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Clanek obravnava Sirjenje okuzb, prenosljivih s kaplji¢nimi izlocki, ki nastajajo pri govorjenju, kasljanju, kihanju
itd. Glavni namen ¢lanka je opredeliti, kaj se s kuznimi kapljicami dogaja, ko zapustijo telo in vstopijo v okoliski
zrak. Za analizo obnaSanja kapljic je vpeljan poenostavljen model s silo teze, Stokesovo silo in izhlapevanjem kot
glavnimi dejavniki na kapljice. Poseben poudarek je namenjen vplivom relativne vlaznosti zraka. Izpeljana sta cas
sedimentacije in Cas izhlapevanja kapljic v odvisnosti od njihovih velikosti. Slika je nato nadgrajena Se za kapljice
vodnih raztopin, kjer topljenci preprecujejo popolno izhlapitev kapljice. Na koncu so komentirani Se pomembnejsi
nefizikalni dejavniki, ki vplivajo na Sirjenje kaplji¢nih okuzb, a so bili izpu§€eni iz obravnavanega modela.

THE PHYSICS OF AIRBORNE AND DROPLET-TRANSMITTED INFECTIONS

The paper discusses the spread of infections transmittable via droplet secretions generated during speaking,
coughing, sneezing, etc. The main purpose of the paper is to define what happens to infectious droplets after leaving
the body and entering the surrounding air. A simplified model for the analysis of droplet behaviour is constructed,
with the force of gravit, Stokes’ drag and evaporation as the main factors affecting the droplets. A special emphasis
is paid to the role of relative humidity of the air. From the model size dependent sedimentation time and evaporation
time of droplets are derived. The model is then extended to include droplets of aqueous solutions, where the presence
of solutes prevents the complete evaporation of droplets. The discussion is completed with an overview of important
nonphysical factors that also affect the spread of droplet-transmitted infections but were left out of the presented
model.

1. Uvod

Mnogo nalezljivih bolezni se prenaSa s pomocjo kapljic sline ali sluzi, ki se izlo¢ajo iz sten dihalne
poti v zrak in z njim zapuscajo telo okuzene osebe. Kapljice se skozi nos ali usta Sirijo v okolico,
kar se dogaja Ze med samim govorjenjem, v Se precej vecji meri pa med kasljanjem in kihanjem.

Prvi ki je iz fizikalnega vidika obravnaval kapljice kot medij za prenaSanje okuzb, je bil amerigki
znanstvenik William F. Wells. Leta 1934 je v ¢lanku z naslovom On air-borne infection vpeljal
tako imenovano Wellsovo krivuljo, diagram, ki je prikazoval, koliko ¢asa naj bi, v odvisnosti od
njihove velikosti, respiratorne kapljice pred padcem na tla prezivele v zraku [I]. Delo je v njegovem
¢asu pomenilo preboj v razumevanju Sirjenja okuzb po zraku, saj je skoraj vse znanje o tem pro-
blemu takrat temeljilo na zgolj na izkustvenih opazanjih. Zaradi tega so se znacilnosti specificnih
preucevanih kaplji¢no prenosljivih bolezni pogosto posploSevale Se na vse ostale, ki se §irijo na ta
nacin, kar je ustvarjalo precej zmede. Razvoj splosnega teoreti¢nega modela je tako omogocil boljse
razumevanje mehanizma za prenos okuzbe, razlikovanje med splosnimi znacilnostmi nacina prenosa
in specificnimi lastnostmi danih bolezni ter uvedbo u¢inkovitejsih pristopov za spopadanje z njimi.

Danes je razumevanje Sirjenja okuzb s kapljicami ze mnogo boljSe, na voljo pa imamo zelo
sofisticirane rac¢unske modele. Namen pricujoCega ¢lanka je, da v slovenskem jeziku na preprost
in razumljiv na¢in predstavi osnove fizikalnega aspekta te zelo zanimive in aktualne tematike. Pri
tem se opira na nekoliko bolj kompaktna clanka Mechanisms of Airborne Infection via Evaporating
and Sedimenting Droplets Produced by Speaking R. R. Netza [2] ter Relative humidity in droplet
and airborne transmission of disease A. Bozica in M. Kanduca [3]. X. Xie in drugi v ¢lanku
How far droplets can move in indoor environments — revisiting the Wells evaporation—falling curve
obravnavajo problem na precej bolj kompleksen nacin, kot bo obravnavan tu, zato je delo smiselno
nadaljevanje za bralce, ki se jim bo zdel zanimiv matemati¢ni vidik tematike [4]. Poljudnoznanstveni
¢lanek M. Molteni The 60-Year-Old Scientific Screwup That Helped Covid Kill pa nudi s stalis¢a
zgodovine znanosti zanimiv pregled obravnavanega podrocja [1].
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2. Tvorba kapljiénih delcev in Sirjenje okuzb

Meritve porazdelitve kazejo, da ima vecina sproscéenih kapljic radije med 10 in 100 um, toéna poraz-
delitev po velikosti pa je odvisna od poti, po kateri so bile ustvarjene (slika [1]) [2 B, 5]. Za boljso
predstavo, 100 um je tipi¢na Sirina ¢loveskega lasu, 10 um pa priblizna velikost rdece krvnicke [6].
Spore gliv imajo tipi¢ne velikosti med 30 in 0,5 pm, bakterijske celice med 10 ym in 0,3 pm in virioni
med 0,3 ym in 20nm [5]. Podatki o porazdelitvi sicer niso zelo natanéni, ker se razlikuje od osebe
do osebe in je porazdelitev odvisna tudi od tega, ali je oseba, ki je vir kapljic, zdrava ali ne. Izmerki
se razlikujejo tudi med razli¢nimi metodami merjenja [7].
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Slika 1. Porazdelitev nastalih kapljic glede na dejavnost: od zgoraj navzdol kihanje, kasljanje in glasno govorjenje.
Prirejeno po [§]

