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VII—IX klasés kurso
pagrindiniai fizikiniai
dydziai ir désniai

Médziagos tankis
Greitis

Linijinis greitis
Kampinis greitis

Pagreitis

Svyravimo (virpesiii) periodas
Svyravimo (virpesiti) daznis
Bangos ilgis

Bangos sklidimo greitis

Jega

Jégds momentas

Mechaninis darbas
Mechaniné galia

Potenciné energija
Kinetine energija

Naudingtimo koeficiefitas

Matavimo
vienetas

1 kg/m?

1 m/s

1 m/s

1 rad/s

1 m/s?

1 m/s
1N
1IN -m
1]

1W=1]/s

1]
1]
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Fizikinis dydis Formulé Matavimo
vienetas
. F
Slegis P=3 1 Pa=1N/m?
Archimedo jéga F,=p.8V 1N
Silumos kiékis Q=cm(t, - t) 1]
Kuro degimo Siluma Q=gm 1]
Lydymosi (kietéjimo) iluma Q=MAm 1]
Garavimo (kondensacijos) Siluma| Q = Lm 1]
Elektros srovés stipris I= 1A
% . F A
Elektriné jtampa U=— 1V
q
Laidininko elektriné varza R= pé 1Q
Elektros srovés darbas A= Ult 1]J=1Ws
Elektros sroves galia P=UI 1W=1]ss

Fizikinis dydis

Elektros sroveés I=L=I~= I=1+1,+..
stipris
Elektrine jtampa u=u+u+.. |uU=U=U-=
1 1 1 .R..
Elektriné varza R=R +R,+ .. —=—+—+...,, arba R= =k,
R R, R, R, +R, +

Laidininky jungimas

Paskilio désnis. Skys¢iai ir dujos perduoda i$orinj slegj visomis kryptimis

vienodai.

Archimédo désnis. Skystyje (dujose) panardinta kiing veikia aukstyn jega,

kuri lygi kiino iSstumto skyscio (duju) svoriui.

Omo désnis. Srovés stipris grandinés dalyje yra tiesiogiai proporcingas tos

dalies jtampai ir atvirksc¢iai proporcingas jos varzai: I =%.
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Elektromagnetine
indukcija.
Kintamoji srove

Siame skyriuje susipazinsite su:
¢ elektromagnetinés indukcijos reiskiniu, Lenco taisykle;
e elektromagnetinés indukcijos désniu;
¢ indukuotaja elektrovara;
¢ desiniosios rankos taisykle;
e saviindukcijos reiskiniu;
e kintamaja elektros srove;
e elektros energijos gavimu ir perdavimu:
» elektros generatoriais,
e transformatoriais,
e elektrinémis.




Elektromagnetine
indukcija. Kintamoji srove

MAIKLAS FARADEIUS (Michael Faraday,
1791—1867) — didysis angly fizikas

ir chemikas, daug prisidéjes kuriant
elektromagnetiniy reiskiniy teorijq. Jis
pirmasis pavartojo elektrinio ir magnetinio
lauko sqvokas, i3kélé mintj apie elektriniy,
magnetiniy ir viesos reiskiniy sqryj.

Jo atrastu elektromagnetinés indukcijos
reiskiniu grindziamas visas elektrotechnikos
ir radiotechnikos mokslas. Faradéjus buvo
puikus eksperimentuotojas — mokslinivose
jo dienoradtivose apradyta daugiau kaip

16 000 bandymy.
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Elektromagnetiné
indukcija

Elektromagnetinés indukcijos reiskinys

IX klaséje, nagrinédami elektros srove, suzinojo-

. me, kad aplink laidininka, kuriuo ji teka, yra mag-

netinis laukas. Kyla klausimas: jei elektros srové
sukuria magnetinj lauka, tai ar nejmanomas atvirks-
¢ias reiSkinys, t. y. ar magnetinis laukas negali
sukelti elektros sroves? | §j klausimg atsake didysis
angly mokslininkas Maiklas Faradéjus
(Michael Faraday), bandymais atrades (1831 m.) elek-
tromagnetinés indukcijos reiskinj.

1 bandymas. Prie galvanometro gnybty prijunki-
me rite ir j ja i85 pradziy kiskime, o paskui i jos
traukime strypinj magneta (1.1 pav.). Abiem atve-
jais judant magnetui, galvanometro rodyklé pa-
krypsta j Song. Tai rodo, kad rite tuo metu teka elek-
tros srove, nors jokio galvaninio elemento ar kito
sroves Saltinio néra.

Kai tik magnetas nustoja judeéti rités atzvilgiu,
srove nutriiksta. Vadinasi, srove teka tol, kol mag-
netas juda.

2 bandymas. Pakartokime 1 bandyma, taciau da-
bar judinkime ne magneta, o rite — jg uZmaukime
ant nejudamo magneto ir numaukime. Vél matysi-
me, kaip, ritei judant magneto atzvilgiu, galvano-
metro rodyklé pakrypsta, taigi grandinéje atsiranda
elektros srove.

1.1 pav. 1.2 pav.

s

=N




Siuolaikinémis priemonémis atlikime bandyma,
panasu j ta, kuriuo pradéjo elektromagnetinés in-
dukcijos reiskinj tirti Faradéjus.

3 bandymas. Ant vienos gelezinés Serdies uzmau-
kime dvi rites. Pirmaja sujunkime su galvanomet-
ru, o antrajq jjunkime j elektros granding, sudaryta
i§ sroves Saltinio, sliauziklinio reostato ir jungiklio
(1.2 pav.). Jungikliu sujunkime ir nutraukime Sig
grandinge — prie pirmosios rités prijungto galvano-
metro rodyklé pakryps. T patj galetume pastebéti
ir Sliauzikliniu reostatu keisdami elektros srovés
stiprj grandinéje.

Atliekant Siuos bandymus, srovés sukurto mag-
netinio lauko jégu linijos kirto su galvanometru
sujungtos rités vijas (laidininkus). Kuo daugiau
magnetinio lauko jégu linijy per 1 s kerta laidinin-
ka, tuo stipresné srove jame atsiranda. Tuo galima
jsitikinti, pavyzdziui, atliekant 1 bandymgq — pa-
kanka greiciau kaisioti magneta ] rite.

Elektros srovés atsiradimas uzdarame laidinin-
ke, kai jj kerta kintancio magnetinio lauko jégy
linijos, vadinamas elektromagnétinés indukcijos
réiskiniu (lot. inductio — paskatinimas). (Tai vienas
i§ elektromagnetinés indukcijos pasireiSkimo atve-
ju.) Indukcijos btidu sukeliama elektros srove buvo
pavadinta induktotaja eleéktros srove.

' Lenco taisyklé

Atlikdami 1 ir 2 bandyma, tikriausiai pastebéjote,
kad galvanometro rodyklés nuokrypis tai j vieng,
tai j kita puse priklauso nuo magneto judéjimo

1.3 pav.

Elektromagnetiné

indukcija. Kintamoji srove

* ,Paversti magnetizmg
elektra” — taip savo die-
norastyje 1821 m. uzrasé
Faradéjus. Sio tikslo atkak-
liu darbu mokslininkas
sieké net 10 mety, kol
pagaliau 1831 m. jam
pasiseke.

* 1.3 paveiksle, a, pa-
vaizduota vieno i$ bandy-
my, padéjusiy Faradéjui
atrasti elektromagnetinés
indukcijos reiskinj, sche-
ma. 1.3 paveiksle, b — tas
pats bandymas su Siuolai-
kinémis priemonémis.
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{ Elektromagnetiné
! indukcija. Kintamoji srove

1.4 pav.

krypties rités atzvilgiu. Vadinasi, ir indukuotosios
elektros srovés kryptis susijusi su magneto judéji-
mo kryptimi.

4 bandymas. Pasinaudokime prietaisu, kuris su-
darytas i$ dvieju aliumininiy Ziedy (vienas i$ ju yra
su jpjova), pritvirtinty prie aliumininio strypelio ga-
ly. | strypelio viduryje esantj stiklinj lizda jstatyki-
me stovelio smaigalj (1.4 pav.). Strypinj magneta
staiga kiSkime j zieda be jpjovos. Ziedas tols nuo
magneto. Greitai iStraukdami magneta, matysime,
kad ziedas jj vejasi. Dabar ta patj bandyma pakar-
tokime su perpjautu ziedu. Jis visiskai nereaguos j
magneto judéjima. Kodeél?

4 bandymo rezultatus galima paaiskinti taip. Mag-
neta kiSant j Zieda be jpjovos Siauriniu poliumi (1.5
pav., a), ziedu ima teketi indukuotoji elektros srove,
kurios magnetinio lauko jégy linijos yra nukreiptos
j Siaurinj magneto poliy (1.5 pav., b). Taigi Ziedas
virsta savotiSku magnetu. Jo Siaurinis polius yra at-
greztas i strypinio magneto Siaurinj poliu. Jau zino-
me, kad vienavardziai magnety poliai vienas kita
stumia, todél Ziedas tolsta nuo magneto. Jis taip pat
tolty ir kiSant j Ziedq pietinj poliu.

Magneta traukiant i$ ziedo (1.6 pav., a), indukuo-
toji elektros sroveé teka tokia kryptimi, kad jos mag-
netinio lauko jégy linijos yra nukreiptos nuo tols-
tancio magneto, todél j strypinj magneta atgreztas
pietinis polius (1.6 pav., b). Siuo atveju jvairiavar-
dziai magnety poliai vienas kita traukia ir Ziedas
vejasi magneta.

Perpjautas Zziedas, atliekant bandyma, nevirsta
magnetu — indukuotoji elektros srové jame neatsi-
randa, nes grandiné atvira.

12
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1.6 pav.

Apskritai indukuotosios elektros srovés kryptj uz-
darame laidininke galima suzinoti remiantis taisyk-
le, kurig 1834 m. nustateé jzymus rusy fizikas ir elek-
trotechnikas Emilijus Lencas (Emil Lenz,
1804—1865). Ji vadinama Lefico taisykle ir formu-
luojama taip: indukuotoji elektros srové visada te-
ka tokia kryptimi, kad jos sukurtas magnetinis lau-
kas prieSinasi priezasciai, sukélusiai $ia srove.
Lenco taisykle galima formuluoti dar ir taip: jei
magnetinis laukas, kuriame yra uzdaras laidinin-
kas, stipréja, indukuotoji srové suzadina prieSin-
gos krypties magnetinj lauka, jei silpnéja — tos
pacios krypties lauka.

1. Atliekant $io skyrelio 1 ir 2 bandyma, ritéje
indukavosi elektros srové. Ji, kaip ir kiekviena ki-
ta srové, turi energijos. Pagal energijos tvermes
desnj elektros energija galima gauti tik sunaudo-
jant tam tikra kiekj kurios nors kitos rasies ener-
gijos. Kokios?

2. Vielos ziedas yra Zemés magnetinio lauko
dienovidinio plokstumoje ir joje juda. Ar ziede
indukuojasi elektros srove?

Elektromagnetiné

indukcija. Kintamoji srove

* Zemosios jtampos srovei
keisti auk$tosios jtampos
srove naudojamas jtaisas,
vadinamas inditkcine rité
(1.7 pav.). 1851 m. jg i$-
rado pranciizy mokslininkas
Heinrichas Danielis
Rumkorfas (Heinrich
Daniel Ruhmkorff), todél
Ji kartais dar vadinama
Rumkorfo rite. Si rité turi
magneting Serdj 1 su dviem
apvijomis: pirmine 2 ir
antrine 3. Serdis su abiem
apvijomis jdéta j korpusq 4,
kurio isoréje yra du gnybtai
5. Jais prie pirminés apvijos
prijungiamas srovés saltinis
su jungikliu. Sis periodiskai
sujungia ir pertraukia gran-
ding. Skai¢iumi 6 pazyméta
apvijy jungtis. Pirmine
apvija tekancios sroveés
magnetinis laukas indukuo-
ja srove antrinéje apvijoje.
Indukciné rité naudojama
vidaus degimo varikliy
uzdegimo sistemoje ir kitur.

1.7 pav.

13



Elektromagnetine
indukcija. Kintamoji srove

1.8 pav.

1.9 pav.

14
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3. Tarp pasagiSkojo magneto poliy aukstyn ir
zemyn judinamas metalinis rémelis, sujungtas su
galvanometru (1.8 pav.). Kq rodo galvanometras?

4. Vielos ziedo plokstuma perskrodzia i$ virsaus
krintantis strypinis magnetas (1.9 pav.). Nurody-
kite, kurios krypties indukuotoji elektros sroveé at-
siranda Ziede.

5. Tarp stipraus pasagiskojo magneto poliy grei-
tai sukamas i$ vielos padarytas ziedas. Kodél jis
ikaista?

6. Ilga izoliuota viela sulenkiama perpus ir ja
apvyniojama rité. Vielos galai prijungiami prie
galvanometro gnybty. Ar indukuosis elektros sro-
vé ritéje, kiSant j ja strypinj magneta?

7. Grandine nustojus tekéti elektros srovei, da-
lis krovinio neatSoko nuo keliamojo krano elek-
tromagneto poliy. Paleidus elektromagneto apvi-
ja silpna priesingos krypties srove, krovinys nu-
krito. Paaiskinkite kodél.

Elektromagne-
tinés indukcijos
désnis

~ Indukuotosios srovés stipris

Atliekant bandymus, kuriy metu ritéje buvo in-
dukuota elektros srove (zr. 1.1 skyrelio 1—3 bandy-
ma), su galvanometru sujungtos rités vijas kirsdavo
sroves sukurto magnetinio lauko jéguy linijos. Ju
skaicius apibtidina fizikinj dydj, vadinama magneti-
niu srautu. Fizikoje ji jprasta Zyméti graikiska raide
® (tariama fi). Judinant magneta rités atzvilgiu
(arba atvirksciai — rite magneto atzvilgiu), tas srau-
tas kinta. Per trumpa laikotarpj At jis pakinta dy-
dziu A®. Taigi magnetinio srauto kitimo greitis ly-

AD
gus —-



Atlikdami bandymus, jsitikinome: kuo stipresnj
magnetq kaisiojame j rite (pavyzdziui, vieng strypi-
nj magnetq pakeic¢iame dviem) ar kuo greiciau jj ju-
diname, tuo labiau nukrypsta galvanometro rodyk-
lé, taigi tuo stipresné elektros srové indukuojama
ritéje. Vadinasi, indukuotosios elektros sroves stipris yra
proporcingas magnetinio srauto, veriancio uzdaro laidi-
ninko ribojamgq plotq, kitimo greiciui:

Indukuotoji elektros srove atsiranda uzdarame
laidininke, kai jis yra kintan¢iame magnetiniame
lauke. Ta¢iau magnetinis laukas tiesiogiai negali pri-
versti elektrony judeéti (jis veikia tik judancius krii-
vininkus). Nejudanciame laidininke elektronus
judeéti vercia elektrinis laukas, atsirades kintant
magnetiniam laukui. Jis yra kitokios prigimties ne-
gu misy IX klaséje nagrinétas elektrinis laukas —
§i laukg kuria laiko atzvilgiu kintantis magnetinis
laukas. Tai siikurinis elektrinis laiikas, kurio jegu
linijos, kitaip negu jau zinomo elektrinio lauko, yra
uzdaros (1.10 pav. ir 1.11 pav.).

Zinome, kad uzdaroje grandinéje elektros srove
atsiranda veikiant elektriniam laukui, kurj sukuria
sroves Saltinis. Jame, perskirdamos elektringasias
daleles, darbg atlieka jvairios prigimties jégos: che-
mineés, mechaninés ir kt. Pavyzdziui, galvaniniame
elemente veikia cheminés jégos. Ju poveikj apibii-
dina fizikinis dydis, vadinamas elektrévara. Fiziko-
je ji paprastai Zymima raide E'. Uzdaroje grandine-
je elektrovara lygi darbo, kurj atlieka minétos jégos,
perkeldamos kriivininka Saltinio viduje prieSinga
elektrinio lauko veikimui kryptimi, ir kriivio san-
tykiui:

E=2,
q

Elektromagnetiné

. indukcija. Kintamoji srove

Magnetinio lauko
jégu linijos

Sukurinio
elektrinio
lauko jégu AD
linijos At

Srautas stipréja

= 10 pav.

Magnetinio lauko

jégu linijos

I'r,

Srautas silpnéja

Stikurinio
elektrinio

lauko jégu
linijos

AD
At <0

1.11 pav.

! Atkreipkite démesj, kad ta pa-
¢ia raide zZyméjome ir elektrinio
lauko stiprj, nors jie yra skirtingi fi-

zikiniai dydziai.

15



Elektromagnetiné

q indukcija. Kintamoji srove

* Amerikieciai mano, kad
elektromagnetinés indukcijos
reiskinj anksciau uz Maiklg
Faradéjy atrado amerikieciy
fizikas DZozefas
Henris (Joseph Hen-
ry, 1797—1878), taciau,
kitaip negu Faradéjus,
savo atradimo nepaskelbé
spaudoje.

* Indukuotoji elektros
srové paprastai teka uzdarg-
ja granding sudaranciais
laidininkais (ritémis, laidais
ir kt.). Taciau ji gali atsiras-
ti ir laidZiuose kiinuose,
kurie yra kintamajame
magnetiniame lauke. Jei
tokiy kiiny varZa maza,
sroveé kartais gali biti labai
stipri ir netgi jkaitinti
kiinus. Deél jos poveikio
ikaista generatoriy ar
varikliy metalinés dalys.
Sios srovés buvo pavadintos
sitkurinémis arba Fuko
srovémis. 1855 m. jas istyré
pranciizy mokslininkas
Leonas Fuko (Leon
Foucault, 1819—1868).

