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augalo lapo Zioteliniame variklyje principas
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Saulé spinduliavimo biidu teikia Zemei $ilumos energija, kurig augalija panaudo-
ja biomasés karimui. Augaluose sukurta biomasé gali i$skirti energijos tik tiek,
kiek biomasés gamybos procese augalija jsisavino Saulés spindulinés energijos.
Gamtoje sukurtos biomasés kiekis (energetikai ir maistui) tiesiogiai priklauso nuo
augalijoje vykstancio asimiliacijos proceso ir augaly energinio produktyvumo. CO,
asimiliacijos procese vyksta sudétingi biologiniai ir fiziniai energinés apykaitos
procesai. Straipsnyje pateikiama informacija, kaip augalas augimvietéje kintancius
terminius veiksnius ir procesus panaudoja asimiliacijos procesui intensyvinti. Ana-
lizuojami augalo lapo Ziotelinio variklio termodinaminiai procesai, lemiantys ener-
gijy virsmus. Pateikiamas Saulés energijos transformavimo j mechaning energija
augalo lapo Zioteliniame variklyje principas.
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JVADAS

Siuolaikiniy technologijy amZiuje $iluma, mechaniné
(daznai susijusi su transportu) ir elektros energija, kaip ir
ank$ciau, gaminama naudojant pirminius energijos Salti-
nius. Didzioji dalis energetikoje ir transporte naudojamy
pirminiy energijos $altiniy yra organinés kilmés (anglis,
nafta, dujos, biomasé ir kt.). Tac¢iau Zmonijos laiméjimai
naujy technologijy srityje i§ esmés pakeité masy planetoje
gyvenimo salygas ir iskélé naujus reikalavimus paciam
7mogui. Siuo metu gamtoje vykstantys antropogeniniai
pokyciai yra zmogaus veiklos padarinys, kartu ir vienas
i$ didziausiy iSbandymy Zmonijai. Jie gamtoje vyksta vi-
sose zmogaus veiklos srityse [1-3]. Didziausig aplinkos

antropogenine tar$g energetikoje sukelia iskastinio kuro
(anglis, nafta ir kt.) deginimas. Tai visy mokslo sriciy
kompleksiné pasaulinio masto problema kuriant naujas
zmogaus sveikatai nekenksmingas technologijas, tausojant
gamta ir jos biologine jvairove [4-6]. Siuo poziiiriu pers-
pektyvus biomasés, kaip atsinaujinancio energijos $altinio,
panaudojimas [7].

Spinduliavimo btdu Saulés teikiama $ilumos energi-
ja Zemei jos pavirsiuje yra nekoncentruota. Biologiniuose
procesuose, tiesiogiai susijusiuose su augalija, panaudo-
jama $i nekoncentruota energija ir sukuriama biomasé.
Nepriklausomai nuo augalo sukurtos biomasés panau-
dojimo tikslo (maistui ar energetikai), naudojama ji gali
isskirti energijos tik tiek, kiek jsisavino Saulés spindulinés
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energijos biomasés gamybos procese. Todél biomasés, kaip
atsinaujinancio energijos $altinio, panaudojimo plétra tie-
siogiai priklauso nuo augalijoje vykstanc¢io asimiliacijos
proceso, augaly energetinio produktyvumo.

Augaly absorbuotos saulés energijos iSnaudojimo koefi-
cientas organinés medziagos kirimui teoriskai galéty bati
apie 20-25 % [8]. Praktiskai fotosintezei tesunaudojama tik
apie 1-2 % absorbuotos saulés energijos. Matomame §viesos
spektre augalai absorbuoja 80-85 %, apie 10 % atspindi, apie
5-10 % praleidzia pro lapus [9]. Minimumo (limituojancio
veiksnio) désnis teigia, kad gyvybinius procesus augaly
pasaulyje, i$ jy ir derliy, esant kitoms vienodoms salygoms
apsprendzia veiksnys, esantis minimume. Vertinant augalo
asimiliacinio aparato energetinius pajégumus ir darancius
jtaka veiksnius, bitina zinoti augalo energing apykaita su
aplinka.