V zdravstvu se Sirjenje kapljic po zraku tradicionalno deli na dva popolnoma razlicna rezima
(slika . Vecje kapljice hitro padejo na tla in potujejo do priblizno dveh metrov stran od okuzene
osebe. Tu gre za balisticen na¢in prenosa, kapljica leti v loku in mora za prenos okuzbe na koncu
svojega kratkega leta zadeti drugo osebo oziroma neko povrsino, s katere se nato lahko prenese na
osebo.

Po drugi strani se pri dovolj majhnih kapljicah njihovo padanje tako upocasni, da lahko v zraku
zaprtega prostora ostanejo ve¢ ur in se razsirijo tudi ve¢ kot 10 metrov od mesta, kjer so bile
sproscene iz okuzene osebe. Pri tem aerogenem rezimu prenosa se druga oseba okuzi, ko se zadrzuje
in diha na obmocju, kjer so v zraku ze dlje ¢asa prisotni zelo pocasi padajoci kuzni kaplji¢ni delci
[1, @].
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Slika 2. Tradicionalna delitev: $irjenje okuzb po zraku (rdeca puscica) in Sirjenje okuzb kapljiéno (zelena puséica). O
rezimu Sirjenja odloca velikost delcev.
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Okuzbe, ki se prenagajo preko vecjih kapljiénih delcev, se ne prenasajo nujno tudi preko manjsih,
in obratno. V medicinskih strokah se za prvi rezim okuzb uporablja izraz kapljicno Sirjenje, za
drugega pa Sirjenje po zraku, strokovno tudi aerogeno Sirjenje ali irjenje prek aerosolov [10] [11].

Tipicen primer bolezni, ki se §iri predvsem kaplji¢no, je prehlad, tipi¢en primer Sirjenja po zraku
so ospice, primer bolezni, kjer sta v pomembni meri prisotna oba nacina Sirjenja, pa sta tuberkuloza
in v zadnjih letih aktualen covid-19 [12].

Svetovna zdravstvena organizacija je polmer kapljice 5 pm dolgo ¢asa smatrala kot mejno velikost
med enim in drugim rezimom Sirjenja. Nova spoznanja pa vse bolj kazejo na to, da se tudi kapljice
z radiji, precej ve¢jimi od 5 um, Sirijo bolj podobno zgornjemu opisu Sirjenja za manjse kapljice,
popolnoma ostre velikostne meje pa tako ali tako ni [1]. Zakaj je temu tako in kako je do prvotne
ostre delitve (zaradi zanemarjenih ucinkov izhlapevanja) sploh prislo, bo postalo razvidno tekom
nadaljnje obravnave.

Fizikalna literatura, ki se ukvarja s predstavljeno problematiko, obi¢ajno nima ostro opredeljenih
pojmov in uveljavljene terminologije, najveckrat se kot kapljicne okuzbe razume kar vse, kar se Siri
s kapljicami, ne glede na njihovo velikost. Na tak nacin pojem uporabljamo tudi v nadaljevanju
¢lanka.

3. Sedimentacijski ¢asi kapljic

Zaceli bomo z zelo preprostim modelom padanja kapljic in ga postopoma nadgrajevali. Cilj nam
bo dolociti sedimentacijski ¢as kapljice, to je ¢as, ki ga kapljica prezivi v zraku. Ta nam bo kasneje
omogocal izra¢unati stevilo kapljic v zraku prostora, ki je neposredno povezano s kuznostjo tega
zraka. Za pravilno presojo nevarnosti prenosa kaplji¢nih okuzb je zato pomembno dobro razumeva-
nje fizikalnega ozadja obnasanja kapljic v zraku.

3.1 Predpostavke modela

Obravnavana tematika je zaradi velikega Stevila dejavnikov racunsko precej kompleksna in obnaganje
kapljic lahko opiSemo s poljubno zapletenim modelom. Bolj natan¢na dela se analize lotijo numeri¢no
[], vendar se na ta nac¢in do neke mere izgubi vpogled v to, kaj tocno se s kapljicami dogaja. Na§
glavni namen tu bo vpeljati najpreprostejsi model, ki nam bo Se omogocal razumeti, kaj in na kaksen
nacin lahko vpliva na Sirjenje kaplji¢nih okuzb, in ne izracunati popolnoma toc¢nih rezultatov. Zato
bomo delali s poenostavljenim modelom, s katerim pa bomo imeli bolj jasno predstavo o dogajanju.

