორის 

რეტინალის (ვიტამინი #-ს ალდეჰიდი) და ცილის მოლეკულის, ოპსინისაგან 
(განსხვავებულია სხვადასხვა მხედველობით პიგმენტში). 

ძუძუმწოერების ჩხირებში მხედველობის პიგმენტი – როდოპსინია, კოლბებში 
– სხვადასხვა სახეობის პიგმენტი. 
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ზა 

საა ააღვლი –““ ოპტიკური მხისკ: I 

' 2ი8იი ა, ; 
! 

სურათი 239 
სინათლის კვანტი იწვევს რეტინალის კონფორმაციულ ცვლილებებს და 

რეტინას მემბრანაზე პროტონული გრადიენტის წარმოქმნას, რაც მოქმედების 
პოტენციალის სახით განაპირობებს თავის ტეინის მხედველობის ცენტრის 

გაღიზიანებას (მხედველობის აქტი) (ზევით. თვალის სტრუქტურა (ქვემოთ) 
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სიჩათლი"ს ტალღები     

  

ებ. , 
  

1 ობიექტი რქოვანა 

  

სურათი 240 
თვალის ოპტიკური სისტემა უზრუნეელყოფს სხეადასხვა ობიექტიდან 

გამოსხივებული სიჩათლის სხივების ფოკუსირებას და რეტინაზე შემცირებული 
და შებრუნებული მკაფიო გამოსახულების მიღებას 

პიგმენტურილ ცა ფსცლით 970859954, 
ა “ 

_– 
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: სარეულს 
I 2 ! მო)კოივა 

ჩხირე"ას ; 
.-ეი. 

ა ბ 
  

სურათი 24! 

რეტინას აგებულება. 

ა - მხედველობის მაღალმგრძნობიარე რეცეპტორები - ჩხირები და კოლბები. 
ბ - რეტინის გარეთა შრე – პიგმენტური ეპითელიუმი, შემდეგი შრე – 

ფოტორეცეპტორების შრეა; ფოტორეცეპტორული შრის შემდეგ განლაგებულია 
ბიპოლარული ნეირონები 

როდოპსინს რეტინალთან შეერთება ხორციელლდება მხოლოდ იმ 
შემთხვევაში თუ “უკანასკნელი მიიღებს მომრგვალებულ II-ცის ფორმას 
(სურათი 242). · 

ფოტოქიმიური პროცესები რეცეპტორულ უჯრედებში პირველად შეისწაელა 
უოლდმა. უოლდმა აჩვენა რომ მხედეელობის ელემენტარული აქტი იწყება 
პიგმენტის მოლეკულის მიერ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების შთანთქმით. ამ 
დროს რეტინალის მოლეკულაში ელექტრონები გადადის ძირითადი სინალეტური 
დონიდან აგსნებულ დონეზე.ე ენერგიის კვანტის “შთანთქმის შედეგად 
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მომრგვალებული I11-ცის-რეტინალი გარდაიქმნება მთლიანად გასწორებულ 
ტრანსრეტინალად, რის შემდეგ როდოპსინი იშლება რეტინალად და ოპსინად (ამ 
პროცესს თან ახლავს რეტინალის ფერის შეცვლა (ვარდისფერიდან ყვითელზე 
და შემდეგ საერთოდ კარგავს ფერს) როდოპსინის რეტინალად და ოპსინად 
დაშლა იწვევს რეცეპტორული უჯრედის აგზნებას. 

   
ცის-რეტინალი ტრანს რეტინალი _ 

სიბნელე «=> ხინათლე 

  

სურათი 242 
რეტინალის სტრუქტურული იზოფორმების ურთიერთგარდაქმნა 

კოლბებშმი გამოვლენილია პიგმენტის სამი ტიპი, სხვადასხვა ტალღის 
სიგრძის სინათლის მიმართ განსხვავებული მგრძნობელობის მიხედვით (მოკლე 
5 (ცისფერი 420-440 ნმ), შუა M (მწვანე 534-545 ნმ) და გრძელი L (წითელი 564- 

589 ნმ)) (სურათი 243). 

10" ნმ 10' ნმ 1 ნმ I0' ნმ ჰი ნმ I8 10' მ ! 
––3+_–_-_-–_- 112. ! + 4” 
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წლის | 1 
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585 რ·ი” წი 625 ითი: ხა 7იი 759 ! 

ტალღის ხიგრძე ნ8 | 

სურათი 243 
კოლბების პიგმენტის მგრძნობელობა სხვადასხვა ტალღის სიგრძის 

სინათლის მიმართ 
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სხვადასხვა ფერის ვიზუალიზაცია შესაძლებელია ამ სამი ფერის ზედდების 
შედეგად სინათლის ზემოქმედებით კოლბების პიგმენტი ექვემდებარება 
როდოპსინის მსგავს გარდაქმნებს. 

ფერადი მხედეელობის უკმარისობა, როგორც წესი, დაკავშირებულია პიგმენ- 
ტების გენეტიკურ დარღვევებთან, მაგრამ შეიძლება, აგრეთვე, განპირობებული 
იყოს მხედველობის ნერვის დაზიანებით. ამ საკითხთან დაკავშირებით პირველი 
სამეცნიერო ნაშრომი გამოაქვეყნა ჯონ დალტონმა (1798 წ) საკუთარი დეფექტის 
აღმოჩენის შემდეგ. ფერადი მხედველობის უკმარისობა შეიძლება იყოს სრული 
და ნაწილობრივი (წითელი/მწვანე – დალტონიზმი, ცისფერი/ყვითელი). ამის 
მისეზი გენეტიკური მუტაციებია X ქრომოსომაზე, ან შეძენილი დეფექტები 
(ჩხირების უკმარისობა, დისტროფია და ა.შ... 

მიკროსკოპია. 
ბოლო 300 წლის განმაულობაში მხედველობის არის გაფართოების მიზნით 

სამეცნიერო პრაქტიკაში ფართოდ გამოიყენება ტელესკოპი და მიკროსკოპი. 
ტელესკოპის დანიშნულებაა მოშორებულ ობიექტებზე დაკვირეება ხოლო 
მიკროსკოპი გამოიყენება იმ მცირე ზომის ობიექტების შესწავლის დროს, 

რომლებიც უხილავია შეუიარაღებელი თვალისათვის. მიკროსკოპები განსაკუთ- 
რებით ფართოდ გამოიყენება მედიცინასა და ბიოლოგიაში. 

უმარტივესი მიკროსკოპი შეიცავს ლინზებს (ობიექტივს და ოკულარს), 
რომლებიკ ადიდებს ობიექტს (სურათი 244, მიკროსკოპის ობიექტივი 

ხასიათდება მოკლე ფოკუსური მანძილით (ე). ობიექტივი ქმნის ობიექტის 

რეალერ ნამდვილ და შებრუნებულ გამოსახულებას /,, თვალი კი აღიქვამს 

ოკულარის მიერ გადიდებულ /2 გამოსახულებას. 

| ობიექტი ობიექტიეი    
  

სურათი 244 
მიკროსკოპის სქემატური სურათი. ობიექტივი ქმნის ობიექტის 

გამოსახულებას - #7), თვალი აღიქვამს ოკულარის მიერ გადიდებული II-ის 

ნამდვილ, გადიდებულ და შებრუნებულ გამოსახულებას როგორც #2 (კიდეე 

უფრო გადიდებულს, ვიდრე 1I-ია) 
(ჩის! სიVIძIVICII “LII)I51C§ IM 8:0!0V 0Mძ M0ძძICVII0”, III0Iძ 06ძIII0I, 2007) 

ტრადიციული მიკროსკოპების საშუალებით შეუძლებელია ნახევრად 
გამჭვირვალე ობიექტების (მაგალითად, უჯრედების ქსოვილოვანი ანათლების) 
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დაწვრილებითი “შესწავლაა სინათლე ვრცელდება რბილ ბიოლოგიურ 
ქსოვილებში (ამის საილუსტრაციოდ გამოდგება მუჭში მოქცეული ანთებული 
პატარა ნათურა ღამით) შესაბამისად “შესაძლებელია ქსოვილის “შიგნით 
უჯრედების გადიდებული გამოსახულების მიღება, მაგრამ ამ შემთხვევაში 
სიჩათლის არეკელა და გაბნევა ხორციელდება არა მხოლოდ გამოსაკელევი 
უჯრედების მიერ, არამედ ქსოვილის მთელი ზედაპირიდან და მეზობელი 
უჯრედებიდან, რაც განაპირობებს გამოსახულების შენიღბვას (სურათი 245). 

| დასხივება გამოსაკვლევი უჯრედი 

აა 
- | 

=> 
  

აა
 

  

არეკლილი 
სხივები   
  

სურათი 245 

სინათლის არეკვლა და გაბნევა ქსოვილში 
(”ი«! მითVIძIVICI “III):§1C§ II) 8:010დ)' იL0 M09ძICIIIC”, IIMI61ძ 04IIII0II, 2007) 

კონფოკალური მიკროსკოპი 
ეს პრობლემა წარმატებითაა გადაწყვეტილი კონფოკალურ მიკროსკოპში 

(მარვინ მინსკი, 1957) რომელიც იძლევა საშუალებას მივიღოთ გამოსახულება 
მხოლოდ სინათლით არეკლილი/გაბნეული მონიშნული თხელი ანათლისაგან 
ქსოვილის “შიგნით კონფოკალერ მიკროსკოპში ობიექტის განათებისათვის 
გამოიყენება სინათლის პარალელური სხივების კონა (დაბალი სიმძლაერის 
ლასერი). ლაზერული სხივები აირეკლება ობიექტიეში ჩამონტაჟებული ნახევრად 
გამჭეირვალე ვერცხლის სარკიდან რომელიც უზრუნველყოფს პარალელური 
სხივების ფოკესირებს განსახღვრელ წერტილმიდ,„ ქსოვილის ”შშიგნით. 

მიკროსკოპის ლინზებს შორის მანძილის ცვლილებით შესაძლებელია ლინზების 

მთავარი ფოკუსის გადაადგილება და გამოსაკვლევი სეგმენტის სიღრმეზე 
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დაყენება, რაც არეკლილი სინათლის კოორდინაციას უზრუნველყოფს. შედეგად 
სინათლე, არეკლილი ობიექტის ყველა წერტილიდან, გამოდის ობიექტივიდან 
პარალელერი კონის სახით ხოლო დანარჩენი ყველა სხივი იფანტება 
ობიექტიეიისს ღერძის გარშემო (სურათი 2460. პირეელად კონფოკალური 
მიკროსკოჰი გამოყენებული იყო ცოცხალი ბაყაყის რქოვანას ენდოთელური 
უჯრედების შესწავლისას. 

| 

, 

  

  =====3 „ნახევრად მოვერცხლილი ზარკე 

    <> მმერუი ლივზა 

' . 

! , 1-I სოტოარდაპრელი 

        ჯ 

        
    

ჯ V 

სურათი 246 
კონფოკალური მიკროსკოპის სქემა 

(ჩიი! 0იVIძIVICII “–ჩI§!0§ II 8!01იღლ) იIძ MC01CII16”, II)0LVI 001I(10I1, 2007) 

ბოჭკოვანი ოპტიკა და მისი გამოყენება მედიცინაში. 
ბოჭკოვან ოპტიკას უწოდებენ ოპტიკის იმ დანაყოფს, რომელშიც სინათლის 

და გამოსახულების გადაცემა ხორციელდება ე.წ. შუქგამტარებით. ცნობილია, 
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როდესაც რაიმე გარემოში გავრცელებული სინათლის ტალღა მიაღწევს მეორე, 
უფრო ნაკლები სიმკვრივის გარემოს ზედაპირს, მაშინ, თუ სხივის დაცემის 
კუთხე აღემატება გარკვეულ (ზღვრულ) მნიშვნელობას (იხ გეერდი 252), 
მოხდება სრული შინაგანი არეკელა, სინათლე არ გადადის ამ გარემოში და 
ბრუნდება ისევ იმავე გარემოში. ბოჭკოვანი ოპტიკა ეფუძნება სინათლის სრულ 
შინაგან არეკვლას. თუ რაიმე გამჭვირვალე ბოჭკოს (წვრილ ცილინდრს), 
რომელიც მოთავსებულია ნაკლებად მკვრივ გარემოში, ეცემა სინათლე მის 
კიდეს მიუხედავდ ბოჭკოს გეომეტრიული ფორმისა (მოღენულია თუ 
სპირალურად დახეეული) სინათლე (შესაბამისად გამოსახულებაც) გამოდის 
ბოჭკოდან მრავალჯერადი არეკვლის შემდეგ (სურათი 247) სრული შინაგანი 
არეკვლის დროს არეკვლის კოეფიციენტი მაღალია (0,9999), თუმცა ენერგიის 
საკმაოდ დიდი ნაწილი შთაინთქმება ბოჭკოს მასალის მიერ. სინათლის დიდი 
ნაკადის გადაცემისა და შუქგამტარი სისტემის მოქნილობის მიზნით ცალკეული 
ბოჭკოები შეკრულია ერთ კონად, ზონდში. 