16
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Miisy atlikty bandymy metu kintant rite (t. y. uz-
darg laidininkg) verian¢iam magnetiniam srautui,
ritéje atsirado elektringasias daleles perskiriancios
jegos (elektrineés kilmeés), kuriu poveikj nusako in-
duktotoji elektrévara.

Nuo ko priklauso jos didumas? Matavimai, atlikti
su jvairiais laidininkais, rodo, kad

uzdarame laidininke indukuota elektrovara yra
tiesiogiai proporcinga magnetinio srauto kitimo
greiciui:
B

At

Sis teiginys vadinamas elektromagnetinés indiik-
cijos désniu.

Indukuotosios elektrovaros Zenklas nustatomas
pagal Lenco taisykle: kai magnetinis srautas, ker-
tantis uzdaro laidininko ribojama plotg, stipréja

AD
(E > 0) , indukuotoji elektrovara E yra neigiama,
A
kai silpnéja (A—qt)<0j — teigiama.

Jeigu rité turi ne viena, o n nuosekliai sujungty
viju, tai ritéje indukuota elektrovara yra n karty di-
. o e . AD
desné negu vienoje vijoje, t. y. lygi E = —nE.
Elektrovaros matavimo vienetas yra wvoltas (toks
pat kaip elektrines jtampos):

[E] =1V

Remiantis elektromagnetinés indukcijos désniu,
galima apibreézti magnetinio srauto ® matavimo vie-
netq — veberj, taip pavadintg pagerbiant vokietiy
fizika Vilhelmaq Veéeberi (Wilhelm Weber,
1804—1891). Uzdaro laidininko ribojama plota ve-
riantis magnetinis srautas lygus vienam veéberiui,
jei, Siam srautui iSnykstant per vieng sekunde, lai-
dininke indukuojama vieno volto elektrovara. Vé-
beris Zymimas simboliu Wb. Taigi

[@]=1Wb=1V-1s.



1. Vija kertantis magnetinis srautas per 0,5 s pa-
kito 5 - 10™* Wb. Apskaiciuokite vijoje indukuota
elektrovara.

2. Uzdaro laidininko ribojamg plotg kertantis
magnetinis srautas per 0,2 s susilpnéjo nuo
3 Wb iki 1 Wb. Apskaiciuokite laidininke indu-
kuotg elektrovara.

3. Rité turi 400 vijy. Vienos vijos ribojama plota
veriantis magnetinis srautas per 0,2 s pakito nuo
0,1 Wb iki 0,9 Wb. Kokio dydzio elektrovara in-
dukavosi riteje?

4. 6000 vijy rite gauta 12 kV indukuotoji elek-
trovara. Kokiu greiciu kito rite¢ veriantis magneti-
nis srautas?

5. 0,15 Wb/s greiciu kintantis magnetinis srau-
tas suzadino ritéje 120 V elektrovarg. Nustatyki-
te, kiek viju turi §i rite.

Judantis laidi-
ninkas magneti-
niame lauke

IX klaséje suzinojome, kad magnetiniame lauke
esantj laidininkg, kuriuo teka elektros srove, veikia
jega (jos kryptj galima nustatyti pagal kairiosios
rankos taisykle). Siuo reiskiniu pagrijstas elektros va-
rikliy, kurie elektros energija paver¢ia mechanine
energija, veikimas. O kokiu principu veikia Siuolai-
kiniai elektros generatoriai, mechaning energija ver-
¢iantys elektros energija? Atlikime bandyma, kuris
padés atsakyti j §j klausima.

Bandymas. Su jautriu galvanometru sujungtos
laidZios svyruoklés tiesy laidininkg AB pakabinki-
me tarp pasagiskojo magneto poliy (1.12 pav., a) ir
staiga pajudinkime statmenai magnetinio lauko jé-
gu linijoms. Galvanometro rodyklé pakryps. Vadi-
nasi, grandine pratekeés trumpalaiké indukuotoji
elektros srove.

. Elektromagnetine

§ indukcija. Kintamoji srove
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Jei laidininko AB nejudinsime arba jj stumdysime
tarp magneto poliu lygiagreciai su jo magnetinio
lauko jegu linijomis (1.12 pav., b), galvanometro ro-
dyklé nepakryps — elektros srové laidininke neat-
siras.

Norint suZinoti srovés, kuri indukuojasi laidinin-
ke, kai jis juda magnetiniame lauke, kryptj, patogu
remtis vadinamaja deSiniosios rankos taisykle. Ji
formuluojama S$itaip: jei deSiniosios rankos delng
laikysime taip, kad magnetinés linijos eity j delna,
0 90° kampu iStiestas nykstys rodyty laidininko
judéjimo krypti, tai kiti keturi iStiesti pirsStai rodys
indukuotosios elektros srovés kryptj (1.13 pav.).

Sig taisykle pasitile angly fizikas D 2o n a s
Flemin gas (John Fleming), todél kai kuriuose
vadoveliuose ji vadinama Flemingo taisykle.

1.13 pav.




1. 1.14 paveiksle pavaizduoti magnety poliai ir
tarp ju esancio laidininko skerspjtivis. Rodykle v
rodo, kuria kryptimi juda laidininkas. Nustatyki-
te kiekviename laidininke indukuotos elektros
sroves kryptj.

2. 1.15 paveiksle pavaizduoti magnety poliai,
tarp ju esancio laidininko skerspjtivis, taip pat pa-
zymeéta indukuotosios srovés kryptis kiekviena-
me laidininke. Nurodykite magnety polius.

3. Nurodykite laidininke AB (1.16 pav.) indu-
kuotos elektros sroves kryptj.

4. Laidininkas AB juda tarp magneto poliy grei-
¢iu v (1.17 pav.). Kuris magneto polius yra Siauri-
nis, o kuris — pietinis?

1.14 pav.

1.15 pav.

% Elektromagnetiné

indukcija. Kintamoji srove

1.16 pav.
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5. Laidininkas juda tarp magneto poliy greiciu
v (1.18 pav.). Nurodykite, kuris magneto polius
yra Siaurinis, o kuris — pietinis.

6. Rite veriantis magnetinis srautas per 2 s pa-
kinta 100 mWb, indukuodamas joje 5 V elektro-
varg. Kiek vijy turi $i rité?

7. Kai kurie elektros srovés matuokliai turi stab-
dj, reikalingg svyruojanciai ju rodyklei greiciau
sustabdyti. Stabdj sudaro pasagiskasis magnetas
ir tarp jo poliy besisukantis aliumininis skritulys.
Kodél rodykle nusistovi greiciau, kai skritulys su-
kasi didesniu greiciu?

[®¥ saviindukcija

Aplink laidininkg, kuriuo teka elektros srove, yra
magnetinis laukas. Jei tos srovés stipris pastovus,
tai nesikeicia ir jos sukurtas magnetinis laukas. Kin-
tant laidininku tekancios sroveés stipriui, magnetinis
laukas taip pat kinta. Taciau $is kintamasis laukas
veria ir patj laidininka, todél jame indukuojasi elek-
trovara (zr. 1.2 skyrelj). Indukuotosios elektrovaros
atsiradimas grandinéje kintant ja tekancios sroves
stipriui vadinamas saviindikcijos réiskiniu. Sito-
kiu badu indukuota elektrovara vadinama saviin-
dukcine elektrévara, o jos sukelta elektros srove —
saviindikcine srove.

Saviindukcija labai ryski ritése.

1 bandymas. Prie vienos lemputés (A) prijunki-
me rezistoriy R, o prie kitos (B) — rite C su geleZine
Serdimi ir abi lemputes sujunkime lygiagreciai
(1.19 pav.). Jjunge jungiklj, pamatysime, kad lem-
puté A jsiziebia tuoj pat, o lempute B — Siek tiek
véliau.

Rités vijomis pradéjus tekéti elektros srovei, kar-
tu su ja atsiranda ir rite veriantis magnetinis srau-
tas. Srovei stipréjant, jis taip pat stipréja. Deél to



pagal Lenco taisykle vijose indukuojama prieSingos
krypties (prieSpriesiné) elektrovara. Ji létina srovés
stipréjima grandinéje, todel lemputé B jsiziebia ve-
liau negu lemputé A. Kai sroveé ritéje pasiekia pa-
stovy didumg, magnetinis srautas nustoja kisti ir sa-
viindukciné elektrovara pasidaro lygi nuliui.

2 bandymas. Sudarykime elektros grandineg i$
sroves Saltinio, jungiklio, lemputés ir lygiagreciai
su ja sujungtos rités, i kurig jdéta geleziné Serdis
(1.20 pav.). Jjungus jungiklj, lemputé Sviecia norma-
liai. Nutraukus granding, srové staiga susilpnéja ir
lempute turety i$ karto uzgesti. Taciau dabar ji pa-
sidaro nuosekliai sujungta su rite, kurioje silpne-
jancios sroves magnetinis laukas sukuria srove,
palaikancig saviindukcine elektrovara (Lenco tai-
syklé). Rité tampa srovés Saltiniu ir neleidzia nu-
silpti lempute tekanciai srovei. Si gali bati daug
stipresné uz sujungta grandine tekéjusiq srove.
Dél to, iSjungus jungiklj, lemputeé i§ pradziy rys-
kiai blyksteli (kartais net perdega), paskui letai
uzgesta.

Saviindukciné elektrovara yra proporcinga rites
vijas veriancio magnetinio srauto kitimo greiciui. Ta-
¢iau, kaip zinome, elektros sroves kuriamas magne-
tinis srautas tiesiogiai proporcingas rite tekancios
sroves stipriui. Vadinasi, magnetinio srauto kitimo

AD
greitis (Ej susijes su ta srauta kuriancios sroves

T e | AT
stiprio kitimo greiciu ik
Jei kinta rités vija tekancios elektros srovés stip-

ris, o kartu ir jg veriantis magnetinis srautas, tai vi-
joje atsiranda saviindukciné elektrovara, kuri lygi

Elektromagnetine

. indukcija. Kintamoji srove

1.20 pav.

* Dél saviindukcijos,
isjungiant granding, jun-
giklivose gali Sokti kibirks-
tis. Dél to grandinéms su
galingais elektromagnetais
sujungti naudojami alyvi-
niai jungikliai.

* Saviindukcijos reiskinj
elektros grandinése galima
palyginti su inercija
mechanikoje. Nejmanoma
staiga padidinti kokio nors
kiino greicio nuo nulio
iki tam tikros vertés, taip
pat akimirksniu sustabdyti
judantj kiing, nors ir
veikiamgq didelés jégos.
Panasiis reiskiniai vyksta
ir elektros grandinéje.
Grandinés sujungimo
momentu sroves stipris
ne is karto jgyja didZiausiq
savo vertg, bet didéja
tolygiai. Nutraukus grandi-
ne, jis irgi ne tuoj pat
sumazéja iki nulio.
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Proporcingumo koeficientas L vadinamas rités in-
duktyvumu. Jo matavimo vienetas yra henris (Zymi-
mas H), taip pavadintas pagerbiant jau minétg JAV
fizikqg Dzozefa Henr;j:

Vs
[L]=1H =1 e

Laidininko (rités, grandinés ir kt.) induktyvumas
lygus 1 H, jei, srovés stipriui per 1 s pakitus 1 A,
laidininke atsiranda 1 V saviindukciné elektrovara.
Praktikoje, be henrio, vartojamas ir dalinis indukty-
vumo vienetas — milihenris (mH):

1 mH = 0,001 H = 10" H.

Laidininko induktyvumas priklauso nuo laidinin-
ko matmeny ir formos, taip pat nuo terpés magne-
tiniy savybiy. Antai rités induktyvumas priklauso
nuo jos matmeny ir vijy skaiciaus: kuo daugiau vi-
ju turi rité, tuo didesnis jos induktyvumas. | rite
jikisus gelezine Serdj, rités induktyvumas smarkiai
padidéja.

1. 1.21 paveiksle (a ir b) parodyta sujungiama
arba iSjungiama nuosekligja grandine tekancios
saviindukcinés elektros sroves kryptis. Kuri gran-
diné vaizduoja sujungimo, o kuri — i$jungimo
momentq?

2. Per 0,1 s srovés stipriui ritéje pakitus nuo 5 A
iki 10 A, atsirado 20 V saviindukciné elektrovara.
Koks yra rités induktyvumas?

3. Kokiu greiciu kito srovés stipris 0,4 H induk-
tyvumo ritéje, kurioje atsirado 120 V saviindukci-
né elektrovara?

4. Kokio dydzio saviindukcine elektrovara suza-
dinama 2,5 mH induktyvumo ritéje, kai srovés
stipris joje per 0,025 s pakinta 2 A?

5. Reostatu 100 A/s greiciu stiprinama rite te-
kanti srové. Rites induktyvumas 200 mH. Apskai-
¢iuokite saviindukcine elektrovarg.



Kintamoji
elektros srove

Jau esame susipazing su elektros srove, kurios
stipris ir kryptis ilgainiui nekinta (1.22 pav.). Tokia
srové vadinama nuolatine. Ji gana placiai taikoma
jvairiose technikos srityse: rysio, automatikos ir sig-
nalizacijos jrenginiuose, troleibusuose, elektrometa-
lurgijoje ir t. t. Vis délto praktikoje daZniau naudo-
jama kintamoji elektros srove (gyvenamujuy namy
apsvietimo tinkle, gamyklose ir kt.). Kokia tai srove
ir kuo ji skiriasi nuo nuolatines?

Kintamgja vadinama tokia elektros sroveé, kurios
stipris ir kryptis periodiskai kinta. Elektrinese
schemose ir ant prietaisy korpusy ji Zzymima simbo-
lin ==,

Apie periodiskai kintancius procesus, kaip antai
mechaninj svyravima, jau esame girdéje Zemesnése
lima apibtadinti. Tie patys dydziai nusakys ir kinta-
maja elektros srove. Prisiminkime juos (jei primir-
Sote, zvilgtelékite j vadovélio pradzioje pateikiama
lentele).

e Kintamosios srovés periodas — trumpiausias
laikas T, po kurio pasikartoja srovés kryptis ir
stipris.

e Kintamosios sroves daznis v yra periodui at-
virkscias dydis:

1
vV=—.

Jis rodo, kiek sroves kitimo cikly jvyksta per 1 s.
Sroveés daznio matavimo vienetas yra hercas (Hz):
W=1Hz=15s",

t; Elektromagnetir

§ indukcija. Kintamoji srové

1.22 pav.
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Lietuvoje buities ir pramonés reikméms naudoja-
mos kintamosios sroves daznis lygus 50 Hz. Tai reis$-

kia, kad jos periodas yra % s. Kitaip tariant, per
1 s srove 50 karty teka viena kryptimi ir 50 karty
priesinga kryptimi.

Kintamosios sroves stiprio kitima laikui bégant
galima pavaizduoti grafiskai (1.23 pav.). Per pirmajj
periodo ketvirtj srové sustipréja nuo nulinés iki di-
dziausios vertés I_. Si verté vadinama amplitudine
verte, arba amplitude (lot. amplitudo — erdvumas,
platumas). Antrajj ketvirtj srové silpnéja ir jo pabai-
goje visai nustoja tekéti. Treciajj ketvirtj stiprédama
ji teka prieSinga kryptimi, o pasiekusi didZiausia
verte, paskutinj periodo ketvirtj silpnéja ir trumpam
vel pasidaro lygi nuliui. Toliau sroveés kitimas perio-
diskai kartojasi.

Kintamosios srovés stipris gali btiti matuojamas
pagal jos sukeliamg Siluminj poveikj, kuris nepri-
klauso nuo sroves krypties. Atitinkamo stiprio nuo-
latiné srove gali jSildyti laidininka tiek pat, kiek ir
kintamoji. Tokig kintamosios sroveés stiprio verte su-
tarta vadinti efektine. Efektiné srovés stiprio verté
lygi stipriui tokios nuolatinés srovés, kuri tame pa-
¢iame laidininke per ta patj laika iSskiria tiek pat
Silumos, kiek ir kintamoji. Nustatyta, kad kintamo-
sios srovés stiprio efektiné verté I yra +/2 karto ma-
zesne uz amplitudine verte I :

I
[= - ~0,707L,.
2

Kintamosios jtampos efektiné verté taip pat 2
karto mazesné uz didziausiq (amplitudine) jos ver-
te UL

u
U= —2 =0707U,.
V2 "

Kintamosios srovés stiprj ir jtampg matuojantys
prietaisai, kuriy veikimas pagrijstas Siluminiu sroves
poveikiu, rodo efektines siy dydziy vertes.



Kintamosios srovés stipriui matuoti naudojamas
$iluminis ampermetras. Jo veikimo principas pa-
vaizduotas 1.24 paveiksle. Svarbiausia tokio amper-
metro dalis — plona vieluté AB. Prie jos per vidurj
pritvirtinta kita vieluté OC. Pastaroji apsukta aplink
ampermetro rodyklés skridinélj ir sujungta su spy-
ruokle CD, traukiancia vielute OC Zemyn.