Predpostavili bomo popolnoma okrogle kapljice, v katerih je notranje mesanje vode dovolj hitro,
da je njihova sestava vselej homogena. Kot edini pomembni sili vzamemo silo upora in silo teze. Za
opis sile zra¢nega upora uporabimo popoln Stokesov zakon in predpostavimo, da je gibanje okoli-
Skega zraka glede na kapljico zaradi njenega pocasnega padanja zanemarljivo; slednje bo pomembno
pri obravnavi izhlapevanja kapljic, saj bi gibajo¢ zrak v opazovalnem sistemu kapljice odnasal vo-
dno paro in s tem pospeseval izhlapevanje. Med obravnavo ne bomo upostevali elektrostatskih sil
in Brownovega gibanja, ki v sploSnem pomembno vplivajo na obnasSanje submikronskih delcev. Za
glavni omejevalni dejavnik hitrosti izhlapevanja privzamemo hitrost difuzije vodne pare stran od
kapljice, vendar bi za dovolj majhne kapljice proces postal omejen s hitrostjo prehajanja molekul
vode iz tekoce v plinasto fazo. Dodaten neupostevan efekt pri izhlapevanju kapljic je ohlajanje
kapljice zaradi izhlapevanja — pri popolnoma suhem zraku se kapljice lahko ohladijo kar za 20K,
ohlajanje pa znizuje hitrosti izhlapevanja [2]. Konéno zanemarimo tudi naklju¢ne zracne tokove v
prostorih in zanemarimo moznost zdruzevanja manjsih kapljic v vecje [5l [13].

Nas pristop dobro opisuje kapljice z radiji v obmoc¢jih med 1 gm in 60 ym, izven njega pa natanc-
nost pada, zlasti hitro model odpove za premajhne kapljice. Za kapljice, ve¢je od 60 pm, najprej
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zacne odpovedovati Stokesov zakon, za kapljice, manjse od 1 pum, pa vplivi elektrostatskih sil, Bro-
wnovega gibanja in zra¢nih tokov niso ve¢ zanemarljivi [2].

3.2 Sedimentacijski ¢as brez izhlapevanja

Slika 3. a) Kapljica, na katero delujeta nasprotno enaki sili upora in teznosti med stacionarnim padanjem s hitrostjo
vseda- b) Koncentracijski profil vodne pare okoli kapljice med izhlapevanjem pada kot 1/r od polmera R navzven

(enacba E[)

Na kapljico v zraku delujeta gravitacijska sila

47
Fy=—R’pg,

3
kjer je R radij kapljice, p gostota vode in g gravitacijski pospesek, ter po Stokesovem zakonu linearna
sila upora,
F, =6muR,

kjer je n koeficient viskoznosti in v hitrost kapljice.
V stacionarnem stanju bosta sili nasprotno enaki (slika[3|a)) in izrazimo lahko stacionarno hitrost
padanja kapljice kot
2

Pg 2 2
56:77'R2R7 1
Used 91 § (1)

kjer zaradi preglednosti vpeljemo konstanto & = 2pg/9n, ki ima vrednost priblizno 1,2-10% (m -s)~!
zan~1,8-10""kg/(m-s).
Sedimentacijski ¢as kapljice z zaCetne viSine h se nato preprosto izrazi kot

h h
tsed — @ — é_ﬁ (2)

Pri tem smo zanemarili za¢etno pospesSevanje kapljice. Lahko si zamislimo ekstremen primer ka-
pljice z radijem 100 pm, ki je Ze precej vecja od vecine kapljic, ki jih spros¢amo ljudje. Za to kapljico
potem dobimo oceno za maksimalno mogoco hitrost kapljic vseqmaez = 1m/s, saj so vse kapljice,
ki jih zaobjema nas model (v razponu med 1 pm in 60 pm), precej manjse in zato po enacbi
pocasneje. Cas, potreben, da se ta kapljica pribliza konéni hitrosti, pa je tpos = Vsedmaz/9 = 0,15
[B]. Za neko ¢loveku podobno visino tako tudi za tako pretiran polmer dobimo ¢as sedimenta-
cije, ki je za red velikosti vecji od casa pospesSevanja. Izracunamo lahko Se Reynoldsovo Stevilo
Re = 2p,v4.qR/ 1 =~ 13 za gostoto zraka p, = 1,2kg/m? in kroglico z zgoraj obravnavanim radijem.
Reynoldsovo §tevilo je dovolj majhno, da Stokesov zakon Se vedno priblizno velja. Meja med lami-
narnim in turbulentnim tokom, s katerim nelinearne sile postanejo izrazite, je okoli Reynoldsovega
Stevila 3000.

Tu naj Se enkrat ponovimo, da izracunane vrednosti ne drzijo za dejansko kapljico z izbranim
polmerom, saj nas model ne uposteva odstopanj od linearnosti zra¢nega upora pri tako veliki kapljici.
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Obravnava takega polmera sluzi potrditvi, da so znotraj predpostavk nasega modela nekateri pojavi
dejansko zanemarljivi.

3.3 Izhlapevanje kapljice

Relativna vlaznost v okoljih, v katerih se zadrzujemo ljudje, ponavadi ni niti blizu stoodstotni, v
notranjih prostorih se tipi¢no giba med 30% in 50% [3]. Poslediéno so kapljice podvrzene izhlape-
vanju, kar pri tako majhnih velikostih hitro Zze bistveno spremeni njihovo maso in s tem tudi cas
sedimentacije. Se ve¢, dovolj majhne kapljice bodo v dovolj suhem zraku izhlapele, e preden bodo
dosegle tla, kar bistveno spremeni prejsnjo sliko.