I ; 
1 ! 
, 

; ' 

  

  

სურათი 247 
სინათლე გამოდის ცილინდრული ფორმის ბოჯკოდან მრავალჯერადი 

არეკვლის შედეგად 
(წის! )იVIძIVICI “LII):5IC§ III 8!ი!იდ)' 0IIთ M00ICII1C”, LIL6IVI დ0III10II, 2007) 

მედიცინაში ბოჭკოვანი შუქგამტარები ძირითადად ორი მიმართულებით 
გამოიყენება: 1) შინაგანი ორგანოების ციეი სინათლით განათება და 2) გამო- 
სახელების მიღება (მაგალითად, კუჭის ლორწოვანი გარსის და ა. შე) გამოსა- 
ხულების მისაღებად განკუთვნილ ბოჭკოების კონაში (სონდში) აუცილებელია 
ცალკეელი ბოჭკოები განლაგებული იყოს პარალელურად. ბოჭკოების კონასთან 
ერთად ერთ ზონდში სიღრუის განათებისათვის დამონტაჟებულია ნათურა. 
განათებული ზედაპირიდან არეკლილი სინათლის ტალღები ბოჭკოების 
მეშვეობით გამოდის გარეთ. დაკვირვება შესაძლებელია როგორც ვიზუალურად, 
ასევე ფოტოგრაფიულად. ბოჭკოვანი ოპტიკა გამოიყენება დისტანციურად 
მართვად ენდოსკოპებში ქირურგიული ოპერაციების დროს, ორგანიზმის შიგნით 
საჭირო ინტენსივობის ლაზერული გამოსხივების შესაყვანად, ქირურგიული, 
სამკურნალო ან კოაგულაციის მიზნით. 

დღეისათვის ბოჭკოვანი ოპტიკა ფართო გამოყენებას პოულობს ტექნიკაში 
(ინფორმაციის გადაცემის სფეროში) ბოჭკოვანი კაბელების გამოყენება ამ 
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მისნით გაცილებით მომგებია როგორც ეკონომიკურად, ასევე გადაცემული 
ინფორმაციის ხარისხის თვალსაზრისით. 

მენდელეევიი–ს პერიოდული სისტემს !0მ– სტაბილური ელემენტიდან 
ბიოლოგიური ქსოვილები შეიცავს 25-ს (სურათი 248. ცხადია ლცოცხალ 
ბუნებაში მეტად გავრცელებული ატომებია ჟანგბადი და წყალბადი (ვინაიდან 
ცოცხალი ქსოვილის 70% - წყალია), აგრეთვე საკმაოდ ხშირია ნახშირბადი, 
აზოტი, ფოსფორი, გოგირდი (შედიან დიდი მოლეკულების – ლიპიდების, 
ნახშირწყლების, ცილების, ნუკლეინური მჟავების შემადგენლობაში) მაღალ 
რეაქციული ტუტე ატომები - კალიუმი, ნატრიუმი, აგრეთვე ჰალოგენები – 
ქლორი დ იოდი კალციუმი რომელიც ძელის ქსოვილის აუცილებელი 
კომპონენტია, რკინა – სასიცოცხლო მნიშვნელოვანი ატომი ჟანგბადმატარებელ 
მოლეკულაში, ჰემგლობინში. 

სურათზე 24% მოცემული ცხრილიდან ჩანს რომ ყეელაზე დაბალი 
იონიზაციის ენერგია - კალიუმის ატომის იონიზაციის ენერგიაა (43 ევ); 

კალიუმი გაცილებით იშვიათად ხედება ცოცხალ ქსოვილებში ჟანგბადთან და 
წყალბადთან "შედარებით რომელთა იონიზაციის ენერგია 4-ჯერ მაღალია. 
ხილელი სინათლის ფოტონების ენერგია (17 ევ-დან (წითელი) – 3 ევ-მდე 
(იასამნის ფერი) არ არის საკმარისი ცოცხალ ორგანიზმში გავრცელებული 

ატომების იონიზაციისათვის, რაც ამ ატომების სტაბილურობას განაპირობებს. 
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სურათი 248 

ბიოლოგიურად მნიშვნელოვან ელემენტთა პერიოდული სისტემა. 
თითოეულ უჯრაში მითითებულია ელემენტის ატომური რიცხვი და 

იონიზაციის ენერგია (სიმბოლოს ქვემოთ) 
(C. CIIV “I! IIIIIიIIIIICII0II I0 1#16 #IIIICI0I6§ 0/ M60!00! IIIIი§IIIდ” IIIიიII0I CიII6ლC IM-ი§ა, 2005) 

ულტრაიისფერი გამოსხივება. 

ულტრაიისფერი გამოსხივება - ელექტრომაგნიტური ტალღები სიგრძით # = 
10 – 400 ნმ (ფოტონის ენერგიით 3-124 ევ). 
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განასხვავებენ ულტრაიისფერი გამოსხივების სამ უბანს: ახლო 

ულტრაიისფერი # უბანი - # = 400-315 ნმ, ფოტონის ენერგია 3,1 - 3,94 ევ; შორი 

ულტრაიისფერი 8 უბანი - # = 280-315 ნმ, ენერგია 3,944 - 443 ევ და 
ულტრაიისფერი C უბანი - # = 280–100 ნმ, 4,43 - 12,4 ევ. 

დედამიწის ატმოსფეროს ოზონის შრე შთანთქავს მზის ულტრაიისფერი 
გამოსხივების მოკლეტალღოვანი უბნის დიდ ნაწილს, ასე რომ, დედამიწის 
ზედაპირს აღწევს ულტრაიისფერი სხივები, რომელთა 98,7%-ს შეადგენს #. და 8 
უბნის სხივები. მართალია, ოზონური შრე თანდათან თხელდება და ქვეყნებში, 
სადაკ მწვავედ დგას “ოზონური ხვრელის” პრობლემა (ავსტრალია), 
განსაკუთრებით მაღალია ულტრაიისფრით ინდუცირებული კანცეროგენეზის 
გავრცელების რისკი გაერთიანებული ერების გარემოს დაცვის პროგრამის 
მონაცემებსს თანახმად ოსონური “შრის I%-ით გამოლევის "შედეგად 
მოსალოდნელია არამელანომური წარმოშობის კანის კიბოს შემთხვევათა 2-3%- 
ით ზრდა. 

კანის გარუჯვა (გამუქება) განპირობებულია კანის უჯრედებში პიგმენტის, 
მელანინის დაჟანგვით “ულტრაიისფერი სხივების მიერ. გარუჯვას იწვევს 
ულტრაიისფერი სხივების # და 8 უბანი. #-გამოსხივება ხასიათდება გაცილებით 
დაბალი ენერგიით. შესაბამისად, სხივები არ იწვევს დამწვრობას, მაგრამ აღწევს 
რა კანის ლრმა ფენებში იწვეს კანის ელასტიკურობის დაკარგვას; 
მელანოციტებში არსებული მელანინის სწრაფ დაჟანგვას და კანის გამუქებას. 
სხივებს შეუძლია კანის ძალსე საშიში სიმსივნის მელანომის გამოწვევა. # 
სხივებს შეუძლია დნმ-ს დაზიანება არაპირდაპირი გზით, მაღალრეაქციული და 
მაღალტიოქსიკური ჟანგბადის თავისუფალი რადიკალების წარმოქმნის 
მეშვეობით. 

8 სხივები ხელს აუწყობს მელანოციტებში მელანინის გაძლიერებულ 
წარმოქმნას (მელანოგენეზი. მშელანოგენესი იწვევს გარუჯვის პროცესის 
გახანგრძლივებას და ვლინდება 8-უბნის სხივების სემოქმედებიდან 72 საათის 
შემდეგ. მელანოგენესის "შედეგად სირუჯე ხდება უფრო სტაბილური, რჩება 
უფრო ხანგრძლივი დროის განმავლობაში, ვიდრე უკვე არსებული მელანინის 

დაჟანგვის შემთხეეყეაში. 8-გამოსხივებას, როგორც შედარებით 
მაღალყნერგეტიკულს, შეუძლია დნმ-ს დაზიანება, ნუკლეინურ მჟავებს შორის 
კოეალენტური ბმების დარღვევა ციტოზინური ფუძეების დიმერების წარმოქმნით. 

8-უბნის სხივები იწვევს ორგანიზმის იმუნური სისტემის სუპრესიას, ელენთის 
ფუნქციის დათრგუნვას. ინტეჩსიური ულტრაიისფერი გამოსხიეება 
დამაზიანებელია თვალებისათვის 8-უბნის სხიეები აბსორბირდება თვალის 
ქსოვილებში არსებულ სპეციფიკურ მოლეკულებზე, ქრომოფორებზე. 
ქრომოფორებსე აბსორბირებული სინათლის ენერგიის ხარჯზე შესაძლებელია 
რქოვანას ბროლის ლინზის რეტინის დაზიანება (რაც ხელს უწყობს 
კატარაქტას და სხვა დაავადებების განვითარებას) ტალღის სიგრძე 260-280 ნმ 
(8-სა და C-ს საზღვარი) მეტად საშიშია თვალებისათვის. 

ულტრაიისფერი (#. 8. C) სხივები იწვევს კანში კოლაგენის ბოჭკოების 

დარღევას და. მესაბამისად, კანის ნაადრევ დაბერებას. # და 8 სხივებს შეუძლია 
კანში ვიტამინი ტ-ს დაშლა, რაც შემდგომში მძიმე დაავადებების განვითარებას 
განაპირობებს, 
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ულტრაიისფერი C-სხივები როგორც მაღალენერგეტიკული სხივები, მეტად 
დამაზიანებელი მუტაგენური ეფექტებით ხასიათდება, იწვევს დნმ-ს პირდაპირ 
დაზიანებას (იონიზაციას,) ნუკლეინურ მჟავებს (თიმიდინი. შორის ბმების 
დარღვევას და მუტაციების განვითარებას (სურათი 249). 

ულტრაიისფერი 8-სხივებისაგან დაცეა შესაძლებელია სპეციალური დამცავი 
ეკრანების საშუალებით; #-სხიევებისაგან დაცვისათვის საკმარისია ტანსაცმელიც. 

დასხიყვბამდე დასხიეების შემდეგ ! 

   

  

ულტრასისყერი 
ფოტონი 

  

  

სურათი 249 

'წელტრაიისფერი სხივების მაიონიზებელი ეფექტი 

ცნობილია აგრეთვე, რომ ულტრაიისფერი გამოსხივება დაბალი დოზებით 
ხელს უწყობს ადამიანის ორგანიზმში ეგრეთ წოდებული “ბედნიერების 
ჰორმონები” – ენდორფინების გამოყოფას, ადამიანის ორგანიზმში იმუნ'ური 
სისტემის გაძლიერებას, აუმჯობესებსს ფოსფატისა და კალციუმის ცელას, 
კუნთების გამაგრებას ძელოვანი ქსოვილის გამძლეობის ზრდას და ა.შ. 
ააქტივებს L გიტამინის სინთეზს. 

ჩვენ ვდგავართ პარადიგმის წინაშე: რა მოაქვს ულტრაიისფერ სხივებს – 
სიკეთე და ჯანმრთელობა, თუ ავადმყოფობა და სიბერე? 