Termodinaminiu pozitiriu augalas prastas spindulia-
vimo bidu teikiamos Saulés $ilumos energijos vartotojas
organiniy junginiy sintezei (labai mazai panaudoja). Kitu
pozitriu augalo lapas yra unikali, pigi ir labai sudétinga
laboratorija. Augalas sugeba panaudoti nekoncentruotg
Saulés spinduline energija, sukurti organine medziagg,
sunaudoti didZigjq dalj i aplinka iSmetamy technologiniy
ter$aly, tiekti deguonj aplinkai, sukurti Zeméje salygas
gyvybei. Zemés rutulio augalija per metus asimiliuoja apie
640 mlrd. tony anglies dioksido ir i$skiria apie 500 mlrd.
tony laisvo deguonies, taip mazina tersaly kiekj aplinkoje
[8], transpiruoja apie 65 200 km? vandens [6, 10].

Didzioji absorbuotos saulés energijos dalis (96-
98 %) augalo lape virsta $ilumos pavidalo energija. Sau-
lés energija, augalo lapuose virtusi $iluma, turi buti
atiduota aplinkai arba kaupiama augalo audiniuose di-
dinant jy temperatiira. Gyvy augalo audiniy maksimali
temperatara ribojama. Augaly audinius staigiai jkaitinus
daugiau kaip 58 °C, lastelése koaguliuoja baltymai, suyra
lasteliy membranos ir audinius istinka letali baigtis
[11-13]. Ploni augalo lapy audiniai dél mazos jy masés
ir biologiskai ribojamos maksimalios temperatiiros ne vi-
suomet gali kaupti i$skirtg Siluma. Todél saulés energija,
augalo lapuose virtusi $iluma, turi bati atiduota aplinkai
kaip metabolitas. Augaly atiduota aplinkai menkaverte,
zemo potencialo $iluminé energija, toliau dalyvauja van-
dens ir oro apytakos cikluose, formuoja Zeméje klimatines
salygas.

Né vienas procesas, vykstantis gyvojoje ir negyvojoje
gamtoje, negali vykti be judéjimo. Augalo lape (asimiliaci-
jos procesas) CO, ir metabolity judéjimas tarp augalo la-
po ir aplinkos galimas tik veikiant varomajai jégai. Bet
kuri energijos forma niekad nepraranda gebéjimo virsti
kitomis energijos formomis. Désninga, kad visos energi-
jos formos galiausiai virsta pacia papras¢iausia energijos
forma - Siluma. Silumos transformavimas j mechaninj
darbg Siluminiuose varikliuose yra cikliskas vystant ati-

tinkamiems termodinaminiams procesams [14-16]. Tech-
nikoje Zemo potencialo (Zemos temperatiros) $ilumos
energijos transformavimas j kitas energijos formas (be
kompensavimo) praktiskai negalimas.

Augalas per ilga savo vystymosi kelia maksimaliai
prisitaiké prie augimvietés gamtiniy salygy. Skirtingos
biologinés paskirties augalo organai anatomine struktira
maksimaliai prisitaiké prie juose vykstanciy biologiniy
ir aplinkos fiziniy veiksniy, leidzian¢iy augalo gyvybi-
néms funkcijoms panaudoti visas galimas varomasias jé-
gas. Augalas panaudoja véjo ir gravitacines jégas, kurias
aplink augalg sukuria temperatiros, drégmés, dujy kon-
centracijos gradientai. Augalo lapo Zioteliy darinyje gali
vykti $ilumos apykaitos procesai, kai Zemo potencialo $i-
lumos energija transformuojama j mechanine. Ji sukuria
varomaja jéga intensyvinant augalo lape gyvybinius
procesus, butinus asimiliacijos procesui saulétu paros
metu [5].

Technikoje, sukiirus energijos transformavimo kana-
lus, buvo pagamintos turbinos, reaktyviniai ir raketiniai
varikliai. Gamta per ilgg vystymosi laikotarpj, vykdydama
ir intensyvindama gyvybines funkcijas, labai seniai nau-
dojasi analogiSkais energijos transformacijos kanalais
[5,8,17].

Sio straipsnio tikslas - pateikti saulés energijos trans-
formavimo j mechanine energija augalo lapo Zioteliniame
variklyje ($iluminio variklio biologinis prototipas) ciklg ir
veikimo principa.