Ugotovili bi radi, kako izhlapevanje spreminja radije padajoc¢ih kapljic. Za dovolj majhne (in zato
pocasne) delce lahko zanemarimo njihovo relativno gibanje glede na okoliski zrak [2]. Izhlapevanje
vode potem obravnavamo preko difuzijske enacbe

Oc 9

i DV*e,

kjer je c stevilska koncentracija vodne pare v zraku okoli kapljice in D difuzijska konstanta. Ker v
prostoru veljajo konstantni pogoji, se za dovolj potasno manjsanje kapljice v njeni okolici ustvari
in nato ohranja stacionaren profil (slika [3| b)). Parcialni odvod koncentracije po ¢asu je enak 0
in resujemo Laplaceovo enaébo V2¢ = 0. Sistem s kapljico je zaradi krogelne simetrije izotropen
(invarianten na rotacijo) in je koncentracijski profil odvisen le od razdalje r od sredis¢a kapljice.

Tako v enacbi upostevamo le radialni del operatorja, T%d% (7“2%) = 0 in dobimo resitev

c(r)=A+ g, (3)

Sedaj z upoStevanjem robnih pogojev pois¢emo konstanti A in B v enacbi . Na fazni meji

na robu kapljice polmera R pricakujemo z vodno paro nasi¢en zrak z vrednostjo ¢(R) = ¢pqs, dale

stran od kapljice pa izhlapevanje nima vpliva na koncentracijo in velja ¢(r — o0) = ¢, kjer je

¢o koncentracija pare v okoliskem zraku. Za r — oo velja 1/r — 0 in ¢len s konstanto B odpade,

dobimo A = ¢y. Nato zapiSsemo enacbo Se zar = R, co+B/R = ¢pqs, in izrazimo $e drugo konstanto,
B = (¢nas — co)R. Koncentracijski profil je torej

R R
e(r) = co+ (Cnas — co)? = Cnas |:T’H +(1— rH)T] , (4)
vpeljali pa smo relativno vlaznost (relative humidity)
Co
Ty =
Cnas

Koncentracijski profil zelimo povezati s hitrostjo, s katero kapljica izgublja gradnike in s tem
volumen. Za to lahko uporabimo prvi Fickov zakon oziroma difuzijski zakon

j=—DVc,

kjer je j gostota snovnega toka pare (z enotami m~2s~1). Za celotni tok skozi povrsino kapljice
J = Sj(R), dobimo

J= —4wR2DdC—(T) = 4TRDcpas(1 — rg). (5)
dr |r=R
Ker molekule vode uhajajo s povrsine kapljice, se kapljica manjsa. Uporabimo Stevilsko gostoto
vode v kapljici ¢, = 33nm ™ in zapisemo kontinuitetno enacbo za stevilo delcev
‘“;Et)cv — (6)
4 dR3(t)

T ¢y = 4T RDcpas(1 — rp).
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V enacbi lo¢imo spremenljivke

dR*(t)  3Dcpgs
R(t) ¢

(1 — TH)dt,

upostevamo, da je dR® = 3R?dR in z integriranjem desne strani od zacetnega ¢asa 0 do izbranega
casa t ter leve od zacCetnega radija Ry do radija R(t) izpeljemo ¢asovno odvisen radij kapljice

2Dcpgs (1 —rg)
R(t) = Roy /1 — t. 7
(v 0\/ e @
Definiramo Se cas izhlapevanja
Rj
tiz = 3
"0 —ry) ®

s konstanto 0 = 2D¢yqs/ ¢y, ki ima enote difuzijske konstante, in enacbo zapiSemo v kompaktne;jsi

obliki
t
R(t) = Roy/1——, (9)
tizh

pri ¢emer je t;,5, Cas, ki ga kapljica potrebuje, da v celoti izhlapi [2]. Kapljico torej lahko ¢aka ena
od dveh usod — ali se posede na tla ali pa popolnoma izhlapi, Se preden doseze tla. Katera usoda

jo Caka, pa je odvisno od njene velikosti in od vlaznosti prostora, v katerem se nahaja, kar lahko

razberemo iz ena¢b in (8.

3.4 Sedimentacijski ¢as z izhlapevanjem

Po dozdajsnjih izrac¢unih postane jasno, da prej izraCunan cas sedimentacije, ki ga podaja enacba
(2]), ne more biti pravilen oziroma ni dovolj sploSen — enacba namre¢ ne uposteva spreminjanja radija
kapljice zaradi izhlapevanja v nenasi¢enih pogojih. Sedimentacijski ¢as ponovno izracunajmo, s tem
da moramo sedaj v enacbi za hitrost kapljice upostevati spreminjanje radija s ¢asom po enachi
@D. Popravljena enacba je

tizh

Vsed = ER(t)? = ER} (1 - ) :

7 integriranjem hitrosti po ¢asu v mejah od zacetnega casa 0 do iskanega ¢asa ts.q dobimo visino,
s katere je kapljica padla. Uvedemo integracijsko spremenljivko u = 1 — t/t;,;, (meje so sedaj od 1

<1—ij:z>2—1]. (10)

1z zgornje enacbe izrazimo tg.q v odvisnosti od Ry kot [2] (slika [4])
toed \ 2 2h
1- S [
Lizh gRotizh

2h
toed = tin [ 1= (J1= =22 ). 11
d h < 5R3t12h> ( )

Opazimo, da je tsq manjsi ali kve¢jemu enak t;,,. To seveda ne velja vedno, a spomnimo se, da

do 1 — tgeq/tizp) in izracunamo visino

h = §R(2) <_t2izh)

Ze pri integriranju predpostavimo, da kapljica med padanjem prepotuje celotno visino h. Torej je
popolnoma smiselno, da vmes ne more izhlapeti, ker sicer kon¢ne tocke na tleh sploh ne bi dosegla.
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tsed [S]
Legenda: 10001
= lsed b
- tizh
o tsed: izh 1g8
10
5
1 g
0 20 40 60 80
Ro [um]