როგორც ვიცით, ვიტამინი 0-ს უკმარისობა ხელს უწყობს კანცეროგენეზის 

განვითარებას ვიტამინი ს-ს უკმარისობა იწვევს აგრეთვე, კალციუმის 
აბსორბციის გაუარესებას და ძვლების დაავადები. როყრსტეომალაციის 

განვითარებას (ძელების ტკივილით, მოტეხილობებით); ვიტამინ 0-ს უკმარისობა 
დამახასიათებელია გაფანტული სკლეროზის განვითარებისათვის. მაგრამ ეს 
ყველაფერი სულაც არ ნიშნავს რომ მზეხე გარუჯვა კატეგორიულად 

სასარგებლოა თურმე ვიტამინი Lს-ს დღიური დოზის წარმოქმნისათვის 
საკმარისია მსეზე სულ რამდენიმე წუთით გაჩერება. ჭარბი მხის სხივების 
მიღება კი საშიშია ჯანმრთელობისათვის. 
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მრავალ ცოცხალ ორგანიზმს გააჩნიათ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების 
სხვადასხვა უბნის აღქმის უნარი. მაგალითად, ფუტკრები და სხვა მწერები 
“ხედავენ” "ულტრაიისფერი გამოსხივების უბანშიი„ რაც ეხმარება მათ 
ყვავილებისგან ნექტარის მოგროვებაში. 

სამედიცინო გამოყენება. 
ულტრაიისფერი გამოსხივება გამოიყენება მედიცინაში კანის მკურნალობის 

(ფსორიაზი) მიზნით (8-სხივები – # = 311 ნმ) მაღალენერგეტიკული C-სხივები 
(ულტრაიისფერი ნათურები) გამოიყენება სტერილიზაციისათეის (ქირურგიული 
ბლოკის, სამუშაო ადგილის, კვების პროდუქტების, წყლის). 

რენტგენის (X) სხივები. 
X სხივები აღმოჩენილ იქნა 1895 წელს ვილჰელმ კონრად რენტგენის მიერ 

ვაკუუმის მილში კათოდური სხიეების კვლევისას. ერთი კვირის შემდეგ მან 
გადაიღო თავისი მეუღლის ხელის სურათი, რომელზედაც მკვეთრად ჩანს 
საქორწინო ბეჭედი. 

  

  
ვილჰელმ კონრად რინტბენი 

1845 – 1923 

ამ ფოტოსურათმა გამოიწვია დიდი ინტერესი სამეცნიერო წრეებში. 
რენტგენმა მის მიერ აღმოჩენილ სხივებს X-სხივები უწოდა. ამ აღმოჩენისათვის 
რენტგენს მიენიჭა ნობელის პრემია (1901 წ). იგი იყო ამ პრემიის პირველი 
ფიზიკოსი ლაურეატი. ამავე წელს ინგლისში ბირმინგჰემის ექიმმა მკერაეს X- 
სხივებით გადაუღო ხელის სურათი და აღმოაჩინა ნემსის ნატეხი. მაგრამ ამ 
სხივების ფართო გამოყენება (იგულისხმება კომპიუტერული ტექნოლოგიები) 
სამედიცინო ევიზუალიზაციაში დაიწყო აღმოჩენიდან დიდი ხნის შემდეგ, 
დაახლოებით 1960 წლიდან. 

რენტგენის (X) სხიეები – ელექტრომაგნიტური გამოსხივება ტალღის 
სიგრძით 0,01 – 10ნმ (სიხშირეები (3X10კ,), - 3X1)0? ჰც, ფოტონის ენერგია 129ევ - 

20კევ). 
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რენტგენის სხივების მიღება შესაძლებელია ვაკუუმის მილში, რომელშიც 
მოთავსებულია კათოდი და ანოდი (სურათი 250). 

  
  

  

„კკათოდი 

! პოტენციური I 2, 
: უჩერგია 3-9 კინეტიკური 

190 ",. ლმუჩერგია 

  

  

სურათი 250 
ა - რენტგენის მილის სქემატური გამოსახულება: ბ - თერმოელექტრული 

ემისიით წარმოქმნილი ელექტრონების 
ნაკადი და მათი ენერგიების გარდაქმნა 

(წმ0წო 5070VI§ “ჩი):91C0! #IIICI0I6§ 0/ M6ძIC0! III0§IIდ” III40://)VMVIV.50L0M'I(§.080/”0§0M/”06%/) 

კათოდის ძირითადი ფუნქციაა ელექტრონების გამოსხიეება (სურათი 249). 
ტიპობრივი კათოდი წარმოადგენს მცირე სპირალს, რომელიც დენის წყაროთი 

ხურდება (ს). გახურებული კათოდი გამოასხივებს ელექტრონებს (თერმოელექ- 
ტრული ემისია კათოდსა და ანოდს შორის არსებული მაღალი ძაბვა (30 - 150 
კილოვოლტი) უზრუნველყოფს ელექტრონების აჩქარებსს და სპეციალური 
მოწყობილობის საშუალებით აძლევს მათ მიმართულებას ვიწრო კონის სახით 
ანოდისკენ. 

ელექტრული ველის გავლენით იზრდება ელექტრონების მოძრაობის სიჩქარე 
და, შესაბამისად, კინეტიკური ენერგია (ელექტრონების პოტენციური ენერგია, 
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რომელიც დამოკიდებულია ანოდსა და კათოდს შორის ძაბვაზე, გარდაიქმნება 

კინეტიკურ ენერგიად). 
მაქსიმალური კინეტიკური ეჩერგია, რომელსაც ელექტრონი შეიძენს ტოლია: 

01 

2 
  = CC, 

სადაც VII. - ელექტრონის მასაა, V–V – მისი სიჩქარე ანოდთან, LV – ძაბვა 
კათოდსა და ანოდს შორის. 

როდესაც ელექტრონი აღწევს ანოდის ზედაპირს, მისი სიჩქარე სინათლის 
სიჩქარის ნახევარზე მეტია ელექტრონები ანოდის ზედაპირზე განლაგებულ 
ატომებში (სახელდობრ, მისი ელექტრონებისა და ბირთვების ველში) განიცდის 
სწრაფ დამუხრუჭებას და კარგავს კინეტიკურ ენერგიას, შემდეგ კინეტიკური 
ენერგია გარდაიქმნება X-სხივების ენერგიად (X-ფოტონებად) და სითბოდ, 
დამუხრუჭების აჩქარება (უარყოფითი) განსაკუთრებით დიდია მაშინ, როდესაც 
ანოდის ნივთიერების (ქიმიური ელემენტის) ატომური რიცხვი მაღალია. ამ დროს 
ძლიერია ბირთვის და ელექტრონების ველის დამამუხრუჭებელი მოქმედება 
(ისილე სურათი 251, 252). 
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სურათი 252 

სხვადასხვა ენერგიის ფოტონების წარმოქმნა ელექტრონების დამუხრუჭებით 
(წწ; §ი”თVI§ “//)§!C0! ”II1CI0I6§ 0/ M6ძI1C0! IM10CIILC" IIIყ0://V)VM.§0/01VI§.0M6/0§0!/”C6L/) 

ელექტროდინამიკიდან ცნობილია, რომ აჩქარებულად მოძრავი დამუხტული 
ნაწილაკი, ამ შემთხვეჟ/აში კი ელექტრონი, გამოასხივებს ელექტრომაგნიტურ 
ტალღებს. ელექტრომაგნიტური ველის მაქსველის თეორიის მიხედვით მარტივად 
შეიძლეა აიხსნს ამის მექანიზმი მართლაც, ანოდისკეინ მოძრავი 
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ელექტრონების კონა წარმოადგენს ელექტრულ დენს, რომელსაც გარს აკრავს 
მაგნიტური ველი (დენიანი გამტარის მაგნიტური ველი). ანოდის ზედაპირზე 
ელექტრონების დამუხრუჭებისას როგორც დენი, ასევე მისი მაგნიტური ველის 

ინდუქცია (8) ნულამდე მცირდება. მაქსველის თეორიის მიხედვით კი ასეთი 

მელი (ე.ი. ცვლადი) მის ირგვლივ სივრცეში აღძრავს ცვლად ელექტრულ ველს, 
ეს უკანასკვნელი „ვლად მაგნიტურ გელს და ა.შ. ამრიგად, სიერცეში 
გავრცელდება ელექტრომაგნიტური ტალღა. ჩვენ მიერ განხილულ შემთხვევაში 
კი დამუხრუჭებითი რენტგენული გამოსხივება. 

ელექტრონი 102 კევ 
– -–- - 

“” 
- მახასიათებელი ' 

7 _.–-– : ა ეა 

დ თოტონნი 593 კეე 
% 

   

  

L > 
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სურათი 252 

მახასიათებელი და დამუხრუჭებითი გამოსხივების წარმოქმნა 
(მითა აი/იVI§. "ჩკ:§IC0! #IIICI016§5 0/ IM(601Cი! IMIიე1§” IIIM0://სთV.5/0/თ)VI§.0-ღ/”250!/”C65/) 

ვინაიდან ელექტრონების კონაში სსვადასხვა ელექტრონი ატომბირთვიდან 
სხვადასხვა მანძილითაა დაშორებული, მათზე მოქმედი ძალები და, მაშასადამე, 
აჩქარებები, იქნება განსხვავებული. ამიტომ წარმოქმნილი ფოტონების ენერგია 
განსხვავებბულიას (შესაძლებელია მათი ენერგიის სპექტრის გამოთვლა). 
დამუხრუჭებითი რენტგენული გამოსხივების დროს წარმოქმნილი ფოტონების 
სიხშირეები იღებს ყველა შესაძლო მნიშვნელობებს, დამუხრუჭებითი რენტგე- 
ნული გამოსხივების სპექტრი უწყვეტია (სურათი 2513) მათ შორის მხოლოდ 
მცირე რაოდენობას გააჩნია მაღალი X-გამოსხივების შესაბამისი ენერგია (70 
კევ-მდე. ეს გამოსხივება იწოდება როგორც დამუხრუჭებითი რენტგენის 
გამოსხივება. ასეთი გამოსხივების მისაღებად ელექტრონებს “უნდა გააჩნდეთ 40- 
60კევლის ტოლი ენერგია, რასაც “უზრუნველყოფს კათოდსა და ანოდს შორის 

მოდებული 40-60 კვ ძაბვა. 
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რენტგენული გამოსხივების ნაკადი გამოითვლება ფორმულით თ = #MIV-7, 
სადაც CV და # ძაბვა და დენის ძალაა რენტგენულ მილში, 2 – ანოდის 
ნივთიერების ატომის რიგითი ნომერია, # = 1092 ვოლტი”! – პროპორციულობის 
კოეფიციენტია. 
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ფოტონების ენერგია (კევ) 1 

  

სურათი 253 

რენტგენულ მილში ელექტრონების დამუხრუჯებით წარმოქმნილი ფოტონების 
ენერგიების სპექტრი 

(რი 5ი/თა§ “0II)I§1001 #IIICI0I2§ 0/ M00I1C0! 1IIII§III§” IIII0://ტთათს.§/0#იVI§. 07ღ/-2§01/IC09/) 

რენტგენულ მილში კათოდსა და ანოდს შორის ძაბვის გაზრდა იწვევს 
გამოსხივების სპექტრული შემადგენლობის ცვლილებას, კერძოდ, ტალღის 
სიგრძის წანაცვლებას მოკლე ტალღისკენ, რომელსაც უფრო მეტი განჭოლვის 
უნარი გააჩნია, ეი. უფრო ხისტია გრძელტალღოვან “რბილ” გამოსხივებასთან 
შედარებით. 

ელექტრონების კინეტიკური ენერგიის მხოლოდ მცირე ნაწილი ( =– 3%) 
გამოსხივდება X-სხივების სახით, დანარჩენი (97%) გადაეცემა ანოდს და 
გამოიყოფა სითბური ენერგიის სახით. იმისათეის, რომ ანოდი არ გადახურდეს 
და მწყობრიდან არ გამოვიდეს, საჭიროა სამიზნე (რომელსაც უშუალოდ ეცემა 
ელექტრონების კონა) ხასიათდებოდეს დნობის მაღალი ტემპერატურით, უნდა 
ბრუნავდეს (სითბოს გადანაწილების მიზნით) და იყოს დაკავშირებული მაღალი 
სითბოგამტარობის მეტალთან (მაგალითად, ვოლფრამი სპილენძთან), რომლის 
მოცულობაში მუდმივად ცირკულირებს სითხე (სითბოს გაცემა) რენტგენის 
მილებში, უმეტეს “მემთხვევაში გამოიყენება ვოლფრამის სამიზნე (დნობის 
ტემპერატურა –3400%, ატომური რიცხვი 7. = 74), ან ეოლფრამისა და რენიუმის 
შენადნობი. ასეთი კონსტრუქციის რენტგენული მილი იძლევა დამუხრუჭებით 
რენტგენულ გამოსხივებას, რომელსაც იყენებენ მედიცინაში. 