AUGALAS, JO SANDARA IR APYKAITA
SU APLINKA

Tyrimo objektas yra terminiai-termodinaminiai pro-
cesai, vykstantys augalo lape CO, asimiliacijos proceso
metu. Augale vykstantys fiziniai medziagy ir energijos
apykaitos procesai yra tiesiogiai susieti su augalo gyvybi-
niais procesais. Pagrindinis skirtumas tarp gyviny ir au-
galy - pastaryjy gebé¢jimas gaminti savo maistg (cukrus,
krakmolas, angliavandeniai ir baltymai), t. y. vykdyti fo-
tosinteze. Augalams butina, kad augalo energijos-masés
apykaitg lemiantys fiziniai procesai saulétu paros metu
tenkinty asimiliacijos, o tamsiuoju paros metu — bioener-
ginius poreikius palaikant augalo gyvybinius procesus
[18]. Procesy, vykstanc¢iy apykaitos sistemoje augalo la-
pas <> aplinka, analize galima atlikti tik i§siai$kinus auga-
lo lapo sandarg ir jame vykstancius procesus (fizikinius ir
biologinius). Atliekant literatiiros analize akivaizdziai pa-
stebima, kad augalo lape vykstantys fiziniai procesai yra
nepakankamai i$nagrinéti [8, 19-22]. Principiné augalo
energinés ir medziagy apykaitos schema pateikta 1 pav. Ji
parodo augalo energinés apykaitos su aplinka batinumg
transformuojant aplinkos dioksidg j organinius junginius ir
teikiama aplinkai deguonj.
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Fotosintezé
CO, + H,0 + energija M=l (CH 0) + O,
~eg—

Kvépavimas

(naudingyjy iSkaseny deginimas) « Organinés kilmés naudingosios iskasenos

« Biomasé
« Detritas

1 pav. Augalo energinés, medZiagy apykaitos bei poveikio aplinkai schema

Nagrinéjant augalo lapo pjavio struktira matome,
kad jj i$ vir$aus ir apacios dengia vir$utinis I ir apatinis 2
epidermis (2 pav.). Sviesiniy ir paunksminiy (plonesni) lapy
storis skiriasi (pav., buky (Fagus sylvatica) lapy storis 210-
90 um). Pagrindinis lapo audinys, esantis tarp epidermio
sluoksneliy, yra mezofilis 3, vykdantis asimiliacijos pro-
cesg. Mezofilis sudarytas i§ dviejy sluoksniy: statinio 4 ir
puriojo 5 audinio. Statinis audinys (statiné parenchima)
yra geriausiai prisitaikes fotosintezei vykdyti audinys.
Daugiau kaip 80 % lape esanciy chloroplasty (vykdanciy
asimiliacijos procesa) susitelke statiniame audinyje, vir-
Sutiniame mezofilio sluoksnyje [23]. Sio sluoksnio storis
sudaro tik apie 30 % lapo storio.

Tarp puriosios parenchimos lgsteliy susidaro dideli tar-
pulasciai, kurie suformuoja lapo dujinés apykaitos sistemgq i$
Zioteliy 7 (2 pav.), mini-, makro- ir nanokanaly. Tarpulgsciai
sudaro didelj mezofilio lasteliy pavir$iaus plota, kuriuo
jos betarpiskai lie¢iasi su dujinés apykaitos sistemoje cir-
kuliuojanéiu oru. Tas pavirsius yra vadinamas vidiniu lapo
pavirsiumi. I$orinio ir vidinio lapo pavirsiaus santykis jvairiy
ekologiniy grupiy augaly yra nevienodas. Yra Zinoma, kad
paunksminiy (tiksminiy) augaly vidinio lapy pavirsius plotas
yra 6,8-9,9 karto, mezofity — 11,0-20,0, o gerai apsviesty

lapy - 17,2-31,3 karto didesnis uz jy iSorinj pavirsiy. Me-
zofilio lgstelés, turédamos didelj saly¢io plotg su oru, gali
absorbuoti i§ jo anglies dioksidg. Kadangi lapa i$ abiejy pusiy
dengia epidermis su kutikula, kuri beveik nepraleidzia nei
vandens gary, nei dujy, oras, o kartu ir anglies dioksidas, j
lapo vidy patenka pro Zioteles [3,8,23].