Kintamoji srové, tekédama tokio prietaiso vielute
AB, ja ikaitina, ir 8i del to pailgéja. Spyruoklé CD
traukia vielute OC, taigi ir su ja sujungta vielute
AB, Zemyn, kartu pasukdama prietaiso rodykle. Pa-
gal i anksto sugraduota skale nustatoma kintamo-
sios sroves stiprio efektine verte.

Siluminj ampermetra galima paversti voltmetrii.
Tereikia prie jo nuosekliai prijungti rezistoriy.

1. Kodel pradeda virpeti kintamaja elektros sro-
ve maitinamos degancios lemputés kaitinamasis
sitilas, kai prie lemputés priartinamas stiprus
magnetas?

2. Kodél, matuojant kintamosios sroveés stiprj,
nesiremiama cheminiu sroves poveikiu?

3. Kodél apsvietimui netinka mazo daznio, pa-
vyzdziui, 10—12 Hz, kintamoji srove?

4. Apskaiciuokite Lietuvoje gaminamos kinta-
mosios srovés perioda.

5. JAV ir Japonijoje gaminama 60 Hz daznio kin-
tamoji srové. Apskaiciuokite jos perioda.

6. Kiek ampery rodys j kintamosios sroveés gran-
dine jjungtas ampermetras, kai didziausia sroves
stiprio verte lygi 14,2 A?

7. Apsvietimo tinklo jtampos efektine verte lygi
220 V. Kokiai jtampai turi biti apskaiciuota laidy
izoliacija?

1.24 pav.
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Elektros
generatoriai

Kalbédami apie elektros srove, jau uZsiminéme
apie jos Saltinius: galvaninius elementus, akumulia-
torius. Minéjome ir elektros masinas. Taigi elektros
srove (kintamoji ir nuolatiné) gaunama elektros ge-
neratoriais (lot. generator — kairéjas, gamintojas) —

' masinomis, kurios mechanine ar kitokig energija pa-

vercia elektros energija. Ju veikimas pagristas elek-
tromagnetinés indukcijos désniu.

Kintamosios srovés generatoriai gali biiti jvairiau-

- siy konstrukcijy, taciau visada turi laidininkus, ku-
. riuos veria kintamasis magnetinis srautas. Papras-

¢iausio generatoriaus modelis yra tarp magneto po-
liy sukamas vielinis rémelis (tikrame generatoriuje
ju biina daug). Sukant rémelj, jame indukuojama
kintamoji elektros srove. ISnagrinékime, kaip tai
vyksta.

Rémeliui atsidtirus pirmoje padétyje (1.25 pav.,,
a), jo plokstuma yra lygiagreti su magnetinio lauko

" jégu linijomis ir rémelj veriantis magnetinis srautas

lygus nuliui (@ = 0). Tac¢iau kai sukamo rémelio
krastinés AB ir CD eina per $ig padétj, remelio ribo-
jama plota verianc¢io magnetinio srauto kitimo grei-

max

tis yra didZziausias ( j Rémelyje indukuota
sroveé | jgyja didziausig verte, o jos kryptis nustato-
ma pagal desiniosios rankos taisykle.

Rémelj sukant toliau, indukuotoji elektros srove
pradeda silpnéti, taciau jos kryptis nesikeicia. Kai
rémelis atsiduria antroje padétyje, t. y. kai jo ploks-
tuma pasidaro statmena magnetinio lauko jéguy lini-
joms (1.25 pav., b), indukuotoji srové nebeteka, nors



rémelio plokStuma veria didziausias magnetinis
srautas @ .. Mat srauto pokytis tada lygus nu-

AD
.. =0
liui ( A )

Rémeliui pereinant i§ antros padéties j trecig pa-
detj, indukuotoji srové ima stipréti, o jos kryptis da-
lyse AB ir CD pasikeicia prieSinga (1.25 pav., c). Kai
rémelis atsiduria trecioje padetyje, jame indukuota
priesingos krypties srove pasiekia didziausig verte.
Toliau sukant rémelj, ji teka ta pacia kryptimi silp-
nédama iki nulio, paskui, pakeitusi kryptj, vél pra-
deda stipreti. Réemeliui sukantis antrg karta, viskas
kartojasi.

Jeigu prie réemelio krastiniy AB ir CD pritvirtinsi-
me po zieda, o vir§ kiekvieno i$ ju jtaisysime kon-
taktus, kurie slys ziedais, be to, kontaktus sujungsi-
me su iSorine elektros grandine, tai ja ims teketi
kintamoji srove (1.26 pav.).

Aprasytu modeliu paaiskinome tik patj kintamo-
sios elektros sroves gavimo principg. IS tiesy Siuo-
laikiniai elektros generatoriai yra sudétingos elek-
tros masinos. Vieng ju matote 1.27 paveiksle.

Elektros generatoriy galia gali baiti jvairi. Ji siekia
nuo kilovato daliy iki keleto ttikstanciy kilovaty.

Elektros generatoriai montuojami elektrinese,
elektros pavarose ir kitur.

1.27 pav.

Elektromagnetiné
indukcija. Kintamoji srovée

1.26 pav.

e 1991 m. Gineso rekordy
knygoje jrasyta, kad pats
didZiausias turbogenerato-
rius (elektros generatorius,
kurj suka garo turbina) yra
Ignalinos atominéje elek-
trinéje. Jo galia siekia 1500
MW,

o Kaiino hidroelektrinéje
(pastatytoje 1955—1960 m.)
jrengti keturi hidrogenera-
toriai (elektros generatoriai,
kuriuos suka vandens
turbinos). Kiekvieno jy
galia 25 200 kW.

o Elektreny Siluminéje
elektrinéje (pastatytoje
1960—1972 m.) yra keturi
energetiniai blokai, kuriy
kiekvieno galia 150 MW,
ir keturi blokai po
300 MW. Bendra elektrinés
galia siekia 1800 MW.
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Elektros
energijos gamyba
ir perdavimas

Vienas didziausiy elektros energijos privalumy
yra galimybe perduoti jg i$ vienos vietos j kitg dide-
liais atstumais. Dar XIX a. gamyklose buvo naudo-
jamos sudétingos transmisijy (lot. transmissio —
persiuntimas, perdavimas) sistemos mechaninei
energijai perduoti i$ variklio j darbines masinas ir
mechanizmus (1.28 pav.).

Norint perduoti elektros energija, kuria genera-
torius pavercia mechaning energija, pakanka nuties-
ti laidus, kartais net labai ilgus.

Dideliy elektriniy generatoriai gamina aukstos
itampos (pavyzdziui, 110 kV arba 330 kV) srove, o
daugelis praktikoje naudojamuy elektriniy prietaisy
pritaikyti neaukstai jtampai. Antai televizoriui ar
Saldytuvui reikalinga 220 V jtampa, kai kurioms
elektros lemputéms — vos 12 V jtampa. Kaip gali-
ma pakeisti grandinés jtampa? Tai padaryti visiskai
nesunku, turint jrenginj, vadinama transformatoriu-
mi (lot. transformo — pakeiciu, paverciu). Kas jis?

1.28 pav.
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Transformatorius yra jrenginys, keiciantis kinta-
mosios sroves grandineés jtampgq ir stiprj (1.29 pav.,,
a). Ji sudaro uzdara geleziné Serdis, ant kurios uz-
vyniotos dvi rités (1.29 pav., b). Vijy skaicius jose
yra skirtingas. Prie kintamosios sroves Saltinio pri-
jungta rité vadinama pirminé apvija, o prie elek-
tros imtuvy — antriné apvija.

Transformatoriaus veikimas pagrjstas elektromag-
netinés indukcijos reiskiniu. Kintamoji elektros sro-
ve, tekédama pirminés apvijos vijomis, sukuria
transformatoriaus Serdyje kintamajj magnetinj srau-
ta. Jis veria abieju riciy vijas ir indukuoja jose kin-
tamaja elektrovara, apytiksliai lygia jtampai.

Sakykime, pirminé apvija turi n; vijuy, antriné —
1, viju. Tada jose indukuotos elektrovaros bus ati-
tinkamai lygios n,E ir n,E; ¢ia E — vienoje vijoje
indukuota elektrovara.

Jeigu n; > n,, tai pirminés apvijos jtampa yra di-
desné negu antrines, vadinasi, toks transformato-
rius jtampa mazina (Zemina). Jis vadinamas Zémi-
namuoju transformatoriumi.

Jeigu pirmineje apvijoje vijy yra maziau negu an-
trinéje (n, < n,), transformatorius jtampa didina
(aukstina), todél vadinamas aukstinamuoju trans-
formatoriumi.

Bandymas. ISardomojo transformatoriaus pirmi-
nes apvijos gnybtus prijunkime prie kintamosios
sroves Saltinio, o antrinées — prie voltmetro V,
(1.30 pav.). Pirminés ir antrines apvijos vijuy skai-
¢iaus santykj palyginkime su voltmetry V,ir V,rod-

1.30 pav.
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1.29 pav.
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o Transformatorius,
kurio antriné (dazZniausiai
Zemesnés jtampos) apvija
yra pirminés (aukstesnés
jtampos) apvijos dalis, vadi-
namas autotransformatoriu-
mi (gr. autos — pats).
Jis gali biiti regulivojamasis
ir nereguliuojamasis. Regu-
livojamasis naudojamas
valdymo grandinése, auto-
matikos ir laboratoriniuose
jtaisuose, nereguliuojama-
sis — buityje, relinése
apsaugos grandinése
ir kitur.
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meny santykiu. Pamatysime, kad jie beveik nesiski-
ria. Vadinasi, kiekvienos apvijos jtampa yra tiesio-
giai proporcinga viju skaiciui:

u,
UZ

n

n,

=k.

Si lygybé galioja tada, kai transformatorius dirba
tuscigja eiga, t. y. kai prie antrinés jo apvijos nepri-
jungti imtuvai (nera apkrovos). Dydis k vadinamas
transformacijos koeficientu. Aukstinamojo trans-
formatoriaus k < 1, Zzeminamojo k > 1.

Apkraukime transformatoriy, prijungdami prie
antrinés jo apvijos galy kokj nors imtuva, pavyz-
dziui, lempa. Sios apvijos grandine ims tekéti indu-
kuotoji srove. Pazymékime pirmine ir antrine ap-
vija tekancios srovés stiprj atitinkamai I, ir I,.
Transformatoriy naudingumo koeficientas yra labai
didelis, todél elektros sroves galia antrinéje apvijoje
nedaug (paprastai 2—3 %) skiriasi nuo srovés ga-
lios pirminéje apvijoje:

Ul ~ U,

arba

S|
n
—~ |N~

—

2

Vadinasi, kiek karty transformatorius paaukstina ar-
ba paZemina jtampq, tiek pat karty sumazéja arba padi-
déja sroves stipris.

Kaip zinome, elektros energija gaminama specia-
liose imonése, vadinamose elektrinémis. Jos skirsto-
mos j:

e hidroelektrines (HE);

e Silumines elektrines (SE);

e atomines (branduolines) elektrines (AE).

Hidroelektrinése elektros generatorius suka hid-
raulinés turbinos. Tokiy elektriniy galia priklauso



1.31 pav.

nuo vandens debito (vandens, pratekéjusio turbina
per 1 s, masés) ir vandens lygiy skirtumo (uztvan-
kos aukscio). Didziausios Lietuvos hidroelektrinés
yra Krtonio HAE prie Katino mariy (galia 800 MW),
Kauno HE prie Némuno (1.31 pav.; 100,8 MW), An-
talieptés HE prie Sventdsios (2,5 MW), Kavérsko HE
prie Sventosios (1 MW), Angiriff HE prie Suidvés
(1,1 MW). Visose Lietuvos hidroelektrinese pagami-
nama iki 4 % visos Lietuvoje iSgaunamos elektros
energijos.

Siluminése elektrinese (1.32 pav.) elektros gene-
ratorius suka garo arba dujuy turbinos, vidaus degi-
mo varikliai. Energijos Saltinis yra jvairus kuras: ma-

1.32 pav.

i Elektromagnetiné

indukcija. Kintamoji sroveé

e Pirmosios keliy Simty
vaty galios hidroelektrinés
buvo pastatytos 1876—
1881 m. Vokietijoje ir
DidZiéjoje Britanijoje.

e Pirmoji hidroelektriné
Lietuvoje jrengta XX a.
pirmajame desimtmetyje
ant Virvijtés upés.

o Lietuvoje pries 11
pasaulinj karq veiké keli
simtai maZy hidroelektri-
niy. Daugelis jy buvo
kartu su maliinais.

e 1940 m. Lietuvoje veiké
15 elektriniy, kuriy galia
didesné nei 500 kW.

O visy tuo metu veikusiy
elektriniy galia sieké apie
67 800 kW.

e Kruonio HAE skirta
elektros energijos gamybai
ir suvartojimui balansuoti,
kitaip tariant, energetinés
sistemos paros apkrovimo
netolygumams reguliuoti.
Si elektriné uzima 669 ha
plotg, kurio 320 ha sudaro
vandens baseinas. Vanduo
i$ 100 m aukscio 7,5 m
skersmens vamzdziais
pasiekia turbinas, kuriy
vienos skersmuo 6,3 m. Si
elektriné 8 kartus galinges-
né uz Kauno HE.
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» Norvegijos kalnuose
iskastame pozZemyje Simos
hidroelektrinés (1.35 pav.)
dvi turbinas suka 1§ 700 m
aukstyje esanciy saugykly
vamzdziais atitekantis
vanduo, kurj papildo tirps-
tantys sniegynai ar lietus.
Vienos turbinos skersmuo
5,05 m, mase 37 t (1.34
pav.). Sios elektrinés galia
yra 620 MW.

1.34 pav.
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1.33 pav.

zutas, dujos, anglys, durpés, Zemes gelmiy $iluma
ir kt. Panaudotujuy gary energija Siose elektrinése
daznai naudojama butams Sildyti ar Siltam vande-
niui tiekti. DidZiausios Lietuvos Siluminés elektri-
nés yra Elektrény SE (1800 MW), Vilniaus trecioji
termofikacineé elektriné (360 MW), Katno termofi-
kaciné elektrine (212 MW), Klaipédos SE (19,5 MW),
Rékyvos SE (11 MW).

Atominése elektrinése energija, iSsiskirianti bran-
duoliniy reakciju metu, verciama elektros energija.
Lietuvoje nuo 1983 m. veikia Ignalinos AE (1.33 pav.),
kurios kiekvieno i§ dvieju bloky galia yra 1500 MW.
Kadangi tokio tipo blokai laikomi nepatikimais, bu-
vo priimtas sprendimas nutraukti atominés elektri-
nés eksploatavimg. Jstodama j Europos Sajunga,

1.35 pav.

iy 2
“




Lietuva jsipareigojo uzdaryti Ignalinos AE iki 2010
metu. Pirmasis blokas sustabdytas 2004 m. gruodzio
31 d. Pastaraisiais metais $i elektriné tieké apie 75—
80 % visos Lietuvoje reikalingos elektros energijos.

Daugiausia elektros energijos miisy Salyje suvar-
toja pramoneé (2000 m. tai sudaré 47 % visos Lietu-
voje suvartotos elektros). Apie trecdalis jos skiria-
ma technologinéms reikméms: metalams virinti,
kaitinti ir lydyti, elektrolizei. Apie 26 % elektros
energijos reikia gyventojy buitiniams poreikiams
tenkinti: butams apsviesti, buitiniams elektriniams
prietaisams maitinti, maistui gaminti ir t. t. Sunku
bty net jsivaizduoti misy buitj be elektros. Zemés
tkiui tenka mazdaug 3 %, o kitiems vartotojams
(prekybos jmonéms, biudZetinems organizacijoms,
elektrifikuotam transportui ir t. t.) — 24 % visos su-
vartotos elektros energijos.

Elektrinése pagaminta elektros energija turi pa-
siekti kiekviena imtuvg, tad ja tenka perduoti dide-
liais atstumais. O tai visada nuostolinga, nes srove,
tekédama elektros perdavimo linijos laidais, juos $il-
do (prisiminkite, kad Q = I’Rt). Kad elektros ener-
gijos perdavimas bty ekonomiskas, reikia kuo la-
biau sumazinti energijos nuostolius, patiriamus dél
laidy Silimo. Kaip tai padaryti?

Galima elgtis dvejopai — mazinti laidy varza ar-
ba srovés stiprj. Pirmasis btidas praktiskai nejgy-
vendinamas, nes tekty naudoti nepaprastai storus

laidus [R=péj. Vadinasi, reikia mazinti sroveés

stiprj. Taciau kad nepasikeisty perduodama galia,
biitina didinti jtampa.