თუ კათოდსა და ანოდს შმორის ძაბვას გავზრდით, ვიდრე ეს იყო 

დამუხრუჯებითი გამოსხივების დროს, მაშინ ამ გამოსხივების უწყვეტ სპექტრში 
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ჯერ გაჩნდება მ სერიის სპექტრული ხაზები რომელთა მდებარეობა და 
ურთიერთ-განლაგება არ იცვლება. ძაბვის კიდევ უფრო მომატებისას გაჩნდება M 
სერიის, შემდეგ M, L და ბოლოს M, სულ ხუთი სპექტრული სერია, რომლებიც 
შეადგენენ ე.წ. მასასიათებელ რენტგენულ გამოსხივებას (სურათი 253, 254). 
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სურათი 254 

ფოტონების რაოდენობრივი განაწილება დამუხრუჭებითი და მახასიათებელი 
რენტგენული გამოსხივების დროს 

(წიჩო ზიჯიI§ “III§ICი! MIMCI9I09 ი/ IM60100! IIMLი§IM§"” IIIV0://სCMM.50/0I§.07C/”0§01M”C05/) 

  
როგორც უკვე ვიცით, ყველა ატომში ელექტრონი ხასიათდება სპეციფიკური 

ბმის ენერგიით, რომელიც დამოკიდებულია ატომის ზომაზე (ატომურ რიცხეზე 
2) და ელექტრონის მდებარეობაზე (ენერგეტიკულ დონეზე) ატომბირთვთან 
შეკავშირების (ბმის) ენერგია იმ ენერგიის ტოლია, რომელიც აუცილებელია 
ელექტრონის ატომიდან მოცილებისათვის (იონიზაციის ენერგია) ელექტრონის 
ატომთან კავშირის ენერგია ასრულებს ძირითად როლს მახასიათებელი 
გამოსხივების ფორმირებაში. მახასიათებელი გამოსხივების მიზეზი – მაღალი 
სიჩქარრთ მოძრავი ელექტრონების ატომის ორბიტალურ ელექტრონებთან 
შეჯახებაა. თუ აჩქარებული ელექტრონის კინეტიკური ენერგია უფრო მაღალია, 
ვიდრე ატომის ელექტრონის ბმის ენერგია ელექტრონი ტოვებს ატომს. 
შესაბამისად, ატომის ელექტრონულ ორბიტალებზე ჩნდება ვაკანსია, რომელიც 
შემდგომში (104 – 10-9წმ) ივსება სხვა უფრო მაღალენერგეტიკული ელექტრო- 
ნების მიერ, ხოლო ამ ელექტრონული გადასელის შედეგად გამოყოფილი ენერ- 

გიის სხვაობა 4 = II გამოსხივდება ფოტონის სახით სახელწოდება, 
მახასიათებელი, განპირობებულია იმ გარემოებით, რომ გამოსხივებული ფოტო- 
ნის ენერგია დამოკიდებულია ანოდის ქიმიურ შემადგენლობაზე (ელემენტებზე), 

მის აღნაგობაზე. 
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ელემენტების რიგითი ნომრის (7-ის) ზრდასთან ერთად იზრდება ბირთვის 

მხრიდან მოქმედი ძალა. გამოსხივებული სპექტრული ხაზის სიხშირე (V) 7-ის 
პროპორციულია (მოზლის კანონი): 

· V – 7 IC =4(7–-წჩ) 

4 71.6 
სადაც -4 და 8 მუდმივებია; M# 823 =3,288X10“!9 წმ-! - რიდბერგის მუდმივა. 

ოპტიკური სპექტრისგან განსხვავებით რენტგენული გამოსხივების სპექტრი 
მოცემული ელემენტისთვის ყოველთვის ერთნაირია, მიუხედავად იმისა, რომელ 
ქიმიურ ნაერთშია იგი. მაგალითად, 0. 0:, IIL0C და ა.შ. აქ ჟანგბადის 
რენტგენული სპექტრი ყველგან ერთი და იგიეეა. სწორედ ამიტომ უწოდეს ამ 
გამოსხივებას მახასიათებელი. რენტგენის მილებში ახდენენ დაბალი ენერგიის 
X-ფოტონების ფილტრაციას. ენერგეტიკული სპექტრი დამოკიდებულია ანოდის 
სამიზნის ფენის სისქესა და მასალაზე. X-ფოტონების მაღალენერგეტიკული 
სპექტრი განისაზღვრება აგრეთვე კათოდსა და ანოდს შორის ძაბვით, ვინაიდან 
ელექტრონების ენერგია ანოდთან შეჯახების დროს დამოკიდებულია ამ 
პარამეტრზე ე.ი. ძაბვაზე. ფოტონების გადანაწილება მათი ენერგიის მიხედვით 
ნაჩვენებია სქემაზე (სურათი 254). 

რენტგენული სხივები ენერგიით 0,12 - 12 კევ (ტალღის სიგრძე 10 – 0,1 ნმ) 
ცნობილია რბილი X-სხივების სახელწოდებით; 12 – 120 კევ (0,1 - 0,01 ნმ) – 
ხისტი X სხივები. სხავადასხვა ნივთიერებაში გავლისას X-სხივების კეანტები 
ურთიერთქმედებს ატომებთან (ელექტრონებთან და ბირთეებთან) და შეუძლია 
იონიზაციისა. და სხეა ეფექტების გამოწვევა თავისუფალი ელექტრონებისა და 
შედარებით დაბალი ენერგიის ფოტონების წარმოქმნით; ნაწილი X-სხივებისა 
ატომებთან ურთიერთქმედების შედეგად განიცდის გაბნევას და იცვლის 
გავრცელების მიმართულებას შედეგად პირველაღი X-სხივის ინტენსივობა 
მცირდება, ამ მოვლენას სხივების “შესუსტება” ეწოდება. 

ცხრილში ნაჩვენებია X-სხივების შესუსტება სხვადასხვა ბიოლოგიურ 
ქსოვილში (ცხრილი 26). 

  

  

ცხრილი 26 
X. სხივების შესუსტება სხვადასხვა ბიოლოგიურ ქსოვილში 

ნივთიერება, ქსოვილი “შესუსტება II (სმ”!) სიმკრივე (გ.სმ") 
ირი 0,0001 0,00012 

წყალი 0,1687 1 

კუნთი 0.18 1,032 

სისხლი 0,178 1,036 

ძეალი 0,48 1,84 
ტვინის თეთრი ნივთიერება 0,1720 1,0274 

ტვინის რუხი ნივთიერება 0,1727 1,0355 
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»-სხივები 
ჯ-სხივები ყველაზე მაღალი სიხშირის (შესაბამისად, მაღალი ენერგიის და 

მოკლე ტალღის სიგრძის) ელექტრომაგნიტური გამოსხივებაა. /-სხივების წყაროა 
– ბირთვული რეაქციები, სუბატომური ნაწილაკების ურთიერთქმედება, და სხვა. 

1/-სხიეები ისევე როგორც X- და ულტრაიისფერი სხიეები მიეკუთვნება 
მაიონიზებელ რადიაციას 7-სხივებბის მაღალი ენერგიის გამო მათი 
მაიონიზებელი ეფექტი ყველაზე ძლიერია. 

სურათზე 255 ნაჩეენებია სხვადასხვა ტიპის მაიონიზებელი რადიაციის 
ბიოლოგიური ეფექტების გამოვლინებისათვის საჭირო დრო. 

ატომური M"წმ ; | ქიმიური 109 10% წმ | 
„I.“ 

· 
ა თავისუფალი რადიკალები და 

შ-“„ |"|,-ნ იონუბი მოშორებით პირეელადი 
დაზიანების კერიდან 

(6) ბიოქიმიური 10“ |0- წმ 

  

? “ M 

მეორადი ნელი ელექტრნები 

უჯორედ, 
კომუნიკაციები 60 “ა–. 

  

კუჯ-ნაწლავთხ ინფუქციები 
დ“ _ “) დღეები, კვირები       

უჯრედების 

მუტაცია სისხლის უჯრედების სიკედილი, 
ანტისხეულების უკმარისობა 

) კიბო, გენეტიკური ეფექტები ... წლები 
  

        
  8 _ 255 

მაიონიზებელი რადიაციის ბიოლოგიური ეფექტები 
(C. CV) “I! IIIII0IIძIICII0Iს I0 1III6 IMIIICI0I6§ 0/ M0ძICი! IიIიდIIIნ" IიIითI90I C0II6§6 I-02§§, 2005) 

როგორც ჩანს, უშუალოდ მაიონიზებელი გამოსხივების შემდეგ (10-2წმ) 
ელინდება ქსოვილის დაზიანება ატომურ დონეზე: წარმოიქმნება მეორეული 
ფოტოელექტრონები, იონები და მეორეული ელექტრომაგნიტური ფოტონების 
(უფრო დაბალენერგე-ტიკული) გამოსხივება. ეს უკანასკნელნი ერცელდებიან 
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ბიოლოგიურ ქსოვილებ-ში, რასაც თან ახლავს მსგავსი ეფექტების გამოწვევა 
და, აგრეთვე ქიმიური რეაქციების ინიციაცია (102 – I04წმ წყლის 
რადიოლიზის და ჟანგბადის მაღალრეაქციული ნაერთების (დაუწყვილებელი 
ელექტრონის შემცველი ჟანგბა-დის ნაერთების) წარმოქმნით. ისინი (ჟანგბადის 
მაღალრეაქციული ნაერთები) თავის მხრივ იწვევენ ბიოლოგიური 
მაკრომოლეკულების (ცილების ლიპიდების ნახშირწყლების ნუკლეინური 

მჟავების (10) – 10“წმ, სუბუჯრედული და უჯრედული სტრუქტურების 
დაზიანებას (600 წმ, ქსოვილების და ორგანოების დისფუნქციას –- 
ინტენსტიციური ინფექციების, სისხლის უჯრედების კვდომას, ანტისხეულების 
უკმარისობის განეითარებს (დღეები კვირები, “შემდეგ მუტაცი-ებს, 
კანცეროგენებს, კატარაქტას ხანგრძლივი გენეტიკური დეფექტების განვი- 
თარებას. 

უნდა აღინიშნოს, რომ მაიონიზებელ ელექტრომაგნიტურ გამოსხივებას 
შეუძლია იონიზაციის გამოწვევა როგორც პირდაპირი გზით, უშუალოდ სამი'სნე 
მოლეკულების ატომებთან ურთიერთქმედების და შიგამოლეკულური ბმების 
დარღვევის გზით (სურათი 256ა), ასევე არაპირდაპირი ეფექტების – წყლის 

მოლეკულებთან ურთიერთქმედების შედეგად წყლის მოლეკულებიდან ჟანგბადის 
რეაქციული ნაერთების წარმოქმნის მეშვეობით (სურათი 256ბ). 

ჟანგბადის რეაქციული ნაერთების ხანმოკლე სიცოცხლის სანგრძლივობის 
გამო (10 0წმ) დნმ-ს მოლეკულების გარშემო (2-3ნმ მანძილზე) წარმოქმნილი ეს 
ნაერთები აზიანებს დნმ-ს და იწვევს მაიონისებელი რადიაციის არაპირდაპირ 

ეფექტებს. 
აქვე “თუნდა აღინიშნოს რომ წყლის რადიოლიხის პროდუქტების 

არაპირდაპირი დამაზიანებელი ეფექტები (სურათი 256გ) დამახასიათებელია 
ხანგრძლივი არამაიონისებელი რადიაციისათვისს (რადიოტალღები),)L რაც 
საფუძვლად უდევს არამაიონიზებელი გამოსხივების მიერ ინდუცირებული მავნე 
ეფექტების განეითარებას. 

საკმოდ ფართოა 7/-რადიაციისს გამოყენების სფერო მედიცინაში 
(რადიოდიაგნო სტიკასა და რადიოთერაპიაში). 