Zioteliy yra labai daug: lapo 1 mm? jy bina nuo 23
iki 400 vnt. Jos yra labai mazos. Skirtingy augaly lapuose
ziotelés plysio plotas kinta nuo 0,17 iki 239 um? o bendras
jy angeliy plotas sudaro 0,52-5,28 % lapo pavirsiaus. Vis
deélto apie 90-95 % CO, j lapg patenka kaip tik pro Zioteles,
o pro epidermj ir kutikulg difunduoja vos 5-10 % [3, 8,
23]. Nagrinéjant augalo lapo puriojo mezofilio anatoming
strukttira, literattroje pateikiamos vandens gary judéjimo
ir anglies dioksido patekimo j augalo lapg per Zioteles sche-
mos skiriasi [8, 19-22]. Tadiau aisku, kad pro atdaras augalo
lapo Zzioteles su aplinkos oru j puryjj lapo audinj patenka
CO,, pro jas j aplinkg pasalinami augalo metabolitai (O,
ir vandens garai). Daznai pateikiama, kad kiekviena Zio-
telé aptarnauja savaja dujinés apykaitos sistemg. Muasy
manymu, tiksliausiai ir i$samiausiai apibadinta lapo duji-
nés apykaitos sistema, susijusi su lapo anatomine sandara,
pateikta 2 pav.
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2 pav. Augalo lapo anatominé sandara ir dujinés apykaitos (CO., 0

0, HZO garai) su aplinka schema

[24]: T - virdutinis epidermis; 2 — apatinis epidermis; 3 — mezofilis; 4 — statinis audinys; 5 — purusis
audinys; 6 — tarpulastis su kanaléliy sistema; 7 — Ziotelés plySys; 8 — kutikula; 9 — vandens indy kalelis;

10 - i8ry3kintas garuojantis pavirsius
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5 pav. Augalo lapo ir aplinkos temperatiros skirtumo svyravimai saulétu paros metu

nataraliomis aplinkos salygomis. Véjo greitis v = 5,8 m/s

Augalo lapo anatominé sandara su mini-,
makro- ir nanokanalais bei juose vykstanciais
fiziologiniais procesais yra aktuali visoms gy-
vosios gamtos ir technologijy mokslo sritims
[5, 8, 25]. Augalo lape vykstantys procesai yra
lydimi energijos ir masés apykaitos dujiniame
bivyje (CO,, 0,, H,0 garai). Jie yra sudétingesni
nei technikoje tiriami pavieniai fiziniai procesai
mini-, makro- ir nanokanaluose. Tiriant proce-
sus mini-, makro- ir nanokanaluose, didZiausias
démesys koncentruojamas j energija perne$an-
¢iy fluidy savybes [26], jy grei¢ius kanaluose
[27], priklausomybe nuo kanaly parametry [25],
Silumos mainus [28-30]. Sios krypties tyrimai
ypa¢ aktualis naujos kartos, kompaktiskos,
didelés galios elektronikai [25]. Tikslinga at-
kreipti démesj, kad augalo lapo temperatiros
reguliavimo sistema gali bati teoriné prielaida
efektyviai mikroschemy ausinimo sistemai su-
kurti. Pastaruoju metu mazai nagrinéjami ter-
miniai-termodinaminiai procesai, vykstantys
augalo lapo kanaluose — ertmése, ir galimybés
juose $iluma transformuoti j mechanine energi-
ja[5,31].

Augalo lapo anatominés sandaros ir duji-
nés apykaitos (COZ, 0, HO garai) su aplinka
analizé leidzia teigti, kad augalo lapo pavir-
$iuje tarp lapo ir aplinkos vyksta sudétingi
termohidromechaniniai procesai. Lapg supan-
¢io oro sluoksnyje i§ aplinkos augalo lapo pa-
vir$iaus kryptimi juda CO, dujy masé. Tame
paciame augalo lapo pavirSiniame oro sluoks-
nyje, tik prieSinga kryptimi, vyksta $ilumos,
H,0 gary ir O, judéjimas. Taigi tuo paciu me-
tu augalo lapo pavir$iuje susidaro du labai su-
détingi, priesingos krypties srautai.

Eksperimentiniai tyrimai prisilaikant tem-
peratiros matavimo augaluose ir jy aplinkoje
metodikos [32, 33] rodo, kad saulétu paros me-
tu oro, esancio aplink augalus, temperatiira au-
gimvietéje yra kintanti (3 pav.). Stebimi augalo
lapo temperatiiros (4 pav.) ir temperatiros skir-
tumo (5 pav.) svyravimai saulétu paros metu na-
taraliomis aplinkos salygomis. Esame nustate,
kad augalo lape ir aplinkoje temperatiros ki-
timus salygoja daugelis energinés apykaitos ir
aplinkoje vykstanciy procesy, aprasyty pub-
likacijose [34-36].