Didelése elektrinése tam naudojami aukstinamie-
ji transformatoriai. Jais padidinama jtampa ir kartu
sumazinamas elektros srovés stipris. Perdavimo li-
nijos gale statomas Zeminamasis transformatorius,

E Elektromagnetiné

. indukcija. Kintamoji srové

e Pirmg kartq elektros
energija laidais 1 km
atstumu buvo perduota
1873 m. Vienos pasaulinéje
parodoje.

e Pirmoji 1,4 kV nuolati-
nés srovés oro linija nuties-
ta 1882 m. Vokietijoje tarp
Miesbacho ir Miincheno.
Jos ilgis buvo 57 km.

e Lietuvoje pirmoji
nuolatinés srovés perdavi-
mo linija (110 V jtampos)
nutiesta 1892 m. Oginskiy
dvare (Pliingéje).

o XX a. treiajame
deSimtmetyje elektros ener-
gija buvo perduodama iki
100 km, ketvirtajame de-
Simtmetyje — iki 400 km,
o septintajame — iki
1200 km.

e Lietuvos elektros
energijos perdavimo tinklui
priskiriamos 110/330 kV
elektros linijos, 330 kV
transformatoriy pastotés
ir skirstyklos, 110 kV
skirstyklos.
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& > B & — >
~ 1kv | g§E| 10kv ] imtuva
& 28 — >
2B
; 5 c 5
1 <E
| S

35kV 6kV 220V

1.36 pav.

o Véjai dideliame aukstyje
gali biiti potencialus
didZiulis atsinaujinantis
energijos Saltinis. Australi-
jos inZinierius Brajanas
Robertsas (Bryan Roberts)
projektuoja keletq véjo
maliny sujungti 5 km
aukstyje virs Zemeés, kur
nuolat pucia stiprus véjas.
Skraidyklé pati pasigamina
Siame aukStyje issilaikyti
reikalingg energijg. Ore ji
gali isbiti kelis ménesius,
0 energijg j Zeme perduoti
kabeliu.

Kai kurie mokslininkai
mano, kad, pradéjus nau-
doti skraidancius elektros
generatorius, isnykty Zmo-
niy priklausomybé nuo
anglies ir naftos istekliy.

NS
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kuris sumazina jtampg ir padidina sroves stipri.
Jtampa daZniausiai Zeminama keliais etapais, kad
bty galima elektros energija apripinti didesne te-
ritorijg. Bendriausia elektros energijos perdavimo ir
paskirstymo schema pavaizduota 1.36 paveiksle.

1. Pirmineé transformatoriaus apvija turi 99 vi-
jas, antriné — 990 viju. [tampa pirmineje apvijoje
lygi 110 V. Kokia jtampa yra antrinéje apvijoje?

2. Pirminéje transformatoriaus apvijoje yra 10
viju, o antrineje — 500 viju. Apskaiciuokite neap-
krauto transformatoriaus antrinés apvijos gnybtu
jtampg, kai pirminés jtampa lygi 30 V.

3. Pirmine transformatoriaus apvija sudaro 1500
viju. Kiek viju turi bati antrinéje apvijoje, kad
transformatorius paaukstinty jtampa nuo 120 V
iki 300 V?

1.37 pav.

ey

R
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4. Kaip biity galima suZzinoti transformatoriaus
viju skaiciy, neiSvyniojant apviju? Vienos apvijos
viju skaicius yra zinomas.

5. Prie antrinés transformatoriaus apvijos pri-
jungtas voltmetras V, (1.37 pav.) rodo 3 V. Ap-
skaiciuokite pirminés apvijos gnybty jtampa.

6. Antrine transformatoriaus apvija teka 0,22 A
stiprio srove. Sios apvijos gnybty jtampa 2400 V,
o pirminés apvijos — 120 V. Kokio stiprio srove
teka pirmine apvija?

7. Pirmine transformatoriaus apvija turi 180 vi-
ju, antrine — 720 vijy. Prie pirminés apvijos
prijungta kiSeninio Zibintuvelio baterija. Kq ro-
do prie antrinés apvijos gnybty prijungtas volt-
metras?

8. 1.38 paveiksle pavaizduota suvirinimo trans-
formatoriaus schema. Kaip kis antrines apvijos
gnybty jtampa, kai j pirminés apvijos grandine
jjungto jungiklio rankenéle laipsniskai perkelsi-
me i$ padéties A j padétj B?

9. Kodél zeminamojo transformatoriaus antri-

nés apvijos vijos paprastai daromos i$ storesnes
vielos negu pirminés?
10. Transformatoriaus pirmine apvija tekancios
srovés galia 200 W. Antrinés apvijos gnybty jtam-
pa 80 V. Kokio stiprio srové teka antrine apvija?
Energijos nuostoliy nepaisykite.

g Elektromagnetine
é indukcija. Kintamoji srové

1.38 pav.




~Elektromagnetiné indukcija.

Kintamoji srove”

Elektromagnetinés indukci-  Elektromagnetine indukcija vadinamas elektros srovés at-
jos reiskinys siradimas uzdarame laidininke kintant jj verianéiam mag-
netiniam srautui.

Bandymai elektromagneti-
nés indukcijos reiskiniui
stebéti

Magnetas judinamas rités atzvilgiu.

Rité judinama magneto atzvilgiu.

Dvi rités uzvyniojamos ant vienos
gelezinés Serdies ir vienoje i$ ju:

e jjungiama bei iSjungiama elektros
Srove;

o keiGiamas sroveés stipris.

Lenco taisyklé Indukuotoji elektros sroveé visada teka tokia kryptimi,
kad jos sukurtas magnetinis laukas prieSinasi priezas-
Ciai, sukeélusiai Sig srove. Jei magnetinis laukas,
kuriame yra uzdaras laidininkas, stipréja, tai indukuotoji
srové suzadina prieSingos krypties magnetinj lauka, jei
silpnéja — tos pacios krypties lauka.

Elektromagnetinés indukci- Uzdarame laidininke indukuota elektrovara yra propor-
jos désnis cinga magnetinio srauto kitimo greiciui.

E =-£ Indukuotosios elektrovaros Zenklas nustatomas pagal

At Lenco taisykle.
[El=1V

36 Fizika/ 10



Desiniosios rankos taisyklé

Saviindukcija

=_[_A_I
At
V-s
et HEE 2
L .

Kintamoiji elektros srove
M]=1Hz=15s"

-
1}
2

N

Elektros generatorius

Transformatorius

Jei desiniosios rankos delng laikysime taip, kad magne-
tinés linijos eity j delna, o 90° kampu istiestas nykstys
rodyty laidininko judéjimo kryptij, tai kiti keturi iStiesti
pirStai rodys indukuotosios elektros srovés krypt;.

Saviindukcijos reiskiniu vadinamas indukuotosios
elektrovaros atsiradimas grandinéje kintant ja tekancios
sroves stipriui.

¢ Kintamaja vadinama tokia elektros srové, kurios stipris ir
kryptis periodisSkai kinta.

e Lietuvoje vartojamos kintamosios srovés daznis yra
50 Hz.

e Efektiné kintamosios srovés stiprio verté lygi stipriui to-
kios nuolatinés srovés, kuri tame paciame laidininke per
ta patj laika iSskiria tiek pat Silumos, kiek ir kintamoji.

Elektros generatorius — masina, kuri mechanine energija
paveréia elektros energija.

Transformatoriumi vadinamas jrenginys, kei€iantis kinta-
mosios srovés grandinés jtampa ir stipri.

e Zeminamojo transformatoriaus k > 1.

o Aukstinamojo transformatoriaus k < 1.
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Elektromag-
netiniai virpesial
ir bangos

Siame skyriuje susipazinsite su:

» elektromagnetiniy virpesiy ir elektromagnetinés
bangos sagvokomis;

» elektromagnetiniy virpesiy rusimis;

e elektromagnetiniy bangu sklidimo ypatybémis;

* radijo rysio ir televizijos laidy perdavimo schemomis;
 radiolokacijos principu.

Nagrinésite Siy jrenginiy veikimo principa:
* kondensatoriaus;

e virpesiy konturo;

 radijo imtuvo.



netiniai

2.1 pav.
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Elektromagne-
tiniy virpesiy
samprata

Kiekvieng dieng zitirite televizijos laidas, klauso-
tes radijo. O ar zinote, kokiu biidu j televizoriy ar
radijo imtuvg patenka vaizdas ir garsas? Kuo pa-
gristas ty aparaty veikimas? Kad galétume atsakyti
i Siuos klausimus, turime susipaZinti su dar vienos
rasies svyravimais ir bangomis — elektromagneti-
niais virpesiais ir elektromagnétinémis bangomis.

Jau esame aptare vieng elektriniy svyravimy at-
veji — kintamajq elektros srove ir jos taikyma prak-
tikoje. Kadangi elektriniy svyravimy daznis yra ga-
na didelis, tai juos jprasta vadinti elektriniais vir-
pesiais. Elektriniai virpesiai yra ne kas kita, kaip
periodiSkas arba beveik periodiskas:

e elektros kriivio kitimas,

e elektros srovés stiprio kitimas,

e jtampos kitimas elektros grandinéje.

Norédami iSsiaiSkinti, kaip veikia jrenginys, ku-
riame sukeliami elektriniai virpesiai, i pradziy su-
sipazinsime su kondensatoriumi (pranc. condensa-
teur, kiles i8 lot. condenso — sutirstinu), t. y. elektros
kriivi kaupianciu prietaisu.

Kondensatoriy sudaro du ar daugiau laidininky,

| perskirty plonu izoliatoriaus sluoksniu. Papras¢iau-

siu atveju tai biina dvi lygiagrecios juostelés arba
ploksteles (2.1 pav., a), vadinamos elektrodais. Elek-
trinése schemose jis Zymimas simboliu |- 2.1 pa-
veiksle, b ir ¢, pavaizduota keletas jvairiy raisiy kon-
densatoriy.

Kondensatoriaus savybé kaupti elektros kriivj
apibiidinama fizikiniu dydziu, vadinamu elektrine
talpa. Ji Zymima raide C ir matuojama farddais (F).



1 F talpa nepaprastai didelé, todél praktikoje daz-
niausiai vartojami daliniai jos vienetai: mikrofaradas
(uF), nanofaradas (nF) ir pikofaradas (pF):

1uF=10°E 1nF=10"FE 1pF=10"FE

Prie srovés Saltinio prijungtos kondensatoriaus
ploksteles jsielektrina. Viena i$ ju jgyja teigiamajj
krivj (+¢), kita — neigiamajj (—g). Tarp ploksteliy
atsiranda jtampa U. Tokio kondensatoriaus elektri-
ne talpa galima iSreiksti vienos ploksteles kriivio
modulio ir jtampos tarp ploksteliy santykiu:

cud.

u

IS Sio sarysio matyti, kad kondensatoriaus talpa

rodo, kokj krivj reikia suteikti kondensatoriaus

plokstelems, kad jtampa tarp ju biity lygi 1 V. Rem-

damiesi ta pacia formule, galime apibréZti ir elektri-

nés talpos matavimo vieneta: 1 F lygus elektrinei

talpai tokio kondensatoriaus, kurio elektrodams su-

teikus 1 C jvairiazenklius kriivius, jtampa tarp elek-
trody yra 1 V.

Svarbiausia daugelio radiotechniniy jtaisy dalis
yra jrenginys, kuriame sukeliami elektriniai virpe-
siai. Jis vadinamas virpesify kontiiru. Tai grandiné,
sudaryta i kondensatoriaus ir prie jo ploksteliy pri-
jungtos rités (2.2 pav.).

Bandymas. Virpesiu kontiiro kondensatoriy dvi-
kryp¢iu jungikliu prijunkime prie nuolatinés srovés
Saltinio (2.3 pav.). Kondensatorius jsielektrins (jsi-
kraus), taigi jgis energijos, kuri bus lygi elektrinio
lauko tarp jo ploksteliy energijai. Tada kondensato-
riy atjunkime nuo 3altinio. Ant vienos jo plokstelés
liks teigiamasis kriivis, ant kitos — tokio pat dydzio
neigiamasis kriivis. Jkrautas kondensatorius bus tar-
si sroves Saltinis. Prijungus jungiklj, rité ir konden-
satorius sudarys uzdaraja grandine ir joje prasideés
greitas periodinis procesas: kis kontfiru tekancios
sroves stipris bei kryptis, taip pat kondensatoriaus
ir rités energija.

Elektromagnetiniai

virpesiai ir bangos

o Elektrinés talpos viene-
tas pavadintas faradu pagal
angly fiziko Maiklo
Faradéjaus pa-
varde.

o Faradas — labai didelis
vienetas. Viso Zemés
rutulio elektriné talpa yra
pusantro tikstancio karty
mazesné uz vieng faradg.

2.2 pav.

2.3 pav.

=
i
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Elektromagnetiniai
virpesiai ir bangos

ISnagrinékime, kas vyksta kontfire kiekvieng ket-
virtj periodo, palygindami $j procesa su matemati-
1=0 nes svyruokles svyravimu.

e Periodo pradzioje (t = 0; 2.4 pav.) srove kon-
§ ] s taru neteka (I = 0), o jelektrinto kondensatoriaus

AL LR — kravis yra didZiausias (g,). Sis momentas atitinka
v=0 | labiausiai nuo pusiausvyros padeties nutolusig
svyruokle (v = 0).

1
e Per pirmajj ketvirtj periodo (OStSZT; 2.5

2.4 pav. 3 . TN 5 v
pav.j kondensatorius laipsniskai iSsikrauna ir i$ tei-

giamai jelektrintos jo plokstelés j neigiamai jelek-
trintg plokstele rite ima tekéti stipréjanti elektros
srove, kuri Sios periodo dalies pabaigoje igyja di-
dziausig verte (I,). Toji iSkrovos srové sustipréja ne
akimirksniu, nes jai trukdo dél saviindukcijos ritéje
atsiradusi prieSingos krypties srové. Kai kondensa-
torius iSsikrauna iki galo, visa jo elektrinio lauko
ey L energija virsta rités magnetinio lauko ene'rgija'. Pa-
I&L)/%(\ (\l\ 11) /! 720~y n‘aéiai svyruoklt? per é_; ketv1rjq p.erl.odc? grl.ita.l pu-

AT siausvyros padétj ir jo pabaigoje igyja didziausiaq
Um greitj (v = v,,), 0 jos pasvaro visa potencine energija
virsta kinetine energija.

e Per antrajj ketvirtj periodo, t. y. per laikg

23 pov. lT<t$-1-T (2.6 pav.), elektros srove i§ karto ne-

nutriiksta, bet toliau teka silpnédama, mat jg palai-
ko ritéje atsiradusi saviindukciné elektrovara. Indu-
kuotoji srové jkrauna kondensatoriu prieSinga
kryptimi, t. y. prieSingo zenklo kriiviais. Periodo
antrojo ketvircio pabaigoje sroves stipris vél pasida-
ro lygus nuliui, kondensatorius visiskai jsikrauna, o
visa virpesiu konttiro energija susikaupia tarp kon-
densatoriaus ploksteliy. Taigi rités magnetinio lau-
ko energija vél virsta kondensatoriaus elektrinio
lauko energija. Ta¢iau dabar Sio lauko jégu linijy
kryptis yra priesinga pradinei krypciai. Analogiskai
svyruokle per $j ketvirtj periodo nukrypsta j prie-
singag puse nuo pusiausvyros padéties (v = 0) ir
krastinéje padetyje jos kinetiné energija vél virsta
potencine energija.

Fizika/ 10



Toliau procesas kartojasi, tik, iSsielektrinant kon-
densatoriui, srove teka kontiiru prieSinga kryptimi
(Zr. 2.7 ir 2.8 pav.). Svyruoklé tuo metu juda priesin-
ga kryptimi iki pradinés padeties.

I$ 2.8 paveikslo matyti, kad, pasibaigus vienam
periodui, kondensatorius jsikrauna taip pat, kaip
buvo i§ pradziu, vadinasi, toliau procesas kartojasi
ta pacia tvarka. Taigi matome, kad srové teka kon-
taru tai viena, tai kita kryptimi — ji svyruoja tam
tikru dazniu. (Apie tokig srove jau kalbéjome 1.5
skyrelyje; zr. p. 23.)

Kontiire vykstantis periodiskas elektrinio ir
magnetinio lauko kitimas ir vadinamas elektro-
magnetiniais virpesiais. Jeigu ne energijos nuosto-
liai, aprasytas procesas kontiire testysi neribotai il-
gai ir virpesiai jame bty neslopinamieji. Juos
galetume pavaizduoti kreive, nubraizyta 2.9 pa-
veiksle, a. Ta¢iau konttiras visuomet turi, nors ir ne-
didele, varza, todél dalis jo energijos virsta vidine
laidininky energija, be to, Siek tiek jos iSspinduliuo-
jama j aplinka. Jei kont@iro energija nepapildoma,
elektromagnetiniai virpesiai ilgainiui silpnéja, slops-
ta (2.9 pav., b). Taigi kontiire suzadinti virpesiai yra
slopinamieji.

Kontare vykstanciy elektromagnetiniu virpesiy
periodas (taigi ir daznis) priklauso nuo kondensa-
toriaus talpos ir rités induktyvumo. Jj galima ap-
skai¢iuoti pagal vadinamaja Tomsono formule

T =2nJLC;

¢ia T — virpesiy periodas sekundémis, L — riteés
induktyvumas henriais, C — kondensatoriaus elek-
triné talpa faradais, n = 3,14. Kuo didesné konden-
satoriaus elektriné talpa, tuo daugiau laiko reikia
jam jkrauti ir iSkrauti. Kuo didesnis rités indukty-
vumas, tuo léciau deél saviindukcijos kontiire stipre-
ja ar silpnéja srove.

I$ Tomsono formulés matyti, kad elektromagneti-
niy virpesiy perioda galima pakeisti dviem btidais:
kei¢iant kondensatoriaus talpa arba rités indukty-
vuma. Radiotechnikoje taikomi abu biidai.

Elektromagnetiniai

virpesiai ir bangos

N

2.7 pav.

2.8 pav.