რადიოდიაგნოსტიკაში რადიაქტიური ნიშანდებული ატომები შეჰყავთ ორგა- 
ნიზმში, სისხლით ეს ნიეთიერება ტრანსპორტირდება სამიზნე ორგანომდე, ან 
დაავადების კერაში. რადიოაქტიური ნიშნაკი გამოასხივებს /-ფოტონებს, რომლე- 
ბიც ფიქსირდება სხეულის გარეთ. გამოსხივების ინტენსივობის მიხედვით მიიღე- 
ბა ინფორმაცია რადიოაქტიურად მონიშნული ნივთიერების სხეულში განაწილე- 
ბის შესახებ, რაც მიუთითებს სისხლის მიმოქცევის, ამ ნაერთის ამა თუ იმ 
ქსოვილში აკუმულაციისა ან დაშლის ინტენსივობის და, მაშასადამე, მეტაბო- 
ლიზმის დონის შესახებ. 

მაშასადამე, /-ვიზუალიზაცია – ფუნქციური დიაგნოსტიკის მეთოდია, რომე- 
ლიც იძლევა ინფორმაციას ორგანოებსა და ქსოვილებში მეტაბოლიზმის 
ინტენსივობისა და მიმართულების შესახებ. 

7-გამოსხივება გამოიყენება თიროიდული პათოლოგიების დიაგნოსტიკისათვის 
(რადიოაქტიური იოდი !21), თავის ტვინში სისხლის მიმოქცევის (რადიოაქტიური 
ჟანგბადი !0), თავის ტვინის მეტაბოლიზმის ინტენსივობის შესასწავლად და 
ონკოლოგიურ კვლევებმი (ფლიროიდინი !მ6-შემცველი ფლუოროდო-ოქსიგლუ- 
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კოზა – იძლევა ინფორმაციას ქსოვილში გლუკოზის მოხმარების ინტენსივობის 
შესახებ). 

  

  
  

სურათი 256 
ა – მაღალენერგეტიკული ფოტონი უშუალოდ იწვევს დნმ-ს მოლეკულის 

იონიზაციას (პირდაპირი ეფექტი); ბ, გ - მაღალენერგეტიკული ფოტონი იწვევს 
წყლის მოლეკულის იონიზაციას (წყლის რადიოლიზი). შემდეგ ჟანგბადის 

თავისუფალი რადიკალები ურთიერთქმედებს დნმ-ს მოლეკულასთან 
(არაპირდაპირი ეფექტი) 

რადიოდიაგნოსტიკისათვის რადიოიზოტოპების შერჩევისს “უარყოფითი 
ჰიპერეფექტების პრევენციის მიზნით ყურადღებას აქცევენ იზოტოპის ნახევარ- 
დაშლის პერიოდს (უნდა იყოს საკმარისად მოკლე) და გამოსხივებული ენერგიის 
ინტენსივობას (უნდა იყოს საკმარისად დაბალი). თანამედროვე 7-ვიზუალიზაციის 

მეთოდებია – პოზიტრონემისიური ტომოგრაფია (9VCI) (სურათი 257 და ერთეული 

ფოტონის ემისიური კომპიუტერული ტომოგრაფია (59CC1). 
/-თერაპიი ფართოდ გამოიყენება ონკოლოგიაში სიმსიენეების დაშლის 

მიზნით. 
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სურათი 257 
პოზიტრონემისიური ტომოგრაფი (LI) 

IX2 ოპტიკური კვანტური გენერატორი – ლაზერი 

ცნობილია, რომ ატომების მიერ ელექტრომაგნიტური ტალღების (ქვანტების) 
გამოსხივება ყოველთვის დაკავშირებულია მათი ენერგეტიკული მდგომარეობის 

ცვლილებასთან. სახელდობრ, როდესაც ატომი გადადის ს2 მდგომარეობიდან 

დაბალ #/ მდგომარეობაში, IV = სხ2 – MM, ენერგიის კვანტი გამოსხივდება, 

შებრუნებულ პროცესში – შთაინთქმება როდესაც ატომი #2 ენერგეტიკული 

დონიდან გადადის #) დონეზე ყოველგვარი ზემოქმედების გარეშე, მაშინ ასეთ 
გამოსხივებსს ეწოდება თავისთავადი ანუ სპონტანური გამოსხივება ამ 
გამოსხივების ხანგრძლივობა შეადგენს დაახლოებით 108 - 10“ წამს. 

ზოგიერთ შემთხეევამი აგზნებული ატომები თავისთავად ვერ გადადის 
ძირითად ენერგეტიკულ დონეზე, ისინი რჩებიან ე.თწ მეტასტაბილურ (ე. ი. 
თითქმის სტაბილურ) ენერგეტიკულ დონეზე, რაც დამახასიათებელია ზოგიერთი 

ატომისათვის. ძირითად დონეზე გადმოსვლას „კრძალავს“ რომელიმე ქვანტური 
რიცხვის (მაგალითად, მოძრაობის რაოდენობის) შენახვის კანონი. 

ძირითთდ დონეზე გადასვლისათვის აუცილებელიას ატომზე გარეშე 
ზსემოქმედება. ეს ზემოქმედება შეიძლება განხორციელდეს გარკვეული ენერგიის 

ქვანტის დახმარებით. კვანტის ენერგია უნდა იყოს მეტასტაბილურ დონესა და 

ძირითად დონეს შორის ენერგიების სხვაობის (MV = Iს, სი) ტოლი. ასეთ 

პირობებში იძულებით გამოსხივდება სინათლის კვანტი რომლის ენერგია 
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ტოლია /IV” = ხ„– ,, და მასთან ერთად სინათლის ის კვანტი, რომელმაც აიძულა 
ატომი გადმოსულიყო ძირითად დონეზე. ამრიგად, მოხდება ორი იდენტური 

კვანტის გამოსხივება - კეანტის გამრავლება. იძულებითი გამოსხივების ხანგრ- 
ძლივობა გაცილებით მეტია სპონტანური გამოსხივების ხანგრძლივობაზე (103 

წამამდე) აღსანიშნავია რომ ეს ორი კეანტი თანხვდება ერთმანეთს არა 
მხოლოდ ენერგიებით, არამედ მათ აქვთ ერთი და იგივე გავრცელების 
მიმართულება და რხევის ფაზა. ეს უკანასკნელი ნიშნავს, რომ პირველადი და 
მეორეული გამოსხივება კოპერენტულია. 

ჩვეულებრივ პირობებში დაბალ ენერგეტიკულ დონეზე (8») ატომების უფრო 
მეტი რაოდენობა იმყოფება ასეთ განაწილებას ნორმალური განაწილება 

ეწოდება და ატომთა „დასახლება“ ბოლცმანის კანონით გამოისახება: 

_წ§L 
M=0 6 X, 

სადაც 7V;, - ატომების საშუალო რიცხვია #; ენერგეტიკულ დონეზე, C – ნორმი- 

რების კოეფიციენტი, # – ბოლცმანის მუდმივა, ჯ – აბსოლუტური ტემპერატურა. 
თუ ასეთ გარემოში გადის /I” = ჩი – #» ენერგიის კეანტი, ატომი შთანთქაეს მას 
და ჩ» დონიდან #»ა დონეზე გადავა. მაშასადამე, ამ შემთხვევაში გარემოში 
გამავალი სინათლის ინტენსიეობა შემცირდება. ინტენსივობის ეს შემცირება 
აღიწერება ბუგერის კანონით: 

#=7ი 6-ჩI 

სადაც I1II – სინათლის საწყისი ინტენსივობაა, # – ნივთიერების / სისქეში 
გასული სინათლის ინტენსიეობა, ხოლო / - შთანთქმის კოეფიციენტი. 

დავუშვათ, რომ #» მაღალენერგეტიკულ დონეზე მყოფი აგზნებული ატომე- 
ბის რიცხვი უფრო მეტია, სხვანაირად რომ ვთქვათ, ატომთა „დასახლება“ 
ნორმალურის შებრუნებულია (ინვერსიული დასახლება). ინვერსიული დასახლე- 
ბა აღიწერება ბოლცმანის განაწილების შებრუნებული კანონით. ინვერსიული 
დასახლება ნიშნავს რომ ატომების დიდი რაოდენობა (ნახევარსე მეტი) 
აგზნებულ მდგომარეობაშია. ეს კი შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, როდესაც 
ბარემოს ატომებისათვის დამახასიათებელია მეტასტაბილური (თითქმის სტაბი- 
ლური) დონე. ცხადია, ასეთ გარემოში კვანტების მოძრაობისას უფრო სშირად 
ადგილი იქნება ატომების ჩი დონიდან ჩ» ენერგეტიკულ დონეზე გადასვლას. ე. 
ი. გამოსხივებული კვანტების რაოდენობა უფრო მეტი იქნება შთანთქმული 
ქვანტების რაოდენობაზე. ეს კი გამოიწვევს გარემოდან გასული ინტენსივობის 
გადიდებას (I,>10) – სინათლის გაძლიერებას. ეს არის კვანტური გენერატორების 
მუშაობის ფიზიკური საფუძველი. 

იძულებითი ანუ ინდუცირებული გამოსხიეება მიიღება კეანტურ გენერა- 
ტორებში. პირველი ზემაღალი სიხშირის კვანტური გენერატორი (მაზერი) 
კონსტრუირებული იყო 1955 წელს ერთმანეთისაგან დამოუკიდებულად რუსი ნ. 
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გ. ბასოვის, ა. მ. პროხოროვისა და ამერიკელი ჩ. ტაუნსის მიერ, რისთეისაც მათ 
მიენიჭათ ნობელის პრემია. 

19260 წელს შეიქმნა პირველი კვანტური გენერატორი ხილული სინათლის 
სპექტრის დიაპაზონში – ოპტიკური კვანტური გენერატორი – ლაზერი (LI§ხI 
როიილგIიი ხV 5სოისIმI0ძ #იი!5910ი 0IL Iმძ!მ00ი), დღეისათვის არსებობს მრავალი 
სახის ლაზერი – იმპულსური, უწყვეტი გამოსხივების და სხვა. 

ლაზერის მუშაობის პრინციპი განვიხილოთ გაზური ლაზერის მაგალითზე 
(სურათი 258). 

სარკე სარკე განმუხტეის მილი 

     

    
კათოდი 

ანოდი 

  

სურათი 258 
ლაზერი. ლაზერის აგებულების პრინციპული სქემა 

გაზური ლაზერის ძირითადი ელემენტია განმუხტეის მილი, რომელიც 
მეესებულია ჰელიუმით (LC) და ნეონით (Mთფ. ლაზერულ გამოსხივებას იძლევა 
ნეონი, ხოლო ჰელიუმის ატომები დამხმარე როლს თამაშობს და იწვევს ნეონის 

ატომების ინვერსიულ „დასახლებას“. პელიუმის რაოდენობა 10-ჯერ აღემატება 
ნეონის რაოდენობას პელიუმის 2 დონე ენერგეტიკულად შეესაბამება ნეონის 
35 დონეს (სურათი 259, 260). 

განმუხტვის მილში ელექტრული განმუსტვის შედეგად ჰელიუმის ატომი 
გადავა 1)15–დან მაღალ 25 ენერგეტიკულ დონეზე, რომელიც მისთვის მეტასტაბი- 
ლოურია და ამიტომ სპონტანურად ვერ დაუბრუნდება 15 დონეს, ე.ი. 25 დონეზე 

ხდება მათი დაყოვნება 1 = 10“წმ-ით. ამ დროის განმავლობამი ჰელიუმის 
ატომები სითბური მოძრაობის გამო ეჯახება ნეონის ატომებს და გადასცემს მათ 
ჭარბ ენერგიას რის შედეგად მიმდინარეობს ორი იძულებითი გადასელა: 

ჰელიუმის ატომში 25 ->15, ხოლო ნეონის ატომში 15 ->35. ამის შემდეგ ნეონის 

ატომში ორი სპონტანერი გადასელა ხდება 35 –2ი? და 2ჩ -)3. ლაზერულ 

გამოსხივებას გვაძლევს 35 2? გადასელა (სურათი 260დ). 

რადგან ლაზერულ გამოსხივებაში “ონდა დომინირებდეს 35 – 2? გადასელა, 
ამიტომ საჭიროა ნეონის ატომების 35 დონის განუწყვეტლივ შევსება ელექტრო- 
ნებით, რასაც უსრუნველყოფს ჰელიუმის ატომები. სწორედ ამაში მდგომარეობს 
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3.39 #.მ 2% –>- 3: 

' / MM 
შეჯახება 

    

   

ჰი 

6319 ნმ 

ს 

' აგზნება ==2=7:== 

  

ძირითადი _ IL... 