Augalo lape vykstantys biologiniai procesai
priklauso nuo augalo audiniy temperatiros.
Kaip matome i§ tyrimo duomeny, augalo lapo ir
ji supancio oro temperatiira saulétu paros metu
yra nuolat kintanti. Augalija per ilga vystymosi
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perioda maksimaliai prisitaiké prie aplinkos veiksniy,
panaudodama juos savo gyvybinéms funkcijoms. Tikslinga
ai$kintis augalo lapo ir aplinkos temperatiros kitimo po-
veikj (kaip terminj veiksnj) asimiliacijos procesui, kuris
lemia gyvybés egzistencija Zeméje.

KINTANCIOS ENERGIJOS APYKAITOS
AUGALO LAPE ANALIZE

Lokali augalo lapo temperatiira yra augalo lapo energi-
ju balanso pasekmé [36]. Saulétu paros metu, nestaciona-
riy energinés apykaitos procesy atveju, augalo lapo energijy
balanso lygtj galime uzradyti taip:

t QakA t Qsp, * Qkom/, =0. (1)

Bendru atveju saulétu paros metu augalo lapas gaus
pulsuojantj spindulinés energijos srautg Q_ ir pulsuojantj
konvekcinj Silumos srautg Q, . Pulsuojantys QSP‘ irQ, .
sukels akumuliuojamo $ilumos srauto augalo lape Q
pulsacijas. Pulsuojantis $ilumos akumuliacijos procesas su-
kels augalo lapo audiniuose temperatiiros pulsacijas dydziu
At. Lapo temperataros kitimas dydziu Af iSreik§ energijos
trikuma (arba pertekliy), kurj lygtyje padengia Siluma,
akumuliuota augalo lapo audiniuose. Kintanti augalo lapo
temperatira jo dujinése ertmeése, mini-, makro- ir nano-
kanaluose sukels atitinkamus termodinaminius procesus.
Termodinaminiai procesai augalo lape gali dalyvauti $ilu-
mos virsme j mechaning energija, jei bus patenkinti Sie
antrojo termodinamikos désnio reikalavimai:

1. Silumos virsmo mechaniniu darbu procesui bitinas
periodiskai kintantis procesy pobudis. Si salyga saulétu pa-
ros metu kintant augalo lapo temperatirai yra tenkinama.
Kaip matéme i§ anksciau pateikty tyrimo duomeny, augalo
lapo ir jj supancio oro temperatiira saulétu paros metu yra
nuolat kintanti. Kintant augalo lapo audiniy temperatirai
lapo dujinése ertmése vyksta temperatiros ir slégio svy-
ravimai.

2. Silumos virsme j mechanine turi dalyvauti du skir-
tingy temperatiiry $ilumos $altiniai. Si salyga saulétu paros
metu augalo lape (vykstant intensyviam asimiliacijos pro-
cesui) yra jvykdyta. Augalo lapo aplinkoje yra aukstos tem-
perataros Saltinis, teikiantis augalo lapui spinduling ener-
gija — Saulé. Augalo lape 98 % sugertos Saulés spindulinés
energijos virsta $iluma [7-9]. Augalo lapo temperatira
padidéja, tampa aukstesné uz augalo apsupties temperata-
ra. Saulés spinduliné energija, absorbuojama augalo audi-
niuose, ir juos supantis aplinkos oras yra du skirtingy
temperatary $ilumos $altiniai, dalyvaujantys augalo lapo
energijos apykaitoje.

Mazéjant augalo lapo temperatiirai vyksta $ilumos is-
skyrimo j aplinkg procesas. Sio proceso metu lapo ertmé-
se mazéja dujy taris. Tai salygoja aplinkos oro priverstinj

jsiurbimg. Didéjant augalo lapo temperatirai vyksta $i-
lumos teikimo lapui procesas. Sio proceso metu didéja tem-
peratiira ir slégis augalo lapo dujinése ertmése. Vyksta du-
ju plétimosi procesas. Pro lapo Zioteles j aplinkg iSmetama
dalis dujy, esan¢iy augalo lapo ertmése. Kartojantis auga-
lo lapo temperatiros kitimams, procesai kartojasi, gau-
namas ciklas. Termodinamiskai - augalo lape kintant jo
temperat@irai galimas energijy virsmas. Tai reiSkia, kad
augalo lape egzistuoja $iluminio variklio biologinis pro-
totipas, kuris $ilumos sgskaita sukuria mechanine energija
dujy judéjimui pro Zioteles ir pasienio sluoksniy (Silumos ir
masés apykaitos) lapo pavirsiuje ardymui. Jis dirba saulétu
paros metu. Augalo lape sukurta mechaniné energija pa-
naudojama asimiliacijos proceso intensyvinimui aktyvi-
nant dujine apykaita su aplinka.