2.9 pav.
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£} Elektromagnetiniai

£ virpesiai ir
L Vvirpesia bangos

o Kontiire vykstanciy
elektromagnetiniy virpesiy
teorijg 1853 m. sukiiré
angly mokslininkas V i I-
jamas Tomsonas
(William Thomson). §iq
teorijg 1861 m. bandymais
patvirtino vokieciy fizikas
Berendas Vilhel-
mas Federsenas
(Berend Wilhelm Fedder-
sen).

e Virpesiy kontiiras
kartais dar vadinamas
Tomsono kontiiru.

e Radiotechnika (lot.
radio — spinduliuoju + gr.
technikos — meniskas,
meistriskas) — mokslas,
tiriantis radijo dazZnio elek-
tromagnetiniy bangy suza-
dinimg, kitimg, spinduliavi-
mq ir priemimg; technikos
Saka, kurianti ir gaminanti
jvairius radijo jrenginius.

2.10 pav.

1
0%/\/\/\
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Uzdavinys. Virpesiy kontfiro kondensatoriaus
talpa 300 pE Koks yra $io kontiiro rités induktyvu-
mas, kai virpesiy daznis lygus 10° Hz?

C =300 pF = 300 - 10 F

v = 10° Hz

L—7?

Sprendimas. Remiameés kontiiro virpesiy

periodo formule T =2n+/LC. Kadangi daznis v = %,

1

tai v= . I8 cia i$sireiSkiame L:
2nV/LC
1 1
T L=——.

V T 4rlLc 4m*Cv?

IraSe skaitines vertes, gauname:
1

7

L=
4-3,14*-300-1072- 10"

L =845-10"° H.
Atsakymas: L =2845 10" H.

1. Kokig jtaka virpesiy dazniui kontdire turi ri-
tes induktyvumas ir kondensatoriaus talpa?

2. Kontiiro rités induktyvumas padidintas 9 kar-
tus. Kiek karty pakito virpesiy periodas?

3. Kiek karty pakis virpesiy kontiire periodas,
kai rités induktyvumas sumazes 4 kartus, o kon-
densatoriaus talpa padidés 9 kartus?

4. Virpesiy kontiiro rités induktyvumas 9 - 10° H,
o kondensatoriaus talpa 0,004 pE Apskai¢iuokite
Siame kontiire vykstanciy virpesiy perioda.

5. Kokios talpos kondensatoriy reikia sujungti
su 3 H induktyvumo rite, kad virpesiy daznis
kontire bty lygus 50 Hz?

6. 2.10 paveiksle vienodu masteliu nubraizyti
dviejuose kontiiruose vykstanciy slopinamujy
virpesiy grafikai. PaaiSkinkite, kodél virpesiai vie-
name kontiire slopsta greiciau negu kitame.



Neslopinamujuy
elektromagnetiniy
virpesiy gavimas

2.1 skyrelyje iSnagrinétas virpesiy kontiiras, kaip
minéjome, turi varzg, dél kurios virpesiai slopsta.
Po kiekvieno periodo sroves stiprio amplitudé kas-
kart sumazéja. Praktikoje svarbesni neslopinamieji
virpesiai. Jiems gauti reikalingas jtaisas, kuris nuo-
lat papildyty virpesiy kontiiro energija, praranda-
ma dél laidininky $ilimo. Toks jtaisas vadinamas
elektromagnetiniy virpesiij generatoriumi. Svar-
biausia jo detale — vakuuminis triodas, su kuriuo
susipazinote IX klaséje, arba tranzistorius. Siy jtaisy
veikima placiau nagrinesite XII klaséje, o dabar ap-
tarsime tik principus.

Lémpinio generatoriaus pagrindinés dalys yra
Sios: triodas; virpesiy kontiiras, sudarytas is rités L,
ir kondensatoriaus C; rité L,, jjungta j triodo tinkle-
linio elektrodo granding; anodo grandines ir kato-
do grandinés maitinimo Saltiniai B, ir B, (2.11 pav.).

Vykstant elektromagnetiniams virpesiams konti-
re, jo rites L, kintamasis magnetinis laukas indu-
kuoja ritéje L, kintamaja elektrovarg, kurios kitimo
daznis lygus kontiro virpesiy dazniui. Kadangi ri-
tes L, laido vienas galas prijungtas prie tinklelinio
elektrodo, o kitas — prie katodo, tai tarp Siy elek-
trody susidaro kintamasis elektrinis laukas. Jis val-
do anodo srove — jg sustiprina arba susilpnina. Kai
tinklelinio elektrodo grandineéje indukuotos elektro-
varos zenklas sutampa su anodo srovés Saltinio
elektrovaros zenklu, anodo srové sustipréja, kai ne-
sutampa — susilpnéja arba i3 viso nutriiksta (lempa
»~uzdaroma®). Taigi triodas kiekvieng periodg reikia-
mu momentu sujungia anodo sroves Saltinj su vir-
pesiu kontdiru ir taip papildo kontiiro energija.

Elektromagnetiniai

virpesiai ir bangos

e Triodg 1906 m. isrado

JAV radiotechnikas L i d e

Forestas (Lyde
Forest).

©1913m. Aleksan-
deris Meisneris
(Alexander Meissner)
pirmasis triodg panaudojo
kaip generatoring lempg,
t. y. neslopinamiesiems
elektriniams virpesiams
suzadinti.

e Firmos ,Bell Telephone”

laboratorijoje, kuriai vado-
vavo Viljamas
Soklis (William
Shockly), 1948 m. buvo
sukurtas tranzistorius.

Uz $j darbg Sokliui ir jo
bendradarbiams 1956 m.
paskirta Nobelio premija.

2.11 pav.

e}
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Pagaliau nusistovi toks virpesiy rezimas, kai energi-
jos nuostolius kontiire kompensuoja anodo grandi-
nes srovés Saltinio energija. Grandinéje vyksta ne-
slopinamieji virpesiai.

Tokius virpesius galima gauti ir vietoj triodo jjun-
gus vadinamajj tranzistoriy (angl. transistor kiles i$
transfer — pernesti + resistor — varzas). Su juo i$
pradziy ir susipazinsime.

Tranzistorius (2.12 pav., @) yra puslaidininkinis
prietaisas, kurio veikimas labai panasus j vaku-
uminio triodo.

Ji sudaro trys puslaidininkiy sluoksniai, atskirti
vieni nuo kity dviem sandaromis (2.12 pav., b).
Dvieju krastiniy puslaidininkiy laidumas yra vie-
nodas, o vidurinio — priesingas. Kai vidurinis pus-
laidininkis yra skylinio laidumo, tranzistorius vadi-
namas npn tranzistoriumi, kai elektroninio — pnp
tranzistoriumi. Vidurinis sluoksnis paprastai bina
labai plonas — vos keli mikrometrai ar maziau.
Abieju rasiy tranzistoriai veikia panasiai. Du iSori-
niai kontaktiniai tranzistoriaus iSvadai vadinami
emiteriu F (lot. emitere — isleisti, iSspinduliuoti) ir
kolektoriumi K (lot. collector — rinkéjas), o viduri-
nis — baze B (gr. basis — pagrindas).

Elektrinése schemose tranzistorius Zymimas sim-
boliu, pavaizduotu 2.12 paveiksle, c.

Tranzistoriy galima jsivaizduoti kaip du vienas
pries kita grandinéje sujungtus puslaidininkinius
diodus (2.13 pav.).

Palyginkime lempinio triodo (2.14 pav., a) ir tran-
zistoriaus (2.14 pav., b) veikima. Anodo srove triode
reguliuojama keic¢iant tinklelio jtampa, o kolekto-
riaus srové tranzistoriuje — keiciant bazés sroves
stiprj, kuris btina daug mazesnis negu kolektoriaus
srovés. Taigi mazi bazés sroves pokyciai tranzisto-
riuje sukelia didelius kolektoriaus grandine tekan-
¢ios sroves pokycius — silpna bazés grandines sro-
ve galima valdyti stipria kolektoriaus grandines
srove. Bazés ir kolektoriaus grandiniy sroves stipris
gali skirtis Simtus kartu.



Elektromagnetiniai
virpesiai ir bangos

Tranzistorinio generatoriaus pagrindinés dalys
yra Sios: tranzistorius; virpesiy kontiiras, nuosekliai B, K
sujungtas su sroveés Saltiniu ir tranzistoriumi; rité F
L,, induktyviai susieta su virpesiy kontiro rite; nuo-
latines sroves Saltinis (2.15 pav.).

Generatorius turi sukurti neslopinamuosius vir-

e
il

H |1
+ [

pesius. Dél to reikia nuolat papildyti energijos
nuostolius virpesiy kontiro rités L vijose — tiekti
energijq i$ sroves Saltinio. 2.15 paveiksle pavaizduo-
toje generatoriaus schemoje energija tiekiama, kai 215 pav.
apatinéje kondensatoriaus ploksteleje susikaupia di-
dziausias teigiamasis kriivis. Tada srove i§ emiterio
turi tekéti j konttirg. Tai jvyks tada, kai Saltinio pliu-
sas bus sujungtas su baze, 0 minusas — su emite-
riu. Toks elektrovaros poliskumas jmanomas tik su-
derinus indukcinj ry$j tarp virpesiy konttro rités L
ir rités L,. Sis ry$ys, vadinamas griztamuoju, i$éji-
mo signalg suderina su jéjimo signalu.

Po puses periodo, kai kondensatoriaus ploksteliy
kraivis pasikeicia prieSingu, pakinta ir elektrovaros
tarp bazés bei emiterio zenklas — srove, tekanti
tranzistoriumi, nutrtiksta ir energija j kontiira ne-
patenka. Taigi tranzistorius panasus j jungiklj, kuris
reikiamu momentu sujungia virpesiu konttirg su ©)
sroves Saltiniu.

Generatoriy sukurti neslopinamieji aukstojo
daznio virpesiai naudojami radijo rysiui palaikyti.

1. Jvardykite skaiciais 1, 2 ir 3 pazymetas vaku-
uminio triodo (2.16 pav.) ir tranzistoriaus (2.17 216 pav.
pav.) dalis.

2. Kaip pakis anodo srove, jeigu tinklelinio elek- 217 pav.
trodo jtampa padidinsime, o anodo jtampga palik-

sime tokig pacia?
3. Kokia energija stiprina tranzistorinio genera- @7\_ ﬂ

toriaus signalus?

4. Palyginkite sroves reguliavimo lempiniu trio- ®
du ir tranzistoriumi principus.
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DZEIMSAS KLARKAS MAKSVELAS (James
Clark Maxwell, 1831—1879) — jiymus
angly fizikas. Sukré elektromagnetinio lauko
teorijg, suformuluotq keliomis matematinémis
lygtimis. Jomis remdamasis, padaré idvadg,
kad kintamasis elektrinis laukas ir kintamasis
magnetinis laukas yra glaudZiai tarpusavyje
susijg ir kartu sudaro elektromagneting
banga, sklindantig $viesos greitiu.

Jis taip pat paskelbé darby i§ molekulinés
kineﬁnés duiu teorijos, optikos tamprumo

Elektromag-
netiniy bangy
spinduliavimas

Jau minéjome, kad energijos nuostoliai virpesiy
kontiire patiriami ne vien dél jo laidy Silimo. Dalis
kontiiro energijos iSspinduliuojama j aplinka elek-
tromagneétinémis bangomis. Ju buvima laisvojoje
erdvéje ir sklidimg Sviesos greiciu 1865 m. teoriskai
numateé angly fizikas Dzeimsas Klarkas
Maksvelas. Jis spéjo, kad:

e virpesiy kontiire atsirades kintamasis elektrinis
laukas sukuria kintamajj magnetinj lauka;

e kintamasis magnetinis laukas savo ruoztu su-
kuria kintamajj elektrinj lauka;

e Sie periodiSkai besikei¢iantys laukai (elektrinis
ir magnetinis), vadinami elektromagnetiniu lauku,
sklinda i$ vienos erdveés vietos i kita kaip elektro-
magnetiné banga (2.18 pav.) 300 000 km/s greiciu
(Sviesos greiciu).

Praktiskai elektromagnetines bangas 1888 m. ga-
vo jums jau zinomas vokieciy fizikas H e in ri-
chas Hercas. Jobandymai patvirtino teorinj
Maksvelo spéjima.

2.18 pav.
Eﬁtg;inis l g Bangos sklidimo kryptis
,// 1/ t //( I I // T I \\\
{/// l l // l 1 ///
Magnetinis il T~
laukas
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Miisy iSnagrinétas virpesiy kontiras (p. 41) ener-
gijos iSspinduliuoja palyginti maZai, nes jo elektri-
nis laukas sutelktas nedideléje erdvés dalyje — tik
tarp kondensatoriaus ploksteliy. Kad daugiau ener-
gijos bty iSspinduliuota, reikia padidinti erdve
tarp ploksteliu. Tai jmanoma padaryti tolinant vie-
na plokstele nuo kitos (2.19 pav.). Didéjant tarpui
tarp ju, elektrinis laukas apims vis didesne sritj.

VirSutine kondensatoriaus plokstele pakeite vie-
la, o apatine jZemine, gausime atvirajj virpesiy kon-
thra, kuris radiotechnikoje vadinamas antena (lot.
antenna — laivo stiebo skersinis). Ji labai stipriai
spinduliuoja ir sugeria elektromagnetines bangas.

Mechaninéms bangoms budingi reiskiniai: at-
spindys, interferencija, difrakcija — vyksta ir sklin-
dant elektromagnetinéms bangoms. Dazniausiai
nurodomas elektromagnetiniy bangy sklidimo grei-
tis (30 000 km/s) — tai ju sklidimo greitis vakuume.
Aplinkoje Sios bangos sklinda le¢iau. Radijo rysiui
naudojamos elektromagnetinés bangos, kuriy ilgis
siekia nuo 100 pum iki 10 km. Jos vadinamos radijo
bangomis ir skirstomos j:

e ilgasias (1—10 km);

e vidutines (100 m—1 km);

2.19 pav.

Elektromagnet
virpesiai ir bangos

HEINRICHAS HERCAS (Heinrich Hertz, 1857—
1894) — jiymus vokietiy fizikas. 1888 m.
pirmasis bandymais patvirtino elektromagneti-
niy bangy egzistavimg. Herco tyrimai parode,
kad elektromagnetinéms bangoms budingas
atspindys, |0Zis ir interferencija, t. y. kad joms
galioja tokie patys désniai, kaip ir $viesos
bangoms. Herco darbai nulémé bevielio
telegrafo — radijo — atsiradimg.
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2.20 pav.

e trumpasias (10—100 m);

e ultratrumpasias (100 mm—10 m).

Daugelis buityje naudojamu radijo imtuvy veikia
visy bangy diapazonu, televizoriai — metrinémis ir
decimetrinémis, radarai (radiolokatoriai) — centi-
metrinémis bangomis. Kartais kai kurios radijo sto-
tys girdimos prastai arba apskritai negirdimos. Pa-
bandysime issiaiskinti, kodél taip atsitinka.

Laisvojoje erdveje radijo bangos sklinda nesu-
tikdamos klifi¢iy, tuo tarpu Zemés pavirsiaus ir
atmosferos ypatybés stipriai veikia radijo bangu
sklidima. Si jtaka priklauso ne tik nuo pakeliui pa-
sitaikanciy klit¢iy dydzio (difrakcija), bet ir nuo
banguy ilgio. Antai ilgosios bangos puikiausiai uz-
linksta uz kalny grandinés, o trumposios meta ,3e-
seli” (2.20 pav.). Kuo ilgesnés bangos, tuo geriau jos
apgaubia Zemes rutulj, uztat trumposios beveik ne-
uzlinksta uz horizonto. Ta¢iau radijo bangy nesama
informacija girdima visame pasaulyje, ko vien dél
difrakcijos negalety biiti. Galimybe girdeti radija
Zeméje dideliais atstumais lemia atmosferos sa-
vybés.

Saulés spinduliai jonizuoja virsutinius Zemés at-
mosferos sluoksnius (neutralius atomus pavercia jo-
nais). Dél to susidaro jonosfera — keletas jvairiame
auksty]e esanciy jonizuoty dujy sluoksniy. Zemiau-
sias i$ juy yra 60—85 km aukstyje. Trumposios radijo
bangos daug karty at51sp1nd1 nuo jonizuoty sluoks-
niy ir Zemeés pavirsiaus, todél Zeméje gali nusklisti
didelius atstumus. Galimga radijo bangy sklidima at-
mosferoje vaizduoja 2.21 paveikslas.



]hosfera

———

_ 1. Kosminis laivas skrieja 720 km atstumu nuo
Zemes pavirSiaus. Per kiek laiko i§ to laivo pa-
siystas radijo signalas pasiekia Zemeg?

2. Elektromagnetiniu virpesiy periodas stikle ly-
gus 0,4 us. Apskaiciuokite elektromagnetiniy ban-
gu ilgj, kai yra zinoma, kad stiklu jos sklinda
200 000 km/s greiciu.

3. Koks yra 1 km ilgio radijo bangy daznis?

4. Tarptautinis nelaimeés signalas SOS, kurj per-
duoda skubios pagalbos prasantys laivai ir léktu-
vai, siunc¢iamas 600 m ilgio radijo bangomis. Ap-
skaiciuokite Sio signalo dazni.