ჰელიუმი მდგომარეობა · ნეონი 

  

სურათი 259 

ენერგიის გარდაქმნა ჰელიუმ-ნეონურ ლაზერში 

MM: I) 

ჰ »ე7 __, __ ' 

ა «ი-ი->#”, §. 
სტაბილური · 

  

  

                

დღ ი 

'ს., არარ : 

: ' 'ს-. | ლლ 
(ა) (C2) (ა) (C3) 
  

სურათი 260 
ლაზერის მუშაობის პრინციპული სქემა. 

ატომი MI ძირითადი მდგომარეობიდან VIVI3 ენერგიის ფოტონის შთანთქმის 

შედეგად გადადის სკ ენერგეტიკულ დონეზე (IIVკ= სკ – ს)); ბ - კ დონეზე 

მყოფი ატომი სწრაფად გამოასხიეებს ფოტონს (/IVკ2= ჩკ – #2) და გადადის 

მეტასტაბილურ #7? ენერგეტიკულ დონეზე; გ – ვინაიდან #7 ენერგეტიკულ 
დონეზე ელექტრონის სიცოცხლის ხანგრძლივობა დიდია, ამ დონის 

„დასახლება“ სწრაფად იზრდება და ხდება ინვერსია #ს:-სა და #I-ს შორის; დ – 

ფოტონის სპონტანური გამოსხივება (IIV2|= ს; – LI). 
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პელიუმის დამხმარე როლი, მისი მეტასტაბილური 25 დონე განაპირობებს ნეონის 
ატომების 35 დონის ინვერსიულ დასახლებას. აუცილებელია ნეონის 2? დონის 
განტვირთვა. ამ მიზნით განმუხტვის მილის ზომები ისეა შერჩეული, რომ 
იძულებით გამოსხივებული ფოტონები მათი მოძრაობის მიმართულების მიხედ- 
ვით ზოგი გამოდის მილის გვერდებიდან, ზოგი სარკეებიდან მრავალჯერადი 
არეკელის შედეგად თვითონ იწვეს იძელებით გადასვლებს ამრიგად, 
ფოტონების სარკის ზედაპირის პერპენდიკულარული ნაკადი მაქსიმალურად 
ძლიერდება და განუწყვეტლიე გამოდის ნახევრად გამჭვირვალე სარკიდან 
(სურათი 253) ამრიგად, პელიუმ-ნეონური ლაზერი იძლევა დროში უწყვეტ 

გამო სხივებას, ლაზერული გამოსხივება მკაცრად მონოქრომატულია (#4 = C0#/5/, 

47/= 0.01 ნმ). კოჰერენტულია და ბრტელად პოლარიზებული, გააჩნია საკმაოდ 
დიდი ლოკალიზებული ენერგია. 

ლაზერული გამოსხივება გამოიყენება მედიცინაში, კერძოდ, ქირურგიაში, 
როგორც უსისხლო სკალპელი. ეიწრო ნაკადად კონცენტრირებული დიდი 
ენერგიის წყალობით ის „ჭრის ქსოვილს და ამავე დროს ახდენს ცილის 
კოაგულაციას ჭრილობა უსისხლოა„ არ საჭიროებს სტერილიზაციას. 
ლაზერული სხივი შეუცვლელია ოფთალმოლოგიაში კერძოდ, გლაუკომის 

მკურნალობისა” უწვრილესი „ნახვრეტის“ (50 – 100 მკმ) შესასრულებლად 
(სურათი 261) და სხეა. 

      

  

  

სურათი 261 
ლაზერული სხივი შეუცვლელია ოფთალმოლოგიაში. კერძოდ, გლაუკომის 

მკურნალობისას უწვრილესი „ნახვრეტის“ (50 – 100 მკმ) შესასრულებლად 

IX3 ფოტობიოლოგიური პროცესები 

ბიოლოგიურ სისტემებში მიმდინარე პროცესებს, რომლებიც ხორციელდება 

ელექტრომაგნიტური ენერგიის შთანთქმით ფრტობიოლოგიური პროცესები 
ეწოდება. ფოტობიოლოგიური ჰროცესები იყოფა სამ ძირითად ჯგუფად: 
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| - ფოტოსინთეხის პროცესები - ბიოლოგიურად მნიშვნელოვანი 
ნივთიერებების სინთეზი მზის ელექტრომაგნიტური ენერგიის “შთანთქმის 
შედეგად. ნახშირწყლების ფოტოსინთეზი ერთადერთი ბიოლოგიური პროცესია, 
რომლის დროსაც ხორციელდება მთელი ბიოლოგიური სისტემის თავისუფალი 
ენერგიის ზრდა. 

ს” ცხოველების მხედველობის ფოტოტაქსისი, ფოტოტროპიზმის, 
ფოტოპერიოდიზმის პროცესები (ეს პროცესები არ არის დაკავშირებული 
სისტემის ენერგიის ზრდასთან და ქიმიურ სინთეზთან), ეს პროცესები 
ხორციელდება ელექტრომაგნიტური ენერგიის მონაწილეობით და მდგომარეობს 
ორგანიზმის მიერ ინფორმაციის მოპოეებაში გარემომცველი არის შესახებ. 
ინფორმაციის გადამტანის როლს სინათლე (ელექტრომაგნიტური გამოსხივება) 
ასრულებს. 

II – პროცესები, რომლებიც იწვევენ ცოცხალი სტრუქტურის დაზიანებას, 
ბიოლოგიურად მნიშვნელოვანი ნაერთების დესტრუქციას. შედეგად 
შესაძლებელია ორგანიზმში სასიცოცხლო პროცესების დათრგუნვა. 

ყეელა ამ პროცესს აერთიანებს“ მათი საწყისი ფოტოფიზიკური და 
ფოტოქიმიური სტადიების მსგავსება. 

ყველა ფოტობიოლოგიურ პროცესს საფუძელად “უდევს ფოტოქიმიური 
რეაქციები. ამ რეაქციათა რიცხვს მიეკუთვნება: ფოტოიონიზაცია (ელეტრონის 
ამოგღება მოლეკულიდან (ატომიდან) გამოსხივების კეანტის მიერ; შედეგად 
წარმოიქმნება ელექტრონები და იონები), ფოტოაღდგენა და ფოტოდაჟანგვა, და 
ა, შ.. 

ფოტოქიმიური რეაქციები მიმდინარეობს ორ სტადიად: 
„ სტადია – სუფთა ფისიკური პროცესია – ენერგიის კვანტის შთანთქმა 

მოლეკულის მიერ. მოლეკულა გადადის აგზნებულ მდგომარეობაში : 

# + ხV –> ტ“ 

სადაც #4“ - # მოლეკულაა აგზნებელ მდგომარეობაში. აგზნების პროცესი – 
მოლეკულის მიერ ენერგიის დაგროვების პროცესია ამ დროს კვანტების 
შთანთქმაში მონაწილე ელექტრონები გადადის მირითადი ენერგეტიკული 
დონიდან აგზნებულ ენერგეტიკულ დონეზე მოლეკულის საერთო ენერგია 
ისრდება. ეს პროცესი შექცევადია: მოლეკულას შეუძლია ხანმოკლე დროის 
განმავლობაში დახარჯოს ეს ენერგია გამოიყოს სითბოს სახით, ან 
გამოასხიეყოს ლუმინესცენციის კვანტი და გადავიდეს საწყის არააგზნებულ 
მდგომარეობაში აგზნებულ მოლეკულას შეუძლია შევიდეს ფოტოქიმიურ 
რეაქციებში გარემომცველ არესთან, მაგალითად, გარემომცველ მოლეკულებთან 
(გასცეს ან მიიღოს მათგან ელექტრონი და ამის “შედეგად წარმოქმნას 
რადიკალი ან იონი). ამ ეტაპზე თავდება ფოტოქიმიური რეაქციის I სტადია. 

I სტადია – „სიბნელის სტადიაა. IL|I სტადიის შედეგად წარმოქმნილი 
ნაერთები, რადიკალები, იონები, შეიცავს დაუწყვილებელ ელექტრონებს და 
ამიტომ მათ მაღალი ქიმიური აქტივობა ახასიათებს, მათ შეუძლიათ ჟანგვა- 
აღდგენით რეაქციებში მონაწილეობა, ბიოქიმიურ რეაქციებთან შეუღლება და 
მათი შეცვლა უკანასკნელი ორგანიზმის ფიზიოლოგიური მდგომარეობის 

შეცვლას და/ან ფისიოლოგიური აქტის შესრულებას განაპირობებს, მაგალითად, 
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ჟანგბადის გამოყოფა ფოტოსინთეზის დროს, ცსოველის რეაქცია სინათლეზე, 
მისი დაღუპვა მაიონიზერებელი გამოსხივების ზემოქმედების შედეგად და ა.შ. 

ფოტობიოლოგიური პროცესების ზოგადი სქემა 

ელექტრომაგნიტური ტალღის შთანთქმა, 
მოლეკულების აგზნება 

| 
| ! 

ფოტოქიმიური (ლუმინესცენცია| 
რეაქციები 

  

        

        

        

  

ტრიპლეტურ 
მდგომარეობაში 

გადასვლა 

ენერგიის 
მიგრაცია 

     

    
     

  

  ს 
ენერგიის ; 
დახარჯეა 

სითბოს სახით 

ბიოქიმიური 
რეაქციები 

ფისიოლოგიური 
აქტი 

  

აგზნებული მოლეკულის ენერგია “შეიძლება აგრეთვე გამოსხივდეს 
(ლუმინესცენცია), გარდაიქმნას სითბოდ, გადაეცეს მეორე მოლეკულას (ენერ- 
გიის მიგრაცია - ელექტრონული ტრანსპორტი მიტოქონდრიებში), მოლეკულა 
შეიძლება გადავიდეს ტრიპლეტურ მდგომარეობაში. ენერგიის მიგრაციისა ან 
ტრიპლეტერ მდგომარეობაში გადასვლის შედეგად შესაძლებელია ახალი 
ფოტოქიმიური გარდაქმნების ინიციაცია. 

IX3.1 ლუმინესცენცია 

ოთახის ტემპერატურაზე მოლეკულები იმყოფება არააგზნებულ 
მდგომარეობაში ელექტრონები განლაგებულია ძირითად ენერგეტიკულ 
ელექტრონულ დონეზე აი. მოლეკულის ელექტრონული შრე ამ შემთხვევაში 
სინგლეტურ მდგომარეობაშია (ყველა ელექტრონი დაწყვილებულია და ჯამური 

სპინური მომენტი ნელის ტოლია – ძირითადი სინგლეტური მდგომარეობაა #:). 
თუ მოლეკულა შთანთქას სინათლის კვანტს გარეთა ორბიტალის 

ელექტრონები გადადის უფრო მაღალ ენერგეტიკულ დონეზე 5“, ამ დროს 
ელექტრონული შრეები რჩება სინგლეტურ მდგომარეობაში “შთანთქმული 
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ენერგიის კვანტი ძირითად და აგზნებულ ენერგეტიკულ დონეებს შორის 

ენერგიების სხვაობის ტოლია: 

#1V=M#–-ჩ%ი 

ელექტრონის გადასვლა ძირითადი ენერგეტიკული დონიდან აგზნებულ 

სინგლეტურ დონეზე ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

ს-ა 

თუ მოლეკულას შეუძლია სხვა ტალღის სიგრძის სინათლის შთაქნთქმა, 

ელექტრონი გადადის სხვა ენერგეტიკულ დონეზე 5; ” და ა. შ. აქ უნდა 
აღინიშნოს რომ ძირითად ელექტრონულ ენერგეტიკულ დონეზე მყოფი 

მოლეკულების ენერგეტიკული მდგომარეობა მეტ-ნაკლებად განსხვაედება 
რხევითი და ბრუნეითი ენერგეტიკული დონეების მიხედვით (როგორც წესი, 
ყველა ელექტრონი განლაგებულია ძირითად რხევით დონეზე) მოლეკულებში 

ელექტრონული ენერგეტიკული დონეების რხევით და ბრუნეით ენერგეტიკულ 
დონეებად გახლეჩვის შედეგად ენერგეტიკული გადასველების რაოდენობა არ 
არის შეზღუდული და მოლეკულური შთანთქმის სპექტრები არა ხაზოვანი, 
არამედ მთლიანია, უწყვეტი (სურათი 262). 