Slika 4. Casi sedimentacije z visine 2 m v odvisnosti od radija kapljic po enachi (11) (odebeljene érte). Tanke érte
prikazujejo ¢ase izhlapevanja po enacbi , ¢rna ¢rtkana ¢rta pa kriti¢ne polmere (pri katerih kapljica izhlapi, ravno
ko doseze tla) v odvisnosti od radija po ena¢bi . Razli¢ne barve predstavljajo razli¢ne vrednosti rg. [2]

Na sliki 4| vidimo vpliv izhlapevanja na ¢as sedimentacije kapljic. Za dovolj velike radije se vse
krivulje prilegajo tisti za rg = 1, ko je zrak nasi¢en in kapljica ne izhlapeva. Kapljice z dovolj
velikimi radiji namre¢ na tla padejo dovolj hitro, da izhlapevanje na njih nima bistvenega vpliva.
Vpliv se zacne poznati Sele pri manjsih radijih. Na neki tocki pa kapljica izhlapi, Se preden pade na
tla, in cas sedimentacije postane "neskoncen”. Krivulje kapljic v bolj vlaznem zraku se krivulji za
nasicen zrak prilegajo do manjsih polmerov, ker se z veCanjem vlaznosti manjsa vpliv izhlapevanja.

7 enacbho lahko Se racunsko preizkusimo mejni primer in preverimo, da v nasi¢enem zraku,
ko gre rg — 1 Se vedno velja enacha , kjer izhlapevanje ni upostevano. Po enacbi (8) velja
tizn(rg — 1) — oo in enacbo razvijemo do prvega ¢lena

foea m iy (1—14 220 ) _ "
sed ~ lizh 2§R(2)tizh - fRa

ter tako ponovno pridemo do starega Casa sedimentacije po enacbi (2)). Identi¢en razvoj deluje

tudi za velike Ry in potrdi pricakovano ujemanje ¢asov sedimentacij velikih kapljic za vse relativne
vlaznosti.

3.5 Kriti¢ni polmer

Posebej nas zanima Se kriticni polmer kapljic E(/), ki ga definiramo kot radij, pri katerem je t;,5, = tgeq
— torej radij, da kapljice s takim radijem izhlapijo, ravno ko dosezejo tla. Ker ¢as izhlapevanja z
radijem narasSca, ¢as sedimentacije pa pada, bodo kapljice s kriti¢nim radijem v zraku najdaljsi
mozen ¢as. Kapljice z ve¢jim radijem bodo na tla gotovo padle hitreje, kapljice z manjSim pa hitreje
izhlapele.

Kritiéni polmer izra¢unamo tako [2], da v enacbi (10]) upostevamo enakost t;.;, = tseq

2 (+tizh)

h = £Ro 5

in v enacbi izrazimo ¢as izhlapevanja po enachi :
~2
2 Ry
201 —rpy)’

Ry = ;*/25%(1 —ry). (12)
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Kritiéni polmer torej deli velikostno skalo na dva dela. Kapljice z ve¢jimi polmeri sedimentirajo,
tiste z manjsimi pa ze med padanjem izhlapijo. Kapljice ¢iste vode s polmeri, manjsimi od kriti¢nega,
popolnoma izhlapijo, v zraku potem ostanejo le Se morebitni patogeni, ki so jih kapljice vsebovale.
Vecina patogenov pa je dovolj majhnih, da bi lahko v zraku ostali praktiéno neomejen cas, saj za
dovolj majhne delce Brownovo gibanje in sile Sibkih elektriénih polj v prostorih prevladajo nad
gravitacijsko silo. [14]

Po drugi strani lahko za primer kapljice, ki ima pri relativni vlaznosti 0,5 in padcu z viSine 2 m
kriti¢ni radij EB = 0,52 pum, izracunamo sedimentacijski cas okoli 13 sekund [2]. Torej pri normalnih
sobnih pogojih tudi najmanjsim kapljicam nad kriti¢nim polmerom merimo c¢ase sedimentacije v
sekundah. Ko prestopimo kritiéni polmer, pa zrak lahko precistijo le Se drugi dejavniki. Od tod
tudi izvira tradicionalna delitev kaplji¢cnih okuzb na tiste, ki se Sirijo s kapljicami (balisti¢no) in
tiste, ki se Sirijo po zraku.

4. Kapljica s topljenci

Prej predstavljen sklep in stroga lo¢nica med usodama kapljic je pomanjkljiva. Voda v izdihani
kapljici namreé ne more nikoli v celoti izhlapeti, kar je posledica snovi, raztopljenih v njej. Cloveska
slina namre¢ vsebuje raznorazne snovi, kot so beljakovine, lipidi, soli in v nam zanimivi slini tudi
patogeni [I5]. Vsi ti topljenci pa vezejo vodo in prepre¢ujejo popolno izsusitev.

Upostevati hotemo, da se pri nekem konénem radiju zmanjSevanje kapljic ustavi. Ta radij bi
radi poiskali. Za namene sledec¢ih rac¢unov predpostavimo, da so vsi delci v kapljici priblizno enako
veliki. To je precejSnja poenostavitev, vendar se nam rac¢uni zelo poenostavijo, sicer pa se izkaze,
da tudi z veliko bolj toénim ra¢unanjem pridemo do podobnega rezultata [2].