5. Lietuvos radijo pirmoji programa transliuoja-
ma 451 m ilgio bangomis. Koks yra Siy bangu
daznis?

6. Kodél, radijo rySiui naudojant trumpasias
bangas, kartais atsiranda tylos zony?

7. Kodél, klausantis radijo, girdimas traksteléji-
mas, kai kambaryje jjungiamas arba iSjungiamas
Sviestuvas?

8. Kodél, veikiant elektros skambuciui ar dulkiy
siurbliui, galimi radijo programu girdimumo
trukdziai?

Elektromagnetiniai
virpesiai ir bangos
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§ virpesiai ir bangos

e Pirmosios reguliarios
radijo laidos Oldndijoje
prasidéjo 1919 m., Kand-
doje — 1920 m., JAV —
1921 m., Pranciizijoje —
1922 m., Vokietijoje —
1923 m.

e Lietuvoje radijo laidas
is Kauno pradéta transliuoti
1926 m.

o Pasaulyje Siuo metu
veikia apie 25 000 radijo
stociy.

2.22 pav.

m Radijo rysys

Susipazinkime su elektromagnetinémis bango-
mis, kurios gali sklisti dideliu greiciu labai toli. Gal
jmanoma jomis perduoti kalba, muzika ir vaizdus?
Atsakymas teigiamas — Siandien turime radija, te-
levizijg. Tad kaip siunc¢iami ir priimami radijo sig-
nalai?

Siuolaikiniai radijo siystuvai ir imtuvai — labai
sudetingi techniniai jrenginiai, todél mes aptarsime
tik bendruosius jy veikimo principus.

Elektromagnetiniy virpesiy generatorius (jo sche-
ma parodyta 2.11 paveiksle) sukuria aukstojo daz-
nio elektromagnetinius virpesius, kuriuos antena
(p- 49) gali i8spinduliuoti greitai ir toli sklindancia
elektromagnetine banga. Jeigu j virpesiy gene-
ratoriaus anodo grandine jjungsime jungiklj ]|
(2.22 pav.), turésime paprasciausia radijo siystuva.
Juo bus galima j erdve pasiusti ilgesnius ar trum-
pesnius bangy ,paketus” — impulsus (2.23 pav.).
Kai jungiklis jjungtas, signalas siun¢iamas (antena
spinduliuoja elektromagnetines bangas), kai isjung-
tas, nesiun¢iamas (bangos nespinduliuojamos). Tai
mums jau Zinomas telegrafo rysys, tik ¢ia aprasytu
atveju informacija keliauja radijo bangy impulsais,
radiotelegrafu. Ilgesnis ar trumpesnis signalas im-
tuve gali reiksti Morzeés abécélés taska arba briiksnj.

Elektromagnetiniy virpesiy generatoriaus anodo
grandinéje vietoj jungiklio galima jtaisyti mikrofo-
na (2.25 paveiksle jis pavaizduotas zenklu (). Kal-

2.23 pav.

I
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virpesiai ir bangos

2.24 pav. =]

bant j mikrofong, kinta jo varza, o kartu ir anodo
grandine tekancios elektros sroves stipris. Taigi j =
mikrofong patenkanciais garsais galima keisti auks-
tojo daznio elektromagnetiniy virpesiy amplitude
(2.24 pav.). Jos kitimo daznis bus lygus garso virpe-
siy dazniui. Toks aukstojo daznio virpesiy amplitu-
dés keitimas radiotechnikoje vadinamas amplitudés
moduliavimu (lot. modulatio — ritmingumas, dar-
numas), o aukstojo daznio virpesiai, kuriy amplitu-
dé kinta garso virpesiy dazniu, — modulitotaisiais
virpesiais (Zr. 2.24 pav.).

Esant atitinkamai jrangai, j siystuvg patenkanciu
garso signalu galima keisti ir virpesiy daznj. Toks
virpesiuy daznio keitimas vadinamas daznio modu-
liavimu. 2.26 paveiksle parodytas Sitaip moduliuo-
tas signalas. Perduodamas jis maziau reaguoja j
trikdzius.

2.25 pav.

' Radijo imtuvas

Radijo imtuvais ,pagauname” radijo stociy siun-
¢iamas moduliuotgsias elektromagnetines bangas ir
iSskiriame ju atnesta informacija, kurig girdime kaip
kalbg ar muzika.

Radijo imtuvai btina jvairiausiy konstrukciju, ta-
¢iau visy ju veikimo principas panasus.

2.26 pav.

I

=]
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Paprasciausias yra detektorinis (lot. detector —
atidengejas) radijo imtuvas. Principiné jo schema
pavaizduota 2.27 paveiksle. Sis imtuvas neturi jokiy
stiprinimo elementy ir sroves Saltinio. Jam pakan-
ka tos energijos, kurig atsineSa elektromagnetines
bangos.

Visy radijo stociy siunciamas elektromagnetines
bangas priima atvirasis virpesiy konttras, sudary-
tas iS antenos A, rités L, ir jzeminimo 7. Pasiekusios
antena, bangos del elektromagnetinés indukcijos
sukuria joje srove. Atvirasis virpesiy kontiiras per
rite L, turi ry$j su radijo imtuvo kontaru, kurio vir-
pesiu daznj galima keisti keiciant kondensatoriaus
C, talpa. Tai darome sukdami radijo imtuvo derini-
mo rankenéle. Elektromagnetinés bangos indukuo-
ja imtuvo kontiire aukstojo daznio moduliuotuosius
elektromagnetinius virpesius. Jeigu ju daZznis su-

1
tampa su konthro virpesiy dazniu (V=?=

—— ], jvyksta rezonansas — labai smarkiai
27 L C,
padidéja virpesiy konttire amplitudé. Taigi i$ dau-
gybés antenoje suzadinty virpesiu kontiiras iSskiria
reikiamo daznio virpesius — imtuvas suderinamas
su norima radijo stotimi. Paskui i$ aukstojo daznio
moduliuotujy virpesiy isskiriami garsinio daznio
virpesiai. Tam naudojamas detektorius D — jrengi-
nys, praleidZiantis srove tik viena kryptimi. Detek-
toriumi gali biiti diodas.

Aukstojo daznio moduliuotoji srove (zr. 2.22
pav.), peréjusi detektoriy, virsta vienos krypties pul-
suojanciaja srove (2.28 pav.), kuri pasiekia lygiagre-

2.28 pav.

%AAAAAAAAAA X
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Antena Garsiakalbis

daZnio Detektorius
stipri

2.29 pav.

¢iai sujungtus telefong T (ausines) ir kondensatoriy
C, (zr. 2.27 pav.). Cia ji i$sisakoja: kondensatoriumi
teka pulsuojancioji aukstojo daznio srove, o telefo-
nu T — zemojo (garsinio) daznio srove, mat telefo-
no elektromagneto rité blogai praleidzia aukstojo
daznio srove (rités varza tai srovei yra didele), o
kondensatorius — Zemojo garsinio daznio srove.
Garsinio daznio srove vercia virpeti telefono memb-
rana, taigi elektromagnetiniai virpesiai vel virsta
garsais, kurie buvo perduoti j mikrofong. Pro ausi-
nes girdime radijo stoties siunciamus signalus.

Sudétingesniy radijo imtuvy sandara galima pa-
vaizduoti struktirine schema (2.29 pav.). Joje ne-
vaizduojamos visos imtuvo detaleés, o tik abstrak¢iai
nurodomos pagrindines dalys.

1. Koks yra kontiire vykstanc¢iy virpesiy daznis,
kai rités induktyvumas 2 - 10 H, o kondensato-
riaus talpa 2- 107" F?

2. Kaip galima padidinti kontiiro laisvujy virpe-
siy daznj?

3. Dél kokios energijos detektorinio radijo im-
tuvo kontiire vyksta virpesiai?

4. Ar kinta laikui bégant pulsuojanciosios sro-
vés kryptis; stipris?

Elektromagnetiniai

virpesiai ir bangos
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o Reguliarios televizijos
transliacijos elektronine
sistema pradétos DidZidjoje
Britanijoje ir Vokietijoje
1936 m.

e Lietuvos televizija savo
darbg pradéjo 1957 m.

e Lietuvos televizijos
tinklg sudaro Vilniaus
televizijos centras, Vilniaus,
Kaiino, Kla{pédos, §iauliq
ir Anyksci (Viesinty)
televizijos stotys, mazos
galios Ignuli'nos, PanevéZio,
Taurages, Jurbarko,
Raséiniy, Marijampolés,
Alytaiis ir kt. retransliato-
riai. Visos stotys tarpusavyje
sujungtos radiorelinémis
rysio linijomis.

e Spalvotoji televizija
Jungtinése Amerikos
Valstfjose atsirado 1953 m.,
Lietuvoje — 1975 m.

Fizika/ 10

5.Ka reiSkia posakis: ,Vilniaus radijas dirba
451 m ilgio bangomis”?

6. Ar galima detektorinj radijo imtuva jzeminti
prijungiant jj prie centrinio Sildymo vamzdziy?

7. Kodél radijo su kambarine antena priimamos
laidos gelzbetoniniuose namuose yra girdimos
prastai?

8. Radijo imtuvo virpesiy kontiira, kurio rités
induktyvumas 0,5 mH, reikia suderinti su 1 MHz
dazniu. Kokig kondensatoriaus talpa teks parink-
ti Siam kontarui?

Televizija.
Radiolokacija

Televizija (gr. tele — tolumoje, toli + lot. visio —
regéjimas) — tai judamy ir nejudamy objekty at-
vaizdy perdavimas per atstumg laidais ar radijo
bangomis. Siandien jos nejmanoma atsieti nuo ma-
sy buities. Spusteléjus televizoriaus jungiklj, ekra-
nas nusvinta ir mes, pasirinke norimg kanalg, klau-
someés ziniy, muzikos, zZitirime net kitame pasaulio
kraste vykstancias krepsinio ar futbolo rungtynes ir
t. t. Kokiu principu veikia televizija? Pabandysime
atsakyti tik bendrais bruozais.

Televizijos laidy perdavimo ir priémimo procesa
galima suskirstyti j tris svarbiausius etapus:

e daikto optinio atvaizdo pavertimg elektriniais
signalais;

e elektriniy signaly perdavimg rysio priemoneé-
mis;

e elektriniy signaly pavertimg atvaizdais televi-
zoriuje.

Daikto optinis atvaizdas televizijos perdavimo ka-
meroje suprojektuojamas j elektroninio vamzdzio
(prisiminkite, jj nagrinéjote IX klaséje) ekrang, su-
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daryta i§ daugybeés Sviesiai jautriy elementy. [vai-

riai apS$viesti, jie jgyja skirtinga kravj. Elektroninis
spindulys per vieng sekunde 25 kartus nuosek-
liai apibéga visus Sviesai jautraus ekrano taSkus
(2.30 pav.) ir jame atsiradusj ,elektrinj atvaizda” pa-
vercia elektriniy impulsy seka — vaizdo signalais.
Paskui generatoriaus sukurti aukstojo daznio virpe-
siai moduliuojami $iais signalais ir sustiprinti siun-
¢iami | imtuva. Moduliuotoji elektromagnetiné
banga perduoda informacija dideliais atstumais.

Vaizdo signalai siun¢iami ultratrumposiomis bango- 230 pov.
mis. Jas galima priimti tik antenos tiesioginio mato-
mumo srityje, todeél televizijos laidoms perduoti di-
deliais atstumais reikia auksty televizijos boksty ir
retransliatoriy (lot. re — veiksmo atnaujinima ar pa-
sikartojima reiskiantis priesdelis + transliatio — per-
nesimas, perdavimas). Kai televizijos boksto aukstis
siekia 200—350 m, o siustuvy galia — 5—50 kW,
vaizdo signalai gerai priimami 100 km atstumu. (Vil-
niaus televizijos bokstas yra 326 m aukscio.) Ret-
ransliacijai dideliais atstumais naudojami dirbtiniai
Zemes palydovai.

2.31 pav.

Mikrofonas

Ekranas
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e Radiolokacijos idéja
pirmg kartq uZpatentuota
Vokietijoje 1904 m.

e Radiolokatorius dazZnai
vadinamas radarit pagal Sio
jrenginio anglisko pavadini-
mo ,Radio detecting and
ranging” (,Aptikimas ir

nuotolio nustatymas radiju”)

pirmagsias raides.

2.32 pav.
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Imtuve (televizoriuje) vyksta atvirkscias procesas.
Aukstojo daznio moduliuotieji virpesiai ¢ia detek-
tuojami, t. y. vél atverciami j daikty optinius atvaiz-
dus, kurie susidaro elektroninio vamzdzio — kine-
skopo — ekrane.

2.31 paveiksle pavaizduota bendra televizinio ry-
Sio schema.

Kintantys atvaizdai perduodami kino principu —
kas sekunde 25 kadrai mazai besiskirian¢iy judan-
¢io objekto atvaizdy. Kiekvienas kadras misy sa-

moneje islieka apie % s, todél kai ekrane kadrai kei-

Ciasi dazniau, juos suvokiame ne kaip atskirus, o
kaip nenutriikstama judantj atvaizda.

Spalvoti atvaizdai gaunami perduodant tris sig-
nalus, kurie pernesa informacija ir trimis pagrindi-
nemis spalvomis: raudona, zalia ir mélyna.

Radijo bangos naudojamos ne tik radijo rysiui ar
atvaizdams perduoti. Jos puikiausiai tinka jvairiems
objektams aptikti ir juy buvimo vietai nustatyti. Ob-
jekty aptikimas ir atstumo iki juy matavimas naudo-
jant radijo bangas vadinamas radiolokacija (lot. ra-
dio — spinduliuoju + locatio, kiles i8 locus — vieta).
Ji pagrista elektromagnetiniy banguy atspindziu nuo
kiiny pavirsiaus (2.32 pav.). Svarbiausios radioloka-
toriaus dalys yra siustuvas ir imtuvas:

e siystuvas siuncia j taikinj siauru pluostu elek-
tromagnetines bangas, kurios nuo to taikinio atsi-
spindji;

e imtuvas priima taikinio atspindetas elektromag-
netines bangas.

Zinodami elektromagnetinés bangos sklidimo
greitj (30 000 km/s) ir laika, praéjusj nuo signalo pa-
siuntimo iki jo priémimo, galime apskaiciuoti atstu-
ma iki taikinio:

25 = ct;
ct
=

Radijo bangos paprastai siunc¢iamos trumpais im-
pulsais, o juy pasiuntimo ir grjzZimo momentai fik-



suojami ekrane (2.33 pav.). Kad dél difrakcijos ne-
apeity kliticiy, bangos turi biti labai trumpos.

Radiolokatoriai naudojami léktuvams sekti — ju
skrydziams valdyti. Jie padeda nustatyti laivy vietg
ir judéjimo kryptj, placiai taikomi meteorologijoje:
matuojamas véjo greitis aukstutiniuose atmosferos
sluoksniuose, tiriamas debesu susidarymas, lititys ir
audros. Jais galima stebéti pauksc¢iy migracijg. Ra-
diolokatoriais buvo iSmatuotas atstumas iki Ménu-
lio ir Saulés sistemos planetuy. Be radiolokatoriy bii-
ty nejmanomi ir kosminiai skrydZiai.

Platus radiolokatoriy taikymas pagrjstas dar ir
tuo, kad meteorologineés salygos beveik neturi jta-
kos ju darbui. Jie vienodai gerai veikia bet kuriuo
paros metu.

1. Televizijos laidy priémimo nuotolj galima pa-
didinti statant vis aukstesnius televizijos bokstus,
jrengiant retransliacines stotis, panaudojant dirb-
tinitts Zémes palydovus. Kokie yra Siy bidy pri-
valumai ir trikumai?

2. Per 40 ms elektroninis spindulys pralekia 625
televizoriaus ekrano eilutes, kuriy kiekvienos il-
gis 56 cm. Kokiu grei¢iu béga spindulys?

3. Kodél radiolokatorius siuncia signalus ne is-
tisai, o trumpais impulsais?

4. Radiolokatorius siuncia 10" Hz daznio elek-
tromagnetines bangas. Apskaiciuokite juy ilgj.

5. Radiolokatoriaus pasiustas signalas, atsispin-
déjes nuo lektuvo, grizo po 2 - 10 s. Kokiu atstu-
mu nuo radiolokatoriaus buvo léktuvas?

6. Radioteleskopas pasiunte signalg j Marsa. Per
kiek laiko jis sugrjzo? Tarkime, kad atstumas nuo
Zemés iki Marso lygus 5,5 - 107 km.

's

Elektromagnetiniai
virpesiai ir bangos

T gl T 1
200 300

T
100

o Afrikos upeése gyvena
Zuvis, vadinama ilgasnuke.
Ji vienodu greiCiu gali
plaukti ir pirmyn, ir atgal.
Judédama atbulai, $i Zuvis
puikiai aplenkia jai nema-
tomas klititis. Maisto ji
iesko giliai | dumblg panar-
dinusi galvg. Nors ir ne-
gali matyti prisiartinancio
prieSininko, ji labai gerai
jaucia pavojy ir, metusi
ieskoti maisto, pabéga.
Tokig ilgasnukés elgseng
lemia jos uodegoje esantis
raumeninis elektros genera-
torius, kuris 100 karty per
minute siuncia elektros
signalus | visas puses.
Atsispindéje nuo aplinkos
daikty, jie priimami prie
nugaros smegeny pagrindo
esanciu organu ir lemia
tolesng Zuvies elgseng.
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Elektromagnetiniai virpesiai ~ Periodidkas elektrinio ir magnetinio lauko kitimas dideliu
daZniu vadinamas elektromagnetiniais virpesiais. Tai ne
kas kita, kaip:

e elektros krivio kitimas;

e elektros srovés stiprio kitimas;

e jtampos kitimas elektros grandinéje.
Elektromagnetiniai virpesiai gali bati:
o slopinamieji;

¢ neslopinamieji.