მეორე აგზნებული სინგლეტური მდგომარეობა (52) | 

უაუღუა–“-- პირველი. აგზნებული სიჩგლეტური მდგომარეობა (51) | 

დიიდ 

== ს ს“. == პირველი აგზნებული 

, =-->>>» ჰ)რიპლეტური მდგომარეობა (II) 

< 
17 

სხეადასხეა რხევითი და ბრუნვითი 

დონეები (50 ფარგლებში) 
  

  

  

    ===---C>->-->>------- / ძირითადი ელექტრონული დონე (50) 

  

სურათი 262 

მოლეკულის ელექტრონის ენერგეტიკული დონეების რხევით და ბრუნვით 

ენერგეტიკულ დონეებად გახლეჩის შედეგად ენერგეტიკული გადასვლების 
რაოდენობა არ არის შესღუდული და მოლეკულური შთანთქმის სპექტრები არა 

საზოვანი, არამედ მთლიანია, უწყვეტი 
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აგზნებულ მდგომარეობაში მოლეკულები ვერ იმყოფება ხანგრძლივი დროის 
განმავლობაში აგზნებული მოლეკულის ელექტრონული ენერგია შეიძლება 
დაიხარჯოს შემდეგი პროცესების მიმდინარეობის დროს: გადაეცეს სხვა 
მოლეკულას – ჟნერგიის მიგრაცია, ან გამოსხივდეს ენერგიის კვანტის სახით. 

ორივე შემთხვევაში ელექტრონები გადადის ან ძირითად 90 ან რაიმე 
შედარებით უფრო დაბალ აგზნებულ ენერგეტიკულ დონეზე; ამ პროცესს თან 
ახლაეს ნათება. 

სხვადასხვა ფიზიკური ან ქიმიური მიზეზით ინდუცირებული მოლეკულების 
ნათების პროცესს, რომელსაც თან ასლავს ელექტრონების აგზნებული დონიდან. 

არააგ ზნებულ ენერგეტიკულ დონეზე გადასვლა, ლუმინესცენცია ეწოდება. 
ლუმინესცენციის დროს სინათლის ფოტონი გამოსხივდება მხოლოდ 

აგზნებული ელექტრონული დონიდან უფრო დაბალ ელექტრონულ დონეზე 
გადასვლის შედეგად, მოლეკულის ან ატომის რხევითი და ბრუნვითი ენერგია 
იხარჯება სხვა მოლეკულებთან შეჯახებისას (არ გამოსხივდება სინათლის 
ფოტონის სახით). 

ლეუემინესცენცია იყოფა ფლუორესცენციად და ფოსფორესცენციად. 
ელექტრონების გადასვლა აგზნებული დონეებიდან ძირითადზე იწყება ელექ- 

ტრონების გადასელით ზედა აგსნებული დონეებიდან ყველასე დაბალ 

აგზნებულ დონეზე გადასვლით. ეს გადასვლებია: 5; –> 5), 8), -> 50, 5: –-> 80. 
ამ დროს კვანტები არ გამოსხივდება ღა მოლეკულის ელექტრონული 

ენერგია გარდაიქმნება სითბოდ. ეს პროცესი ძალიან სწრაფია – 10-)3 – 10-)2+ წმ. 

ელექტრონების გადასვლის შემდეგი ეტაპია - დაბალი აგსნებული დონიდან 

(50 )ძირითად დონესე 250. ამ დროს გამოსხივდება ლუმინესცენციის კვანტი. 

ვინაიდან სინათლის ენერგიის შთანთქმის დროს ენერგიის ნაწილი გამოიყოფა 

სითბოს სახით, ლუმინესცენციის კვანტის ენერგია ყოველთვის უფრო დაბალია, 
მთანთქმული კვანტის ენერგიაზე (ანუ. გამოსხივებული სინათლის სიხშირე 
უფრო დაბალი იქნება და ტალღის სიგრძე უფრო გრძელი). ეს კანონ სომიერება 
ასახავს თერმოდინამიკის 1) კანონის არსს, რომლის მიხედვით ენერგიის ერთი 
ფორმიდან მეორეში გადასვლას თან ახლავს ენერგიის ნაწილის გაფანტვა 
სითბოს სახით. 

ლუმინესცეჩციას რომელიც ვითარდება ელექტრონის ქვედა აგზნებული 

სინგლეტერი მდგომარეობიდნდ ძირითადხე გადასვლისს (5--> #5) 
ფლუორესცენციას უწოდებენ (სურათი 263). 

ვინაიდან მოლეკულების აგზნებულ მდგომარეობაში სიცოცხლის 
ხანგრძლივობა 107 – 10% წმ-ია, ფლუორესცენცია ვლინდება მხოლოდ ობიექტის 
უშუალო დასხიეების პროცესში მაგრამ დადგენილია,„ რომ ზოგიერთი 
ნივთიერება (განსაკუთრებით დაბალ ტემპერატურაზე) აგრძელებს ინტენსიურ 
ნათებას სინათლის გამორთვის "შემდეგაც ეს ნათება განპირობებულია 
ელექტრონების გადასვლით ეწ. ტრიპლეტური დონიდან (ტრიპლეტურ 

ელექტრონულ შრეებზე ორი დაუწყვილებელი ელექტრონია. ტრიპლეტური 
ელექტრონელი დონე (7) უფრო დაბალია ქვედა სინგლეტურ აგზნებულ 
ენერგეტიკულ დონესთან (903 შედარებით. ტრიპლეტური დონე – აკრძალული 

დონეა – აქ ელექტრონი ევერ მოხვდება ძირითადი დონიდან (გადასვლების §50-> 

7 ალბათობა ძალიან დაბალია). 
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ფლუორესცენცა ფოსფორესცენცია 

ა
ა
ა
 

1 0 მოლეკულის ძირითადი მდგომარეობა 

  

–
_
–
_
_
_
_
_
_
_
 

    
    

      

+ | უარ : 1 Cაგზნებული _ , ი რი – 
2 ლი რაო | _ >! | 
: «თ დოე ! 

| 
I I 

4: ფლუორესცენცია 1 VVVI„ ' 

: (ოს ჯ% კოსფორესცენცი, : : : §ეირითადი დონე 5% ფოსფორესცესცი:. , 

: სინგლეტური ტრიპლეტური : 
| აგზნება აგზნება | 

  

სურათი 263 

ფლუორესცენცია და ფოსფორესცენცია (MI >V2 #7 <#2 

ტრიპლეტურ დონეზე ელექტრონს შეუძლია გადასვლა მხოლოდ აგზნებული 

სინგლეტური დონიდან: 50 –> 60 –> 7: ელექტრონის ენერგიის ნაწილი იფანტება 
სითბოს სახით და გადადის ქვედა აგზნებული სინგლეტური დონიდან 
ტრიპლეტურზე. ამ გადასვლის დროს ელექტრონის სპინი იცვლის მიმართუ- 
ლებას (საწინააღმდეგოზე), შედეგად ორი ელექტრონი დაუწყვილებელი ხდება, 

ხოლო მოლეკულა გარდაიქმნება ბირადიკალად. მოლეკულის სიცოცხლის 

ხანგრძლივობა ტრიპლეტურ მდგომარეობაში 103 წმ-დან რამდენიმე წამამდე 

გრძელდება. 
ვინაიდნდ ტრიპლეტურ მდგომარეობაში მოლეკულას გააჩნია ორი 

დაუწყვილებელი ელექტრონი, მას მაღალი ქიმიური ენერგია გააჩნია (შეუძლია 

ქიმიურ ”ურთიერთქმედებებში შესვლა). ამის გარდა, ელექტრონს შეუძლია 

ტზრიპლეტური მდგომარეობიდან ძირითად ენერგეტიკულ დონეზე გადასელა, 
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განთავისუფლებული ენერგია გამოიყოფა სითბოს, ან ლუმინესცენციის კეანტის 
სახით. ლუმინესცენციას, რომელსაც თან ახლავს ელექტრონების ტრიპლეტური 

დონიდან ძირითად ენერგეტიკულ დონეზე გადასვლა 71' –» 5ი ფოსფორესცენცია 
ეწოდება (სურათი 263). ვინაიდან ტრიპლეტური დონე აგზნებულ სინგლეტურზე 
დაბალია, სინათლის ტალღის სიგრძე, გამოსხიეებული ფოსფორესცენციის 
დროს უფრო გრძელია, ვიდრე ფლუორესცენციის დროს. 

ცხრილში 27 მოცემულია ატომის (მოლეკულის) სინგლეტური და 
ტრიპლეტური მდგომარეობების “შედარებაა როგორც ჩანს, სინგლეტური 
მდგომარეობის ალბათობა უფრო მაღალია, მაგრამ პროცესი უფრო ხანმოკლეა; 
სინგლეტური ატომი (მოლეკულა) დიამაგნიტურია (არ გააჩნია დაწყვილებული 
ელექტრონები და საკუთარი სპინური მაგნიტური მომენტი ნულის ტოლია). 
ტრიპლეტური ატომი (მოლეკულა) პარამაგნიტურია (დაუწყვილებელი 
ელექტრონები და საკუთარი სპინური მაგნიტური მომენტი გააჩნია). 

  

  

  

ცხრილი 27 
ატომის ტრიპლეტური და სინგლეტური მდგომარეობების შედარება 

შინგლეტური თრიპლეტური 
მაგნიტური ეფექტი დიამაგნიტური არამაგნიტური 

ელექტრონის მაღალი ძალიან დაბალი 
გადასელის 
ალბათობა 

ფლუორესცენცია ფოსფორესცენცია 

ლუმინესცენცია 
მოკლე, < 10-5–10-? წმ დიდი, 10-“-–დან 

ხანგრძლივობა რამდენიმე წმ-დე 

ენერგიის აბსორბცია და ლუმინესცენცია – “»უნიკალური პროცესებია, 
რომლებიც დამოკიდებულია ცალკეული მოლეკულის სტრუქტურაზე. ცხრილში 
2გ მოყვანილია ფლუორესცენცკიისს და ფოსფორესცენციისს “შედარებითი 
მახასიათებლები. 

ნივთიერებათა ლუმინესცენციის სპექტრი„ ისევ, როგორც შთანთქმის 
სპექტრები„ მიიღება სპექტროფოტომეტრების საშუალებით ლუმინესცენციის 
სპექტრების მიხედვით შესაძლებელია მსჯელობა მოლეკულაში დაგროვებული 
ენერგიის კვანტების მოლეკულის ენერგეტიკული დონეების განლაგების, 
მოლეკულის აგზნებელ მდგომარეობაში სიცოცხლის ხანგრძლივობის, 
მოლეკულაში ენერგიის მოხმარების და ნივთიერების მდგომარეობის “შესახებ 
(აგრეგაცკიული მდგომარეობა, კომპლექსების წარმოქმნა, 9IIL-ის ცვლილებები - 
ეს ყველაფერი ზემოქმედებას ახდენს ლუმინესცენციაზე). 

მოლეკელების აგზნებულ მდგომარეობაში გადასვლა შესაძლებელია არა 
მხოლოდ სინათლის კვანტების "მთანთქმის “შემთხვევაში არამედ სხვა 
მოლეკულებთან ქიმიერი ურთიერთქმედებს დროს. შემდგომში ძირითად 
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მდგომარეობაში გადასვლისას “შესაძლებელია ნათების წარმოქმნა 
ქემოლუმინესცენცია. 

ცხრილი 28 
ფლუორესცენციის და ფოსფორესცენციის მახასიათებლები 

  

ფლუორესცენცია __ ფოსფორესცენცია 
  

დროის ხანგრძლივობა მოკლე < 10-5 წმ რამდენიმე წმ 

ელექტრონული სპინი – + 

აგ სნებული მდგომარეობა სინგლეტური ტრიპლეტური 

კვანტური გამოსავალი მაღალი დაბალი 

ტემპერატურე ნებისმიერი დაბალ 
ტემპერატურაზე 

  

ქემოლუმინესცენციის ნაირსახეობა – პიოთლუმინესცენცია (თვალით ხილული 
ნათება, დამახასიათებელი მრავალი ცოცხალი ორგანიზმისათვის (უმარტივესი 
ბაქტერიებს” ციცინათელ,ს თევზები სოკოები). ყველა შემთხვევაში 
ბიოლუმინესცენცია – სპეციფიკური ნივთიერებების, ლუციფერინების. დაჟანგვის 
შედეგია (ლუციფერინები დაჟანგვისას გადადის აგზნებულ მდგომარეობაში). 
ფერმენტი, რომელიც აკატალიზებს ლუციფერინების დაჟანგვას – ლუციფერაზაა. 