. .
::‘.'.'-}.ﬂ 5 ;-:<'
‘o 00994/ AR
?... 1 ./ \. [
N, o,=27 N,=3
N.o=3 x.0=0,1 N,=3=N,, x,=0,5

Slika 5. Kapljica izhlapeva in izgublja molekule vode, medtem ko se stevilo delcev topljencev ohranja. Delez topljencev
je na zacetku x, 0, delez x5 po nekem casu pa je vecji. Volumen kapljice je v linearni odvisnosti s Stevilom delcev,
ki jo sestavljajo. N oznacuje Stevilo delcev, z indeksom v vode oziroma z indeksom s topljencev. Indeks 0 oznacuje
zaCetno stanje.

Volumen kapljice se bo v skladu s predpostavko manjsal sorazmerno s skupnim Stevilom delcev,
ki ga sestavljajo. Torej velja

(13)

Ker se stevilo delcev topljenca ne spreminja, velja Ny = N, . Imenovalec ulomka smo lahko delili z
Nj o ter hkrati Stevec z Ny in volumen izrazili s Stevilskim delezem x4 = N;/(N,+Ng). N v enacbah
pomeni Stevilo delcev, indeks v se nanaSa na molekule vode, s pa zaobjema vse ostalo. Indeks 0
oznacuje zacetne vrednosti. (slika|5]) proces prikazuje graficno. Volumen se torej spreminja obratno
sorazmerno z delezem topljencev.

Tipicni delezi topljencev v kapljicah so med 1% in 10% [3]. Ce za zacetek privzamemo, da se
kapljica dejansko popolnoma izsusi, bomo dobili kon¢ni volumen kapljice kar Vip;n, = Voxs o, saj v
primeru popolne izsuSitve delez topljencev na koncu doseze s ,mq; = 1. Za popolno izsuSitev je
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torej radij konénega ostanka, ki je najmanjsi mozen radij kapljice enak

1/3
Ryin = RoSUJO . (14)
Za prej navedene deleze topljencev bo konéni radij ostanka med 22% in 46% prvotnega [3]. Ze s
to grobo zacetno oceno konénega radija ugotovimo, da bo tudi po izhlapevanju Se vedno Slo za delce
istega reda velikosti in kapljica ne bo preprosto izginila ali se zmanjsala na tako majhno velikost,
da bi casi sedimentacije postali izredno veliki.

4.1 Vezana voda

Do bolj tocne slike bomo prisli z upostevanjem dejstva, da topljenci vezejo vodo in preprecujejo
popolno izsusitev. Izhlapevanje kapljice bo potekalo, dokler bo to termodinamsko ugodno, torej
dokler bo kemijski potencial kapljevinaste faze vode vecji od kemijskega potenciala vodne pare.
Ko izhlapevanje preneha, je sistem v ravnovesju in kemijska potenciala sta enaka. Ravnovesno
koncentracijo vode v kapljici tako dolocata kemijska potenciala kapljevinaste in plinaste vode.

Da se izpeljati[16][17], da v priblizku idealnih plinov velja

pp = i, + kpTnry (15)
in v priblizku idealnih raztopin
pr = phy, + kpTInw,, (16)

kjer sta i, in py, kemijska potenciala plinaste in kapljevinaste faze, p,, kemijski potencial nasicene
vodne pare, T temperatura, rg relativna vlaznost in z, delez vode.

Ko sistem doseze ravnovesje, sta oba kemijska potenciala enaka. Zato enac¢imo desni strani enach
in ter ugotovimo, da takrat za ravnovesni delez vode v kapljici xy, o4 velja

Theq =TH- (17)

7 besedami, voda v kapljici izhlapeva, dokler ne doseze deleza, ki je ravno enak relativni vlaznosti
zraka. Pri manjsi relativni vlaznosti mora izhlapeti ve¢ vode in bo konéna kapljica manjsa [3].
Vsota deleza vode in ostalih komponent kapljice je seveda 1. Ker je xx +xs = 1 in je ravnovesna
vrednost po enacbi Tkeq = TH, Do ob koncanem izhlapevanju konéni delez topljencev x ¢4 =
1—rpg. V ravnovesju bo radij kapljice minimalen in po enacbi izracunamo konc¢ni radij kapljice

1
3
Rmin = RO <1x870 >
—ry

Glede na enacbo se konéni radij razlikuje za faktor (1 —rg) Y3, Zarg = 0 je ta faktor enak
1 in dobimo kar prvotno oceno po enacbi , kapljica se v popolnoma suhem zraku popolnoma
izsusi. Pri tipi¢ni vrednosti ry = 0,5 je faktor priblizno 1,3, torej so velikosti Se za 30 odstotkov
veCje kot po prvotni oceni. Za obicajne vrednosti koncentracij topljencev so konéni radiji kapljic
med 27% in 58% prvotnih [3].

4.2 Sedimentacijski ¢as s topljenci

Da popravimo sedimentacijski cas z na novo spoznanimi dejstvi, moramo v masni tok iz enacbe
(5) namesto fiksne nasicene koncentracije vstaviti koncentracijo, ki je funkcija radija. Dobimo jo z
enacenjem kemijskega potenciala vodne in plinaste faze na robu kapljice, glej enacbi in ,
izrazimo ven tlak pare in iz njega izracunamo delez vode v zraku. Potem ponovimo postopek od
vkljuéno enacbe @
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Vsi koraki so sedaj bolj zapleteni in brez izpeljave [2], ki presega ta clanek, navedemo na ta
nac¢in dobljen sedimentacijski ¢as

h tizh RO Rmm 2
tsed = —mg— — - . 18
! £ R?m‘n 2 (Rmin Ry ) ( )

Ta velja za kapljice, ki med padanjem nehajo izhlapevati in dosezejo konéni polmer, za ostale pa Se
vedno dobro velja enacba (slika [6).