Kai kalbama apie Silumos energijos pavertimg me-
chanine energija, paprastai suprantama, kad tam reikalin-
gas atitinkamos konstrukcijos mechaninis variklis. Ta¢iau
yra varikliy, kuriuose mechanine energija sukuria dujy
srautas. Slégio potenciné energija ver¢iama kinetine, o
$§1 — mechaniniu darbu. Toks potencinés energijos virsmas
kinetine energija technikoje vyksta specialiuose (Lavalio)
kanaluose. Augalo lapo ertmiy, kanaléliy ir Zioteliy deri-
nys artimas raketos (reaktyvinio) variklio konstrukcijai ir
veikimo principui.

Energijy virsmai augalo lape galimi tik saulétu paros
metu esant lapo temperatiiros pulsacijoms, t. y. tada, kai
vyksta intensyvus CO, asimiliacijos procesas. Augalo la-
pe $ilumos virsmo mechanine energija termodinaminius
procesus tiksliai apibadinti ir sudaryti termodinaminj cik-
lg yra problemiska, nes augalo lapas yra gyvas augalo or-
ganas, kuriame vienu metu vyksta sudétingi biologiniai ir
fiziniai procesai. Aplinka ir biologiniai (asimiliacijos) pro-
cesai augalo lape, jy intensyvumas veikia fiziniy procesy
vyksmg lapo ertmése, kanaléliuose, Ziotelése, pasireiskia
biologinis zioteliy ply$io varstymo mechanizmams. Todél
aikinantis fizinius procesus, vykstancius lapo dujinése
ertmeése, tenka juos idealizuoti, schematizuoti, kaip daznai
daroma termodinamikoje. Tikslinga nagrinéti augalo lapo
dujiniy ertmiy, kanaly ir Zioteliy sistemoje vykstancius ter-
modinaminius procesus ir veikimo principg. Pateikiame
augalo lapo ertmiy ir kanaly schema (6 pav.).

Termodinamiskai nagrinéjant ciklus yra laikoma, kad
cikle dalyvauja vienoda, $iuo atveju — absoliu¢iai sau-
so oro masé augalo lapo dujinése ertmése. Lapo ertmése
vykstanc¢iy termodinaminiy procesy analizei naudojama
tariama membrana, kuri augalo lape tiriamg dujy ertmeés
tarj padalina i dvi dalis. A ertméje, vykstant termodina-
miniams procesams, oro masé islieka pastovi. Jos tiris ga-
li kisti priklausomai nuo slégio ir temperattros. B ertmé
ziotelés kanalu susisiekia su aplinkos oru. Keidiantis A
tariui, aplinkos oras per lapo Ziotele patenka j B ertme
arba yra i§ jos i$stumiamas j aplinkg (6a pav.). Pastovios
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Atmosferinis
slégis

6 pav.a—augalolapo dujinés ertmés, (mini-, makro-irnano-) kanaly ir Zioteliy sistema; b — termodinami-
nis ciklas pv (p — slégis, v — taris) koordinaciy sistemoje. A — ertmé augalo lape; B — augalo lapa supanti
aplinka; 11, [I-II - krastinés tariamos membranos padétys; L — ciklo plotas; 7, 2, 3, 4, 5, 6 — budingi
termodinaminiy biseny taskai, apibudinantys augalo lapo ertmiy parametrus (paaiskinimas tekste)

energijos apykaitos atveju, esant maksimaliai augalo lapo
temperatirai, A ertméje (6a pav.) bus maksimalus oro taris,
o B ertméje — minimalus (ertmé B =0). Siuo momentu slégis
lapo ertméje lygus aplinkos oro slégiui, tariamoji membra-
na bus II-II padétyje. Oro, esancio A ertméje, termodinami-
ne bikle pv (slégis—taris) koordinaciy sistemoje vaizduoja
I tagkas (6b pav.). A ertmés taris I taske maksimalus, slégis
p lygus atmosteros slégiui.