Slopinamieji sukeliami virpesiy konttre, neslopinamieji —
lempiniame arba tranzistoriniame generatoriuje.

Virpesiy kbntﬁras Virpesiy kontiirg sudaro
q kondensatorius, t. y. jrengi-
= T s nys, kaupiantis elektros kravij,
ir prie jo ploksteliy prijungta —_—
rité. L C
[Cl=1F

Kondensatoriaus savybé kaupti elektros kriivj apibiidina-
ma fizikiniu dydziu, vadinamu kondensatoriaus elektrine
talpa C. Jos matavimo vienetas yra faradas.

T t=31

4
2

Lri 97(( i

Tomsono formulé Kontire vykstanciy Virpésiu’periodas priklauso nuo
kondensatoriaus talpos ir rités induktyvumo.

T=2nJLC ' i
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Elektromagnetiniy virpesiy
generatorius

Radijo rySio schema

Televizijos laidy
perdavimo schema

Radiolokacija

Jis gali bati lempinis
arba tranzistorinis.

Lempinj generatoriy
sudaro triodas, virpesiy
konturas, rité, jjungta

j tinklelinio elektrodo
grandine, ir anodo bei
katodo grandiniy maitini-
mo Saltiniai.

Tranzistorinj generatoriy
sudaro tranzistorius,

: : = ; K
virpesiy kontdras, su jo B

rite susieta indukciné

rité ir nuolatinés sroves E

H
+ [

Saltinis.

i\ i

Siystuve generatoriaus sukelti aukStojo daznio virpesiai
moduliuojami garsinio daznio virpesiais.

[ 5
(Siqstuvas‘

Imtuvas pagauna siystuvo spinduliuojamas. bangas
ir pavercia jas garsinio daznio virpesiais.

Perdavimo kameroje optinis daikto atvaizdas pavercia-
mas elektriniais signalais.

Televizoriuje Sie signalai vél paveréiami daikto atvaizdu.

Televizorius |

Radiolokacija vadinamas jvairiy objekty aptikimas
ir atstumo iki jy matavimas naudojant radijo bangas.
Ji pagrista elektromagnetiniy bangy atspindZiu.







Sviesos
sklidimas,
atspindys

- W BH

ir luzis

Siame skyriuje prisiminsite:

e Sviesos Saltinius;

skaidrius ir neskaidrius kunus;
seséliy susidaryma;

tiesiaeigj Sviesos sklidima.

Susipazinsite su:

¢ Sviesos greicio nustatymo budais;

e fotometrijos savokomis: Sviesos stipriu,
Sviesos srautu, pavirSiaus apsvieta;

e Sviesos atspindzio désniu;

e Sviesos luzio désniu;

e visiSkuoju atspindziu.



3.1 pav.

Sviesos sklidimas,

atspindys ir luzis

m Sviesos sklidimas

Sviesos reiskinius tiria sena fizikos mokslo 3aka,
vadinama optika (gr. optike — regéjimo mokslas).
Tokius reiskinius jau pradéjote nagrinéti ir jis, mo-
kydamiesi fizikos VII klaséje. Susipazinote su Svie-
sos Saltiniais (gamtiniais ir dirbtiniais), skaidriais ir
neskaidriais kiinais, apsSviestais daiktais. Suzinojo-
te, kad Sviesos spinduliu fizikoje jprasta vadinti tik
tiesig linija, kuria skaidrioje vienalytéje terpéje
sklinda $viesa. Sviesos spindulj galima nusakyti ir
kaip linija, kuria plinta Sviesos energija.

Linija — geometrijos savoka, ir sviesos spindulys
yra ne kas kita, kaip modelis. Optikos dalis, kuri
nagrinéja Sviesos sklidimg skaidriomis terpémis
remdamasi $viesos spindulio savoka, vadinama
geometrine optika.

Tiesiaeigio Sviesos sklidimo désnis

Kad $viesa sklinda tiesiai, zinota jau ziloje seno-
véje. Mazdaug 300 m. pr. Kr. apie tai rasé graiky
matematikas Euklidas (Euklides) savo veikale ,Opti-
ka”. Manoma, kad tiesiaeigio Sviesos sklidimo dés-
nis buvo zinomas ir anksciau.

Stebédami pro uzuolaidy plysj j kambarj prasi-
skverbusios Sviesos kelig ar apsviesty neskaidriy

3.2 pav.
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daikty Seseélius, jau jsitikinote, jog Sviesa sklinda tie-
siai. Sj désnj patvirtina ir papras¢iausi bandymai.

1 bandymas. Platy inda pripilkime baltinto van-
dens ir j jj nukeipkime i$ kiSeninio Zibintuveélio
sklindantj Sviesos pluosta (3.1 pav.). Vandenyje ai$-
kiai matysime tiesy apSviestg ruoza.

2 bandymas. Paimkime keliolikos centimetry
ilgio gumine ar plastiking zarng ir zitirekime pro ja
i degancia Zvake ar Svieciancia elektros lempute
(3.2 pav.). Kai Zarng istiesiname, zZvakeés liepsna ar
Sviecianti lemputé matyti, kai sulenkiame — ne.

Jjungus kambaryje elektros lempute, i$ karto nu-
Svinta visos kambario kertés. Atrodo, Sviesa aki-
mirksniu pasiekia bet kurj kambario taska. Ar ji i$
tikryju sklinda begaliniu grei¢iu? Atsakymo j §j
klausimg ieSkota ne vieng Simtmet;.

Manoma, kad labai didelj, taciau baigtinj Sviesos
greitj pirmasis nurodé arabas Alhazenas
(sulotyninta Ibn al Chaisamo pavardeé, 965—1039).

Sviesos sklidimo greitj bandymais mégino nusta-
tyti italy fizikas ir astronomas Galiléjas G a-
liléjus (Galileo Galilei, 1564—1642). Du stebétojai
su zibintais naktj buvo pastatyti keleto kilometry
atstumu vienas nuo kito (3.3 pav.). IS pradziy savajj

3.3 pav.

Sviesos sklidimas,

atspindys ir l0zis




0SS

atspindys ir lGzis
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zibintg atidengdavo pirmasis stebétojas, paskui, i$-
vydes pirmojo $viesg, — antrasis. Pastarojo zibinto
Sviesa vél fiksuodavo pirmasis stebétojas. Jis ir nu-
statydavo Sviesos sklidimo trukme. ISmatavus atstu-
mg tarp stebétoju (Sviesa nusklisdavo dvigubai
ilgesnj nuotolj — pirmyn ir atgal), nesunku apskai-
Ciuoti Sviesos sklidimo greitj. Vis délto tai padaryti
beveik nejmanoma, nes nepavyksta tiksliai nustaty-
ti Sviesos sklidimo trukmés — tokiu atstumu ji yra
pernelyg maza.

1676 m. dany astronomas Olas Remeris
(Olas Romer) pagal Jupiterio palydovo Ijo (lo) uzte-
mimy ankstéjimo ir vélavimo trukme istyre, kad
Sviesai nueiti 300 000 000 km atstuma tarp dvieju
prieingy Zemeés orbitos tadky reikia apie 1000 s.
Vadinasi, Sviesos greitis mazdaug lygus 300 000 km/s.
Naujausiais duomenimis, tiksli jo verté vakuume
yra 299 792 458 m/s.

Sviesos greitis priklauso nuo medziagos, kuria ji
sklinda. Pasirodo, kiekvienoje terpéje jis yra mazes-
nis negu vakuume. Peréjusios i$ vakuumo j bet ko-
kig skaidrig terpe Sviesos greitis sumazéja. Jei Sviesa
i$ tos terpes vel patenka j vakuuma, jos greitis pa-
didéja. Terpe apibtidina jos optinis tankis. Kuo di-
desnis terpés optinis tankis, tuo mazesniu greiciu
ja sklinda Sviesa. Terpés, kuriose Sviesos greitis yra
pastovus, vadinamos vienalytémis. Lenteléje patei-
kiame Sviesos sklidimo greicio kai kuriose terpése
vertes.

Sviesos greitis jvairiose terpése

Sviesos Sviesos
greitis, km/s greitis, km/s

Anglies 184 000 Kanados 198 000
disulfidas balzamas

Deimantas 124 000 Oras 300 000

Glicerinas 204 000 Stiklas 60 000—

200 000

Ledas 229 000 Vanduo 225 000
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1. Vidutinis atstumas nuo Zemeés iki Saulés yra
apie 150 000 000 km. Per kiek laiko Saulés Sviesa
pasiekia Zeme?

2. Zemés pusiaujas yra mazdaug 40 000 km il-
gio. Jei biity jmanoma Sviesos spindulj nukreipti
isilgai pusiaujo:

a) kiek karty jis apskriety Zeme per 1 s;

b) per kiek laiko jis apskriety Zeme viena
kartg?

3. Astronomijoje atstumai paprastai matuojami
nuotoliu, kurj $viesa vakuume nueina per metus.
Sis atstumas vadinamas $viésmeciu ir sutrumpin-
tai Zzymimas $m. ISreikskite jj kilometrais.

4. Siauriné zvaigzdé nutolusi nuo Zemés per
250 Sm. ISreikskite $j atstuma kilometrais (zr.
3 uzduotj).

5. Per kiek laiko automobilis 100 km/h greiciu
nuvaziuoty tokj pat atstuma, kokj Sviesa nueina
per 1 s?

Fotometrija

Sviesos Zaltiniai ir ap$viesti kinai apibGdinami
keletu fizikiniy dydziy, kuriuos nagrinéja optikos
skyrius, vadinamas fotometrija (gr. phos (kilm. pho-
tos) — Sviesa + metreo — matuoju). Susipazinkime
su trimis fotometrijos dydZiais: Sviesos stipriu, Svie-
sOs srautu ir pavifSiaus apsvieta.

Sviesos stipris

Stebédami jvairius $viesos Saltinius, matome, kad
jie skirtingai apsviecia aplinkos daiktus. Pavyzdziui,
degantis degtukas labai menkai apsviecia tamsu
kambarj, zvakes liepsna — Siek tiek labiau, o 100 W
galios lemputé — jau visiskai gerai. Todél galima

Sviesos sklidimas,
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Sviesos sklidimas,
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e Kuriant platininj
kandelos etalong, atsirado
dideliy sunkumy, todél tik
1948 m. buvo pasirengta
pereiti prie naujo sviesos
stiprio vieneto — kandelos.

o ki 1948 m. vartotas
nesisteminis Sviesos stiprio
vienetas — Zvake.
Placiausiai Zinomos buvo
Sios Zvakés: Violio Zvaké
(0,903 cd; vartota 1881—
1893 m.) ir Hefnerio Zvaké
(0,903 cd; 1893—1948 m.
vartota Vokietijoje, Austri-
joje, Sveicarijoje, Skandi-
ndvijos salyse).

3.4 pav.

1cd

SO=1m2

! Atkreipkite démesj, kad ta
pacia raide zyméjome ir magneti-

nj srauta.
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teigti, kad Sviesos saltiniai spinduliuoja nevienodu
intensyvumu. Saltinio spinduliavimo intensyvumui
apibtidinti vartojamas fizikinis dydis $viesés stipris.
Kaip ir garso stipris, jis Zymimas raide I. Sviesos
stiprio matavimo vienetas vadinamas kandela (lot.
candela — zvake) ir sutrumpintai zymimas cd:

[I] =1 cd.

Tai vienas i$ septyniy pagrindiniy tarptautinés
sistemos (SI) vienety (zr. VII kl. fizikos vadovélio
p- 27). Kandela yra stipris tokios sviesos, kuria spin-
duliuoja 0 cm” ploto platininio kandelos etalono

anga platinos kietéjimo temperattiroje, kai sléegis ly-
gus 101 325 Pa.

Sviesos srautas

Sklisdama Sviesa pernesa energija. Ja apibtidina
$viesds sranito sgvoka. Sviesos srautas nusako, kiek
energijos Sviesa atnesa j kokio nors kiino pavirsiaus
plota S per 1 s. Sviesos srautas zymimas graikidka
raide ®'. Jo matavimo vienetas vadinamas lilimenu
(lot. lumen — §viesa) ir sutrumpintai Zymimas sim-
boliu Im:

[®] =1 1m.

Isivaizduokime tusc¢iavidurj rutulj, kurio spindu-
lys R = 1 m. Sakykime, Sio rutulio centre yra 1 cd
stiprio taSkinis $viesos Saltinis (t. y. toks saltinis, ku-
rio matmeny galima nepaisyti), skleidziantis Sviesa
visomis kryptimis. Energijos srauta, kurj 1 cd stip-
rio Saltinio Sviesa atneSa j tokio rutulio pavirsiaus
ploto dalj S, = 1 m* (3.4 pav.), susitarta vadinti 1 Im.

Apskaic¢iuokime, kokj Sviesos srautg visomis
kryptimis skleidzia 1 cd stiprio $altinis. Rutulio pa-
virsiaus plotas i$reigkiamas formule S = 4nR* M-
sy jsivaizduojamo rutulio spindulys R = 1 m, o jo
pavirsiaus plotas

S=4nm*=4-314 m* = 12,57 m*.

Taigi Saltinis, kurio $viesos stipris 1 cd, spindu-
liuoja apytiksliai 12,57 Im Sviesos srauta.



Sviesos sklidimas,
atspindys ir lGzis

Paviriaus apsvieta

Kambaryje kabancio sietyno elektros lemputé
jvairiy daikty pavirsiu apsSviecia nevienodai: esan-
¢iy arti jos — labiau, tolimesniy — maziau. Jjungus
dvi ar daugiau sietyno lempuciu, daiktuy pavirsius
ap$vie¢iamas stipriau negu viena lempute. Sviesos
srautas, tenkantis vienetiniam pavirsiaus plotui, va-
dinamas pavirsiaus apsvieta. Apsvieta pazyméje
raide E, Sviesos srautq — ®, o plota — S, galime
parasyti:

Apsvietos matavimo vienetas vadinamas liuksi
(lot. lux — $viesa) ir sutrumpintai Zymimas Ix:

1 Im

1 m?

[E]= =1 Ix.

1 Ix — tai pavirSiaus apSvieta, kurig sukelia 1 Im
Sviesos srautas, krintantis j 1 m* ploto pavirsiy.

Bandymais iStirsime, nuo ko priklauso pavirsiaus
apSvieta.

1 bandymas. Staciuoju kampu pusiau sulenktg
balto popieriaus lapa pastatykime briauna j stebé-
toja. Viena lapo puse apsvieskime zvake, kita —
elektros lempute (3.5 pav.). Zvake ir lempute pasta-
tykime vienodu atstumu nuo popieriaus lapo. Ma-
tome, kad elektros lemputés apsviesta lapo dalis yra
gerokai Sviesesne uz apsviesta zvakés. Akivaizdu,
jog lemputés skleidziamos Sviesos stipris didesnis
negu zvakeés. 3.6 pav.

Bandyma pakartokime, tac¢iau dabar vietoj lem- \
putés pastatykime keleta Zvakiy (3.6 pav.). Ir vél
stipresnio Saltinio (zvakiy grupés) sukeliama popie-
riaus apsSvieta bus didesné.

Taigi pavirsiaus apsvieta yra tiesiogiai proporcinga j
tq pavirsiy krintancios sviesos stipriui:

E == [

"

3.5 pav.

.

2 bandymas. Teskime 1 bandyma (3.5 ir 3.6 pav.),
taciau zvake palikime stoveti toje pacioje vietoje, o
lempute (arba kelias zvakes) stumkime tolyn nuo
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Sy=9m?

3.7 pav.

lapo. Matome, kad, didéjant atstumui, apSvieta ma-
zéja. Tiksliau $ig priklausomybe paaiskina i$ taski-
nio 1 cd stiprio Sviesos Saltinio sklindancios $viesos
piramidé (3.7 pav.). I$ paveikslo matyti, kad pavir-
Siaus apsvieta yra atvirk$ciai proporcinga atstumo nuo
Sviesos saltinio kvadratui:

1

Apibendrindami bandymuy rezultatus, galime pa-
daryti tokig iSvada. Kai Sviesa krinta statmenai
pavirSiui, jo apSvieta yra tiesiogiai proporcinga
Saltinio Sviesos stipriui ir atvirksciai proporcinga
atstumo nuo Saltinio iki apSvieciamo pavirsiaus
kvadratui:

Be to, apsvieta priklauso nuo Sviesos spinduliy kri-
timo kampo. Kai jie krinta statmenai, pavirsiaus
apsvieta esti didziausia.

3 bandymas. Balto popieriaus lapg sulenkime bu-
kuoju kampu ir i ji nukreipkime to paties $altinio
Sviesg (3.8 pav.). Lapo dalis A bus apsviesta labiau
negu dalis B.