Opazimo, da je prvi ¢len enake oblike kot v enacbi za padanje kapljice v nasi¢enem zraku,
le da tu nastopa koné¢ni in ne zacetni polmer kapljice. Kapljica zdaj pada na dva razli¢na nacina,
najprej se ustavlja zaradi izgubljanja mase, ko se izhlapevanje ustavi, pa z enakomerno hitrostjo
doseze tla. Drugi ¢len enacCbe je popravek zaradi zacetnega, prehitrega padanja. Za dovolj majhne
zacetne radije prvi ¢len prevlada nad drugim, ker kapljica zelo hitro izhlapi.

Iz slike slike @ vidimo, da za sobne vrednosti ry c¢as sedimentacije okoli konénega polmera
izrazito poskoci, vendar gre tu kvec¢jemu en velikostni red veliko razliko v ¢asih sedimentacije in ne
dobimo ve¢ tako fundamentalno drugacnega obnasanja, kot smo ga pri ¢istih kapljicah in kriti¢nih
polmerih. Dejstvo, da kapljice z dovolj majhnimi radiji ne bodo hlapele, stabilizira ¢as sedimentacije
in prepreci njegov skok v neskonc¢nost. Opazimo, da se z veCanjem relativne vlaznosti skok casa
sedimentacije manjSa, ker je radij izsuSene kapljice blizji za¢etnemu. Najbolj opazna sprememba
zaradi prisotnosti topljencev se tako zgodi pri visjih rg. Prej bi kapljice pri kriticnem radiju Se
vseeno izhlapele, sedaj pa vplivov izhlapevanja skoraj ne Cutijo in je oblika grafa na celotnem
obmocju precej podobna tisti za nasicen zrak.

Za dovolj majhne polmere kapljic grafi vseh vrednosti g zacnejo spominjati na graf za kapljice
brez izhlapevanja pri nasi¢enem zraku. To je smiselno, saj majhne kapljice hitro dosezejo koncen
polmer in u¢inkov izhlapevanja ni ve¢, kar se sklada tudi z obliko enacbe .

tsed [5]
Legenda:

= lsed 1000

— %
100
10
1 (il 1 1
0 20 40 60 80

Ry [pm]

Slika 6. Graf s slike {4| (enaki podatki), prilagojen v skladu z enacbo z upoStevanjem topljencev z zacetno
koncentracijo zs,0 = 0,01 v kapljici. Tanke ¢rte zdaj predstavljajo Cas, ki je potreben, da kapljica doseze konéni radij
(tega ¢asa v besedilu sicer nismo izpeljali). [2]

5. Stevilo patogenov v zraku

Kuznost zraka v nekem prostoru je neposredno povezana ne s kapljicami samimi, temveé¢ s skupnim
Stevilom patogenov v njih. Manjse kapljice bodo sicer v zraku res ostale dlje, vendar bodo zaradi
manjSega volumna pri neki koncentraciji patogenov v slini c,q; tudi vsebovale manj patogenov.
Is¢emo Stevilo patogenov samih.

Kapljice se v prostor Sirijo skupaj s curkom zraka, ustvarjenim pri izdihu. Za podrobnejsSo
obravnavo Sirjenja kapljic po prostoru bi morali poznati znacilnosti tega curka [4]. Za namen te
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ocene bomo privzeli, da so kapljice ves ¢as enakomerno porazdeljene po prostoru. Bilan¢na enacba
takega sistema za Stevilo kapljic v zraku je

dNgap

Ng
dt - Nvi'rfkap -

t - Nkapfzrak (19)
sed

kjer je frap hitrost produkcije kapljic, Nyq, Stevilo kapljic v zraku, IN,; Stevilo virov za kapljice
(torej kuznih ljudi) in f,.q hitrost izmenjave zraka v prostoru zaradi zracenja in filtracije. Prvi
¢len na desni torej predstavlja produkcijo kapljic, drugi odstranjevanje kapljic zaradi sedimentacije
in tretji odstranjevanje kapljic zaradi izmenjave zraka v prostoru. Vrednosti f,..x za notranje
prostore so obi¢ajno med 1/5 h in 1/20 h, torej se zrak zamenja 5-krat do 20-krat na uro [2]. V tej
poenostavljeni ena¢bi zanemarimo vse druge mozne efekte, na primer moznost depozicije kapljic na
povrsine zaradi zrac¢nih tokov, ki pri dovolj majhnih kapljicah igra vecjo vlogo za izlocanje kapljic
iz zraka kot gravitacijska sedimentacija [3].

Po daljsem ¢asu govorjenja ali na primer konstantnega kihanja se sStevilo kapljic ustali pri neki
ravnovesni vrednosti. Velja dNjqp,/dt = 0 in iz enacbe izrazimo Stevilo kapljic

—1

1

Nk:ap = {Vwir fkap <td + fzrak) = Nwir fkap7_7
se

kjer smo uvedli relaksacijski ¢as 7 = (1/tseq + fzmk)_l. Iz njegove definicije vidimo, da je manjsi
tako od tseq kot tudi od f;qtllk, predstavlja pa mero za ¢as, potreben, da se v sobi vzpostavi ravnovesno

Stevilo kapljic.