Mazéjant augalo lapo temperattirai A ertméje krinta slé-
gis, susidaro vakuumas. Slégis B aplinkoje tampa didesnis
nei augalo lapo A ertmés sistemoje. Susidarius slégiy skir-
tumui, aplinkos oras pro Ziotele patenka j augalo lapo ert-
me stumdamas tariamaja membrang i$ II-1I padéties j I-I
padétj. Aplinkos orui patenkant j lapo vidy, vakuumas A
ertméje nepasiekia maksimalios reik$émés, bet palaikomas
tam tikrame p, = const lygyje, kuris priklauso nuo lapo ert-
més sistemos dydzio ir lapo Zioteliy kanalo hidraulinio pa-
siprieSinimo. Priklausomai nuo vykstanciy biologiniy pro-
cesy, augalo lapas Zioteliy kanalo matmenis gali keisti (Siuo
pozitriu biologiniai kanalai yra tobulesni uz naudojamus
technikoje nekintancius energijos transformavimo kanalus).
Todél mazéjant temperatiirai A ertméje (vykstant ausinimo
procesui), slégiy skirtumas tarp A ertmés ir aplinkos islieka
pastovus (p,-p, = const), A ertmés tiiris mazéja. A ertméje pa-
siekus minimalig temperatirg (3 taskas), didesnio aplinkos
slégio déka A ertméje toliau vyksta suspaudimo procesas au-
galo lapo ertméje. Tai politropinis suspaudimo procesas. Jis
vyksta tol, kol slégis A ertméje susilygina su slégiu aplinkoje
(4 taskas).

Politropinio spaudimo (3-4 procesas) pabaigoje 4 tas-
ke augalo lapo dujy A ertmés taris pasiekia ribing mini-
malig reik§me. Tariamoji membrana pasiekia krastine mi-
nimalaus tario I-1 padétj.

Didéjant augalo lapo temperatiirai (absorbuojant sau-
lés energija), slégis augalo lapo A ertméje didéja, 5 taske
pasiekia maksimalig reik$me. Toliau didéjant temperatarai
A ertméje, slégiy skirtumas tarp A ertmés ir aplinkos islie-
ka pastovus, p,.—p, = const. A ertmés tiris didéja stumda-
mas menamg membrang link IT-1I padéties. Pasiekus mak-
simalig temperatiirg (6 taskas), toliau didesnio slégio déka
augalo lapo dujinése A ertmése mazéjant slégiui vyksta
politropinis plétimosi procesas, kol slégiai susilygina I tas-
ke. Politropinio (6-1 procesas) plétimosi pabaigoje I taske
lapo ertmés tiiris pasiekia maksimalig reik$éme. Tariamo-
ji membrana pasiekia krasting maksimalaus tario II-II
padétj.

Ciklas jvykdytas, griztama j prading padétj. Nauja au-
galo lapo temperatiiros kitimo banga pakartos aptartg cikla
dujinéje augalo lapo sistemoje.

Augalo lapo dujinése ertmése vykstantys procesai sche-
matizuoti. Tai palengvina nagrinéjima siekiant jrodyti, kad
augalo lapo dujiniy ertmiy sistemoje saulétu paros metu
egzistuoja mini-, mikrodydziy $iluminis variklis, gami-
nantis mechaning energija. Realls procesai, vykstantys Sio
ciklo metu, nukrypsta nuo aptarty teoriniy procesy, taciau
faktas, kad toks variklis augalo lape egzistuoja, paaiskintas.
Pasinaudojant termodinamikos désniais galima teigti, kad
mechaninj darbg L, kurj atlieka augalo lape dujy apykaitos
ertmése saulétu paros metu vykstantys procesai, p-v (slé-
gis—taris) koordinaciy sistemoje atspindi ciklo 1-2-3-4-
5-6-1 plotas (6b pav.).

Siame straipsnyje pateiktas paties maZiausio pasaulyje
$iluminio variklio termodinaminis nagrinéjimas, kuris sau-
létu paros metu veikia gyvame augalo lape. 1 mm? jy yra
tiek, kiek yra Zioteliy augalo lapo dujy apykaitos sistemoje
(iki 400 vnt.).
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ISVADOS

1. Augalo lapo ir jj supancio oro temperatira saulétu
paros metu yra nuolat kintanti.

2. Kintanti augalo lapo temperatiira lapo dujinése ert-
mése (mini-, makro- ir nanokanaluose) sukelia atitinka-
mus termodinaminius procesus, kurie dalyvauja $ilumos j
mechaning energija transformacijos procese.