გამოვლენილია ცოცხალი ორგანიზმის ქსოვილების სუსტი ნათება ელექტრო- 
მაგნიტური გამოსხივების სპექტრის ხილულ და ინფრაწითელ უბანში. 
დადგენილია, რომ გამოსხივება დამახასიათებელია სხვადასხვა ტიპის ჟანგვითი 
რეაქციებისათვის, რის გამოც ის გამოიყენება თავისუფალრადიკალური 
ჟანგვითი პროცესების რეგისტრაციისათვის. გამოვლენილია სისხლის შრატის 
ნათების ინტენსიფიკაცა კანცეროგენეზის, სხვადასხვა ბაქტერიული ინფექ- 
ციის, ინტოქსიკაციების და სხვა პათოლოგიური პროცესების დროს. 

ვინაიდან ლუმინესცენციის პროცესში წარმოქმნილი ნათების ფიქსირება 
ხშირად ძნელია თვალის საშუალებით, მედიცინაში გამოიყენება ულტრამგრძნო- 
ბიარე კამერები. ასეთი ლუმინესცენტური კამერები გამოიყენება მედიცინაში 
ინფექციური პათოგენების, კანცერის დიაგნოსტიკაში. 

საკონტროლო კითხვები და ამოცანებილ: 

ს აღწერეთ დამუხრუჭებითი რენტგენული გამოსხივებსს წარმოქმნის 
მექანიზმი. 
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2 როგორაა დამოკიდებული რენტგენული გამოსხივების შთანთქმის 
ინტენსივობა მშთანთქმელი ატომის რიგით ნომერზე? 

3. როგორი დამოკიდებულებაა რენტგენული გამოსხივების შთანთქმასა და 
გამოსხივებულ ტალღის სიგრძეს შორის? 

4ტ აღწერეთ ”-გამოსხივების დამაზიანებელი ეფექტების მექანიზმები. 
56 ჩამოთვალეთ და განმარტეთ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების 

პირდაპირი და არაპირდაპირი ეფექტები. 

ნ6 აღწერეთ კვანტური გენერატორების (მაგალითად, II--M ლაზერის) 
მუშაობის პრინციპი. 

7. რა არის ინვერსიული დასახლება? სად და რისთვის გამოიყენება 
ინვერსიული დასახლება? 

ვ რას ეწოდება ფოტობიოლოგიური ეფექტები? 
მ რა არის ლუმინესცენცია? 

ბ.ე რა განსხვავებაა ფოსფორესცენციასა და ფლუორესცენციას შორის? 
ატომის სტრუქტურის რა პარამეტრები განსაზღვრავენ ამ სხვაობას? 

11 ახსენით ბიოლუმინესცენციის ბიოფიზიკური არსი. 
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ზოგიერთი უნივერსალური მუდმივების ცხრილი 

გრავიტაციული მუდმივა 

გაზის უნივერსალური მუდმივა 

ფარადეის რიცხვი 

ავოგადროს რიცხვი 

ბოლცმანის მუდმივა 

წყალბადის ატომის მასა 

პროტონის მასა 

ელექტრონის მასა 

ელექტრონის მუხტი 

სინათლის სიჩქარე ვაკუუმში 

პლანკის მუდმივა 

3 

კგ წმ“ 
  C= 6.67 X 10”)! 

  

_ X )#=8.3144681 მოლ 

X= 96485,332 89 –3-– 
მოლ 

MV= 6.02497»1023 –“- 
მოლ 

X-– 1.38041 1X0-23 > 

XIV = 1.673391X10“ გ 

”I, =1.67239X10-% გ 

#9: = 9.1083X10”28 გ 

6C=1.602021X10'!? კ 

მ 
C-= 299 792 458 წმ 

ჯM-= 6.625171X10-“ ჯ-წმ 

351



ერთეულთა სისტემა 

ფიზიკური სიდიდე 

სიგრძე 

მასა 

დრო 

დენის ძალა 
სიჩქარე 

აჩქარება 

ენერგია, მუშაობა 

ძალა 
სიმძლავრე 

ელექტრული მუხტი 
ელექტრული პოტენციალი 
ემძ, ძაბვა 
თევადობა 

ელექტრული წინაღობა 
დიელექტრიკული შეღწევადობა 
მაგნიტური ნაკადი 
მაგნიტური ველის ინდუქცია 
ინდუქციურობა 

წნევა 
სიხშირე 

ერთეული (§ს) 

მ (მეტრი) 
პგ. (კილოგრამი) 

წმ (წამი) 

ა (ამჰერი) 

მ 

წმ 
_მ. 
წმ” 
% (ჯოული) 
ნ (ნიუტონი) 

ვტ (ვატი) 
პ (კულონი) 

გ (ვოლტი) 
ფ (ფარადა) 

ომი 
ფ/მ 
ვბ (ვებერი) 

ტლ (ტესლა) 
ჰ (ჰენრი) 

პა (პასკალი) 

ჰც (ჰერცი) 
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ფიზიკურ ერთეულთა სისტემაში გამოყენებული ათის ჯერადი და 
წილადი ნაწილები 

პიკო (10')1 იჩ ტერა (10!2) I 

ნანო (109) M გიგა (109) 6 

მიკრო (I)0-0ე01 M მეგა (109 M 

მილი (10-3) ოი კილო (101) M 

სანტი (102) 5 ჰექტო (102) ხ 

დეცი (10-) ხ დეკა (10) IX 
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საგნობრივი საძიებელი 

აბსოლუტური გარდატეხის 
მაჩვენებელი 270 
აკუსტიკური სპექტრი 45 
ალვეოლების ჭიმვადობა 162 
ამპერის კანონი 211 
ამფოლიტიკური მოლეკულები 187 
არქიმედეს კანონი 88 
აუდიომეტრია 63 
აუსკულტაცია 62 

აუტორეგულაცია 19 

ატომი 278 
ბორის მოდელი 28) 
რეზერფორდის მოდელი 279 
ტომპსონის მოდელი 278 

ატომბირთვი 298 

აქტიური წინაღობა 227 
ბგერა 45 

აკუსტიკური 53, 55, 57, 61 

ობიექტური 57 
სუბიექტური 57 

ინფრაბგერა 53, 76, 79 
ულტრაბგერა 53, 64, 67, 73 

ულტრაბგერის გენერატორი 65 
ბგერითი ტალღა 45, 50 

ამპლიტუდა 50 
ბელი 59 

იმპედანსი 49, 50 

ინტენსივობა 50 
ობერტონი 47 
სიჩქარე 52 
სიხშირე 50 

სიხშირეთა სკალა 53 
სიხშირის დოპლერისეული 
წანაცვლება 67, 68, 79, 81 

ბერნულის განტოლება 104, 105, 107 

ბიოელექტრობა 236 
ბიოლოგიური სითხეები 84 
ბიოლუმინესცენცია 356 
ბიომაგნეტიზმი 260 
ბოილ-მარიოტის კანონი 156 
ბოჭკოვანი ოპტიკა 330 
გალვანიზაცია 239 
ელექტრომაგნიტური ტალღა 267 

გამტარი 192 
განუზღვრელობის პრინციპი 288 

გრავიტაციული ეფექტი 150 
გულის კუმშვითი სიმძლავრე 149 
დალტონის კანონი 167 
დაძაბულობის ზღვარი 26, 29 
დინი 179 
დედამიწის მაგნიტური ველი 262 
დენის წირი 103 
დეფორმაცია 29 
დეფორმაბელობა 27 

ერითროციტების დეფორმაბელობა 
128, 132 

დიამაგნეტიზმი 221, 222 
დიელექტრიკი 192, 194 
არაპოლარული 194 

პოლარული 194 

დიელექტრიკის გარღვევა 194 
დიელექტრიკული შეღწევადობა 179 
დინება 111 
ლამინარული III, 129, 130 
ტურბულენტური !!I1I, 129, 130, 139 

დინების ჩამოყალიბების მანძილი 139 
დისპერსია 273 
დიფრაქცია 43, 269 
დოპლერის ეფექტი 79, 81 
დრეკადობა 27 
დუბლეტური მდგომარეობა 295 
ელასტიკურობა 25, 27 
სისხლძარღვის 142 

ელემენტარული ნაწილაკები 304 
ელექტრობა 172 
ელექტროდინამიკა 196 

ელექტროენცეფალოგრაფია 256 
ელექტროკარდიოგრაფია 252 
ელექტროლიზი 202 
ელექტრომაგნიტური გამოსხივება 313 
არამაიონიზებელი 314 

მაიონიზებელი 314 

ელექტრომაგნიტური ველი 268 
ეკვიპოტენციური ზედაპირი 186 
ელექტრომაგნიტური სკალა 215, 2361 

ვებერი 220 
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რადიოტალღები 316 
ინფრაწითელი 318 
ხილული 319 
ულტრაიისფერი 332 

რენტგენის (X) 334 
გამა სხივები 341 

ელექტროსტატიკა 18! 
ელექტროსტიმულაცია 239, 259 
ელექტროსტრიქცია 65 

ელექტროქიმიური ეკვივალენტი 202 
ელექტროფორეზი 239 
ელექტრული დენი 196, 197, 198 

ელექტრული ველი 18) 
არაერთგვაროვანი |I83 
ერთგვაროვანი 184 
დაძაბულობა 181 
პოტენციალი I84 
პოტენციალთა სხვაობა 184 
ძალოვანი ხაზები 182 

ელექტრული დიპოლი 186 
ელექტრული მუხტი 177 
ელექტრული შოკი 247 
ელექტრული ძაბვა 198 
ელექტრული წინაღობა 198 

კუთრი წინაღობა 199 

ენერგეტიკული დონე 345 
ძირითადი 345, 351 

მეტასტაბილური 345 
ენერგია 9 
ბმული 14 

ელექტრული 9 
თავისუფალი 14 
მექანიკური 9 
სითბური 9 
ქიმიური 9 
შინაგანი 10 

ენერგიის მიგრაცია 352 
ენტროპია 14, 16 
ერთეული ფოტონის ემისიური 
კომპიუტერული ტომოგრაფია 

ფ06CI) 345 

ელექტრომაგნიტური ინდუქცია 216 
ერსტედი 216 | 
ვებერი 220 
დამასველებელი 9! 

ვენტილაცია ფილტვების 154, 157 
ვისკოზ'ერ-ელასტიკური თვისებები 23, 

„27 

ვოლტი 184 
ზიარჭურჭელი 87 
ზედაპირული დაჭიმულობა 88 
ზეტა პოტენციალი 236 
თერმოდინამიკა 9 
თერმოდინამიკის I კანონი 10 

ჰესის კანონი 12 
თერმოდინამიკის II კანონი 13 
თერმოდინამიკური სისტემა 9 
იზოლირებული 9 
ჩაკეტილი 9 
ღია 9 

თერმოდინამიკური პროცესი 14 

შექცევადი 14 
შეუქცევადი 14 

თერმოდინამიკური წონასწორობა 16 
თვითინდუქცია 220 
იზობარი 300 
იზოტოპი 300 
იმჰედანსი 49, 54, 69 

აკუსტიკური 49, 50 

ელექტრული 240 
იმპედანსის დისპერსია 241 
ინდუქციური დენი 216 
ინდუქციური კოჭი 220 

ინდუქციურობა 227 
ინვერსიული დასახლება 346 
ინტერფერენცია 413, 270 
იუნგის მოდული 23 
კავიტაცია 72 
სტაბილური 72 
არასტაბილური 72, 73 

კამერტონი 45 
კაპილარული ეფექტი 100 
საპნის ბუშტი 101 
სასუნთქი გზების რეზისტენტობა 158 
ელასტიკურობა 160 
ჭიმეადობა 44, 160 

სითხე 9) 

არადამასველებელი 91 
არანიუტონისეული 110 
ტონუსი 28 
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იდეალური 103 

ნიუტონისეული 110 
რეალური 103 
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