N
pat
VOtSEd 1 08 T T T 10°

[um?®s]

107 104

108[f/ ry=0.99 103

rH =0.5 4102

10°
Fy=0.1
4 1 L 1 101
% 0 20 40 60 80
Ry [pum]

Slika 7. ZmnoZzek sedimentacijskega Casa glede na graf iz slike El in volumna kapljic v odvisnosti od zacetnega radija
za razliéne vrednosti 7. Desna skala prikazuje se Stevilo virionov po enacbi (20) za Nyir = 1, frap = 10%s7' in
Cpat = 10°mL ™. 2]

Stevilo patogenov v zraku (slika [7)) je potem preprosto stevilo patogenov v eni kapljici, pomno-
zeno s Stevilom kapljic

4R}
0
Npat = Nkapvbcpat = NvirfkapT

3 Cpat- (20)

S slike [7] lahko pri 77 = 0,5 od¢itamo maksimum Stevila patogenov pri priblizno Ry = 40 pm.
Vendar pa vidimo tudi, da je vrh precej Sirok in zajema vrednosti od priblizno 5 pm do 50 pm.
Kuzne kapljice, sproscene v zrak, so tako lahko poljubno porazdeljene po tem obmocju, Stevilo
patogenov v zraku pa bo za vse porazdelitve priblizno enako. Opazimo tudi, da veCanje vrednosti
rg znizuje Stevilo patogenov po celotnem obmocju ter hkrati oza Sirino platoja. Prvi efekt je
posledica znizevanja sedimentacijskega casa, drugi pa manjsanja konénega (minimalnega) polmera.
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6. Pomembnejsi neobravnavani dejavniki

S tem zaklju¢ujemo formalno obravnavo Sirjenja kapljicnih okuzb, vendar je treba ponovno pou-
dariti, da smo uporabljali mo¢no poenostavljen model, ki sluzi za poucen oris fenomena in ne za
tocno kvantitativno analizo. Poleg tega je prenos okuzbe odvisen tudi od dejavnikov, ki presegajo
fizikalno obravnavo, predvsem od lastnosti patogena, ki se prenasa.

Vrednost ry namreé vpliva tudi na sposobnost prezivetja patogena samega. Pri rg = 1 kapljica
ne izhlapeva in so pogoji v kapljici priblizno enaki fizioloskim. Ko vlaznost zraka pada in vedno
veC kapljice izhlapi, se v splosnem tudi sposobnost prezivetja manjsa. Specificno za viruse to drzi
do vrednosti rgy = 0,5. Izkaze pa se, da se za podmnozico virusov, ki imajo lipidno virusno
ovojnico, sposobnost prezivetja od te vrednosti navzdol spet povecuje (razlogi za to Se vedno niso
dobro raziskani). Tako v relevantnem obmocju vlaznosti sob od vrednosti 7z 0,5 do 0,3 sposobnost
prezivetja nekaterih vrst virusov narasc¢a, drugih pa pada. Relevantna je tudi temperatura. Za
prakti¢no vse patogene velja, da zvisevanje temperature znizuje njihovo zmoznost prezivetja [3) [18].

Upostevati je treba tudi odvisnost velikosti in koncentracije patogenov v kapljici od mesta, kjer
kapljice nastajajo. V povprecju velja, da visje po respiratorni poti nastajajo vecje kapljice. Sluz s
patogeni se ponavadi nahaja le na dolo¢enih mestih dihalne poti, zato bo porazdelitev koncentracij
patogena po velikostih kapljic odvisna od tega, na katerih delih dihalne poti se sprosca najvec
patogenov.

Koncéno je treba uposStevati, da morajo tudi patogeni, ki so preziveli pot do zdrave osebe, Se
vedno doseci pravo mesto v dihalni poti novega gostitelja, da uspesno razsirijo okuzbo. To, kako
dale¢ se prebijejo, je ponovno obratno sorazmerno z velikostjo kapljice, ki jih nosi. V splosnem so
virusi, ki okuzijo nizje dele dihalne poti, bolj nevarni [7].

7. Zakljucek

Spoznali smo glavne fizikalne dejavnike pri Sirjenju kapljicnih okuzb. Izkaze se, da zelo pomembno
vlogo igra relativna vlaznost zraka. Ta vpliva tako na velikost kapljicnih delcev, ki nosijo patogene,
kot tudi na sposobnost prezivetja patogenov v kapljicah. Manjsa relativna vlaznost vedno poveca
cas sedimentacije.

S temi ugotovitvami lahko v veliki meri razlozimo tudi, zakaj se mnogo bolezni intenzivno §iri
predvsem pozimi. Takrat je zaradi ogrevanja zraka v prostorih ta bolj suh in se njegova relativna
vlaznost giba okoli 30%, za razliko od 50% v toplejsih ¢asih. To izboljsa obstojnost mnogih virusov,
prav tako pa poveca njihovo koncentracijo v zraku. Vse to kaze na pomen ohranjanja vlaznega zraka
v notranjih prostorih, na primer s pomocjo vlazilcev zraka.

V splosnem je Sirjenje kapljicnih okuzb zelo Siroka tema, od katere smo tu uspeli pokriti le
koscek, za celostno obravnavo pa bi poleg fizike gotovo morali poseci Se po drugih podrocjih.
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