3. Saulétu paros metu augalo lape dirba Siluminis Zio-
telinis variklis ($iluminio variklio biologinis prototipas),
kuris $ilumos sgskaita sukuria mechaning energija.

4. Augalo lape sukurta mechaniné energija panaudoja-
ma asimiliacijos proceso intensyvinimui aktyvinant ener-
gine ir dujine lapo apykaitg su aplinka.

Gauta 2013 11 20
Priimta 2014 02 28
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Povilas Algimantas Sirvydas, Vidmantas Kuc¢inskas,

Paulius Kerpauskas, Tomas Uksas

THE PRINCIPLE OF TRANSFORMING THE SOLAR
ENERGY INTO MECHANICAL ENERGY IN
THE PLANT LEAF STOMATA ENGINE

Summary
Sun provides energy to the Earth in the form of rays, which plants
use for biomass development. Biomass developed by plants can
emit energy to the extent that plants absorb solar radiation energy
in the biomass production process. Therefore biomass production
(for energy and food purposes) depends on the ongoing process of
assimilation in the plant and plant energy productivity. In the CO,
assimilation process complex biological and physical processes of
energy metabolism are going on. Plant energy exchange with the
environment is an inevitable and important part of the nature
creative-recoverable system. The article presents information on
how the plant uses changing thermal factors and processes in the
production area for intensifying the assimilation process. It was
found that in the daylight the thermal plant leaf stomata engine
(a biological prototype of heat engine) is working in the plant
leaf, which generates mechanical energy at the expense of heat.
Mechanical energy developed in the plant leaf is used to intensify
the process of assimilation, by activation of energetic and gaseous
leaf metabolism in the environment. Leaf stomata engine
thermodynamic processes involved in energy transformations
are analyzed. The principle of the solar energy conversion into
mechanical energy in the plant leaf stomata engine and the
thermodynamic cycle are presented.

Key words: plant energy exchange, engine of the leaf stomata,

biomass energetics, temperature changes

IToBunac Anprumanrac Cupsupac, Bugpmanrac Kyunnckac,

Iaymroc Kepnayckac, Tomac Ykcac

IIPUHIIUII TPAHC®OPMAIIV COTHEYHOM
9OHEPI'INN B MEXAHUYECKYIO OQHEPTUIO B
YCTbMYHOM JIBUTATEJIE TNMCTA PACTEHMA

Peswome
Conuue myteMm TernooOMeHa u3TydeHneM obecriednBaeT 3emiio
9HEPIeil, YaCTb KOTOPOIl PACTUTENBHOCTD MCIIOMb3YeT /I pas-
BuTHs GroMacchl. briomacca pacTeHst MOXKeT BbIfIeUTD SHEPTIy
TO/IBKO B TOI CTENEHN, CKOIBKO PACTUTEILHOCTD JICIIONIB30BATIA
9HEPIMY COMHEYHOTO WM3Myd4eHMs [ PasBUTHA OUOMACCHL
[Iponecce accummmAnMn CO2 HPOUCXOUT CITOXKHBIE OMOMOTH-
deckue ¥ (U3MUECKMe IPOLIECChl SHEPIeTHYECKOro oOMeHa. B
CTaTb€ IPUBOJATCA CBEEHMA O TOM, KaK pacTEeHNA I/[CHOTII)3YCT
TepMudeckue (GaKTOphl U MPOLECCH B OKPYXalolelt cpefe s
AKTUBM3aIUN IIponecca aCCUMUIALNNN. AHaHI/ISI/IpyIOTCH TE€pMO-
[VHAMIYECKME MPOLECCHl M LUK YCTBUYHOTO JBUTATeNs JIMCTA
pacTeHus. AHAIMBUPYIOTCS IPUHIUI TPAHCHOPMALII COTHETHOIT
9HEpPrII B MEXaHINUEeCKYI0 9HEPIUIO B YCTHIIHOM JBUTATeIe JINCTA
pacTeHusL.

KitroueBble cr1oBa: yCTBUYHBI JBUIATeNb JMCTA PACTEHI,
9HEPIreTHYeCKIiT 0OMEH PacTeHiT, S9HepreTIKa 6110Macchl, Koneba-

HIA TeMIIEPaTyphl