Liuksmetras

Apsvieta matuojama specialiu prietaisu, vadina-
mu liuksmetru (3.9 pav.). Jame jvairi pavirSiaus ap-
Svieta sukuria skirtingo stiprio elektros srove, mat
sroves stipris tiesiogiai proporcingas apsvietai. Del
to prietaisa galima sugraduoti liuksais. Toliau lente-
léje pateikiame kai kurias rekomenduojamas pavir-
Siy apsSvietos normas.

Rekomenduojamos apsvietos normos naudojant
kaitinamasias lemputes

sos sklidimas,
atspindys ir |Gzis

Mokyklos klasé, mokymo kabinetas 150 Ix
Klasés lenta 150 Ix
Braizybos ir pieSimo kabinetas 200 Ix
Skaitykla 150 Ix
Gyvenamasis kambarys 50 Ix
Virtuve 30 Ix
Operaciné (operacinio stalo pavirsius) 3000 Ix
ApSvieta jvairiais atvejais

Skais€ig saulétg dieng patalpose prie lango | 1000 Ix
Ukanota dieng patalpose prie lango 100 Ix
Kino teatro ekrano apsvieta 50—100 Ix
Naktj per Ménulio pilnatj 0,25 Ix

Uzdavinys. 100 cd $viesos stiprio lempa j 35 cm®
ploto pavirsiy statmenai spinduliuoja 0,056 Im Svie-
sos srauta. Kokiu atstumu nuo lempos yra pavir-
Sius? Kokia biity jo apSvieta, jei vietoj nurodytos
lempos toje pacioje vietoje jtaisytume lempa, ku-

rios Sviesos stipris 300 cd?
I, = 100 cd
S =35cm’ = 35-10" m’
® = 0,056 Im
I, = 300 cd
R—7?
E,—7

3.9 pav.

e 3.10 paveiksle pavaiz-
duota kandelos etalono
sandara. Indas 1, pagamin-
tas is sukepinto torio
oksido, pripildomas islydy-
tos platinos 2. | jq jstato-
mas meégintuvelis su torio
oksidu 3 — Sviesq sklei-
dZiantis kiinas (spinduélis),

. e CmZ
kurio angos plotas 60

arba m? |.
[ 600 000 ]

Indas 1 su i$lydyta platina
jdedamas j indg 4, pripil-
dytq silumg izoliuojancio
presuoto torio oksido 5.

3.10 pav.
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Sprendimas. Lempa, kurios $viesos stipris
I,, sukelia pavirsiaus apsvieta, lygia
— Il

e Apie 1 cd stiprio sviesq
skleidZia Zvaké, kurios E,
liepsnos aukstis 4 cm.

e Paminésime, koks yra kai Antra vertus,
kuriy buityje naudojamy
elektros lempuciy skleidZia- By =
mos sviesos stipris: g
25 W, 220 V lemputés —
18 cd; ]
40 W, 220 V lemputés — bele
34 cd; I
60 W, 220 V lemputés — g =
58 cd;

100 W, 220 V lemputés — IS Cia
110 cd. RZZE R< LS
@ 7

Sulygine desinigsias abiejuy lygybiu puses, gau-

Qiﬂ

Apskaiciuojame skaitine R verte:

100 ¢d-35-10* m*
R= =2,5m.
0,056 Im

Itaisius lempa, kurios Sviesos stipris [, to paties
pavirSiaus apsSvieta biitu lygi

I
E,= R—ZZ
IraSe skaitines vertes, gautume:
300 cd
Ez = 2,52711’12 =~ 48 Ix.

Atsakymas:25m; 48 Ix

1. Apytiksliai nustatykite savo darbo vietos na-
muose ap$vieta. (Zr. skyrelyje ,Tai jdomu” pateik-
tas elektros lempuciy skleidziamos $viesos stiprio
vertes.)

2. Virs$ stalo per vidurj 2 m aukstyje kabo 100 cd
elektros lemputé. Apskaiciuokite stalo po lempu-
te pavirSiaus apsvieta.
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3. Vir$ stalo 1,2 m aukstyje kabo 150 cd elektros
lemputé. Kokia yra stalo apSvieta po lempute?

4. Kuriuo atveju apsvieta bus didesné: 200 cd
lemputés 4 m atstumu ar 25 cd lemputeés 1,2 m
atstumu?

5. Koks §viesos srautas krinta statmenai j 50 cm?
ploto pavirsiu, esantj uz 3 m nuo 175 cd stiprio
Sviesos Saltinio?

6. Kokio stiprio $viesos Saltinj reikia jtaisyti
90 cm atstumu nuo stalo, kad Sviesa, krisdama j
ji statmenai, sukelty 300 Ix apsvietg?

7. Dvi lemputés vienodai apsviecia tam tikra
pavirsiy. Viena i$ ju, kurios Sviesos stipris 5 cd,
yra 16 cm atstumu nuo pavirsiaus, kita — 60 cm
atstumu. Apskaiciuokite antrosios lemputes Svie-
sos stiprj.

8. Kokiu atstumu vir§ stalo reikia pakabinti
100 cd lempute, kad ji apSviesty stalg po ja taip
pat, kaip 25 cd lemputé 80 cm atstumu?

9. Kokiame aukstyje virs$ stalo reikia pakabinti

100 cd lempute, kad stalo po ja apsvieta biity lygi
50 1x?
10. Mokyklinio kino aparato lempa yra 500 cd
$viesos stiprio. | 3 m® ploto ekrang, nutolusj nuo
lempos 5 m, krinta tik 30 % tos lempos skleidZia-
mos $viesos. Apskaiciuokite ekrano apSvieta.

m Sviesos atspindys

 Veidrodinis ir sklaidusis atspindys

Apie $viesos atspindzio reiSkinj jau Siek tiek kal-
béjome VII klaséje. Tada sakéme, kad i$ Saltinio tie-
siai sklindanti $viesa, pasiekusi kiiny pavirsiu, nuo
jo atsispindi. I8 tikrujy kiinai atspindi tik dalj krin-
tancios j juos Sviesos. Kita jos dalis prasiskverbia
pro tuos kiinus arba yra sugeriama. Tarkime, kad
k@inai $viesos nesugeria, ir nagrinékime tik tg jos
dalj, kuri atsispindi.

Sviesos sklidimas,

atspindys ir 10zis
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Statmuo
| Atsispindéjes
spindulys

Krintantysis
spindulys
AtspindZio kampas

Kritimo kampas Veidrodis

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

3.11 pav.

Prisiminkime kai kurias su $viesos atspindziu su-
sijusias savokas (Zr. 3.11 pav.):

e kampas o, kurj sudaro krintantysis spindulys ir
i8 jo kritimo tasko iSkeltas statmuo pavirsiui, vadi-
namas kritimo kampi;

e kampas B tarp Sio statmens ir atsispindéjusio
spindulio vadinamas atspindzio kampu.

1 bandymas. Lygiagreciy sviesos spinduliy pluos-
ta nukreipkime j ploksciajj veidrodj. Atsispindéjes
jis pakeis savo sklidimo kryptj, bet neissisklaidys —
sklis kryptingai, o spinduliai isliks lygiagretis
(3.12 pav., a). Toks kryptingas atspindys vadinamas
veidrodiniu. Jis vyksta tada, kai $viesa krinta j labai
lygu pavirsiy.

Pakeiskime veidrodj kokiu nors kitu daiktu, ku-
rio pavirSius nelabai lygus. Tam tiks ir paprastas po-
pieriaus lapas. Ir vél nukreipkime j ji lygiagreciy
Sviesos spinduliy pluosta (3.12 pav., b). Dabar jis at-
sispindéjes iSsisklaidys j visas puses. Toks $viesos
atspindys vadinamas sklaidzitioju, arba difuiziniu
(lot. diffusio — skleidimas, issiliejimas).

Sviesos atspindzio désnis

Sviesos spindulys nuo pavirsiaus atsispindi ne bet
kaip, o pagal tam tikrus désnius. Jau i§ VII klases
fizikos kurso zinome, kad jis atsispindi tokio pat
dydzio kampu, kokiu krito. Panagrinékime $viesos
atspindzio reiskinj specialiu prietaisu, vadinamu
optiniu disku.



2 bandymas. I$ optinio disko Sviestuvo sklindantj
spindulj nukreipkime j disko centre jtvirtintg veid-
rodélj (3.13 pav.). Spindulys nuo jo atsispindés. Pa-
gal skritulio pakrastyje pazymétas padalas iSmatuo-
kime spindulio kritimo kampa ir atspindzio kampa.
Jie yra lygis. Sviestuva pastumkime j kitg vietq ir
vél iSmatuokime abu kampus. Dar kartg jsitikinsi-
me, kad jie lygiis. Atliekant §j bandyma, matyti, jog
krintantysis ir atsispindéjes spindulys yra disko
plokstumoje.

Apibendrindami bandymo rezultatus, galime pa-
daryti tokias iSvadas, kurios vadinamos Sviesos at-
spindzio désniu:

e krintantysis spindulys, atsispindéjes spindu-
lys ir per kritimo taska nubréZtas statmuo veid-
rodzio pavirSiui yra vienoje plokStumoje;

e atspindzio kampas lygus spindulio kritimo
kampui.

Sviesos spinduliui badinga apgreziamumo savy-
bé. Jeigu Sviesos spindulys sklisty atvirkscia krypti-
mi, tai atsispindéjes spindulys tapty krintanciuoju,
o krintantysis — atsispindéjusiu.

Sviesos atspindziu aidkinamas atvaizdy susidary-
mas ploki¢iajame veidrodyje. Sj reidkinj jau aptaré-
me VII klaséje, todél ¢ia nenagrinésime (Zr. fizikos
vadovelio VII klasei 5.6 skyrelj, p. 105). Dabar is-
spresime tik vieng praktinj uzdavinj: koks turi bati
maziausias veidrodzio aukstis ir kokiu atstumu nuo

3.14 pav.

1,6 m

0,75 m

Sviesos sklidimas,

atspindys ir 10zis

3.13 pav.

o Pirmieji buitiniai
veidrodZiai is bronzos ir
sidabro buvo naudojami jau
treciajame titkstantmetyje
pr. Kr. I a. roménai pradéjo
naudoti stiklinius veidro-
dZius.

e Manoma, kad Lietuvoje
veidrodZiai atsirado XIII a.
e Vis délto pats seniau-
sias veidrodis yra ... ramus

vandens pavirsius.

e Kiseninio veidrodélio
atspindéta saulés Sviesa
gali biiti matoma net uz
30 km. Sig Sviesos atspin-
dZio savybe galima panau-
doti signalizacijai dykumo-
se ar jiirose. Amerikoje
veidrodis jtrauktas | laivy
gelbéjimosi priemoniy
sqrasg.
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e Jiiros pavirsiui is
povandeninio laivo stebéti,
taip pat vietovei is tanko
ar apkasy apZitirinéti nau-
dojami prietaisai (3.15 pav.),
kurie vadinami periskopais
(gr. periskopeo — apZiiri-
néju). 3.16 paveiksle paro-
dytas veidrodZiy isdéstymo
juose principas.

e Savotiskg ,periskopg”
turi dumblasoklis (peri-
ophthalmus). Kad, jsirau-
susi j dumblg, $i Zuvis
guléty stebéti aplinkg, ji
ant plony stiebeliy iskelia
akis j virsy (3.17 pav.).

3.15 pav.
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grindu reikia jtaisyti Sio veidrodzio apating briau-
ng, kad Zmogus jame matyty save visa?

Pavyzdys. Sakykime, mokinio Ggis yra 1,6 m, o
akiy atstumas iki grindy — 1,5 m. AtidZiai iSnagri-
néje 3.14 paveiksla, galime teigti, kad mokinys ma-
tys save visg, kai veidrodzio aukstis bus ne mazes-
nis kaip 0,8 m, o atstumas nuo apatinés jo briaunos
iki grindy lygus 0,75 m.

1. Isvardykite keletg kiiny, kurie labai gerai at-
spindi Sviesa.

2. Kodél sauléta dieng akys bijo sniego?

3. Kodeél j lakiinus nukreipta léktuvy propele-
riy pusé dazoma Sviesos neatspindinciais dazais?

4. Pabandykite pagauti saulés zuikutj baltu po-
pieriaus lapu. Ar pasiseké? Ar pavykty pagauti
zuikutj, pridengus popieriy langy stiklu; tik lan-
gu stiklu (be popieriaus)? Paaiskinkite.

5. Krintantysis ir atsispindejes spindulys suda-
ro 130° kampa. Koks yra spindulio kritimo kam-
pas?

6. Kada krintantysis ir atsispindéjes spindulys
yra vienoje tieséje?

7. Kokiu kampu turi kristi spindulys, kad tarp
krintanciojo ir atsispindéjusio spindulio susida-
ryty statusis kampas; 60° kampas?

8. Kurioje vietoje prie veidrodzio reikia jtaisyti
lempa, kad veidrodyje galetume geriau matyti sa-
vo veida?

3.16 pav.

S

-




3.18 pav.

9. 3.18 paveiksle staciakampiai vaizduoja vadi-
namasias ,juodasias deézes”, kuriose yra veidro-
dziy. Cia taip pat parodyti j veidrodzius krintan-
tys ir nuo ju atsispindéje spinduliai. Nurodykite
kiekvienoje dézéje esancio veidrodzio padét].
10. 3.19 paveiksle pavaizduotas seno namo kori-
dorius. Ka reikia padaryti, kad Zmogus, stovintis
taske A, matytuy, kas dedasi taske B?

11. Zmogus stovi uz 2 m nuo ploki¢iojo veidro-
dzio. Apskaiciuokite atstuma nuo zmogaus iki jo
atvaizdo.

12. Virginijus eina prie ploksc¢iojo veidrodzio
0,9 m/s greiciu. Kokiu greiciu jis artéja prie savo
atvaizdo?

13. 3.20 paveiksle pavaizduoti du statmeni vie-
nas kitam veidrodziai. | vieng i$ juy 45° kampu
krinta $viesos spindulys. Nubraizykite tolesne jo
eiga. Kuria kryptimi sklis Sis spindulys, atsispin-
déjes nuo abieju veidrodziy, jeigu pakeisime jo
kritimo kampa?

14. Jeigu vienas zmogus veidrodyje mato kito
zmogaus akis, tai $is taip pat mato pirmojo akis.
Paaiskinkite §j reiskinj, nubraizydami brézini.
15. Ant kranto stovintis Zmogus ramiame eZero
vandenyje mato Saulés atvaizda. Kaip keisis jo
padétis, kai Zmogus eis artyn prie ezZero ir kai
tols?

Sviesos sklidimas,
atspindys ir 1GZis

3.19 pav.

3.20 pav.

45°
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3.22 pav.

3.23 pav.
Kritimo 1 terpe
kampas | (oras)
|

| Krintantysis
I spindulys

I
{
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b4

Sviesos luzis

3.2

Sviesos luzio reiskinys

Su §viesos laziu susipazinote VII klaséje. Dabar §j
reiSkinj panagrinésime iSsamiau.

1 bandymas. | puodelj jdékime monetg ir i$ Sono
zitirekime j dugna taip, kad monetos nematytume.
Nekeisdami galvos padéties, i puodelj palengva pil-
kime vandenj. Kai puodelis prisipildys, iSvysime ant
jo dugno gulin¢ia moneta. Kas atsitiko?

Stebima reiskinj puikiai paaiSkina 3.21 paveikslas
(panasy jau braizéte VII klaséje, atlikdami vadove-
lio 114 puslapyje pateikta 3 uzduotj).

2 bandymas. Siaurg Sviesos pluosta nukreipkime
i vonele su dazytu vandeniu. Vir$ vonelés prileiski-
me Siek tiek dimuy. Tada aiskiai pamatysime sklin-
dantj oru ir vandeniu Sviesos pluostg (3.22 pav.).
Pasiekes vandens pavirsiy, jis pereis i$ oro j vande-
nj ir pakeis savo sklidimo kryptj, be to, dalis krin-
tancio pluosto atsispindeés.

1 ir 2 bandymas patvirtina, kad Sviesos spindu-
lys, pereidamas i$ vienos medzZiagos (terpés) i kita,
pakeicia kryptji — ltizta. Kaip nustatyti, kuria kryp-
timi sklis ltZes spindulys?

Sviesos lGizio désnis

Prie§ atsakydami j §j klausima, aptarkime svar-
biausias ltizj apibtidinancias savokas (remkimés 3.23
paveikslu):

e térpé — tai vakuumas arba kiekviena skaidri
medziaga, kuria gali sklisti Sviesa;

e krintantysis spindulys — j dviejy skirtingu ter-
piy sandiirg krintantis spindulys;

e liizes spindulys — i3 pirmosios terpés i antraja
peréjes spindulys;

o kritimo kampas 0. — kampas tarp krintanciojo
spindulio ir statmens pavirsiui kritimo taske;

e lizio karhpas Y — kampas tarp laZzusio spindu-

I lio ir statmens pavirsiui lazio taske.



3 bandymas. Optinio disko centre jtvirtinkime
pusritinio formos stikline plokstele ir nukreipkime
i ja siaurg Sviesos pluosta (3.24 pav., a). Pereidamas
i$ vienos terpés j kita (iS oro | stiklg), pluostas keicia
kryptj, bet pasilieka toje pacioje plokstumoje. Beje,
dalis Sviesos nuo plokstelés atsispindi.

Stumdydami Sviestuvg, leiskime Sviesos pluostui
kristi jvairiu kampu. Kaskart matuodami kritimo bei
lazio kampa, galime pastebeti, kad tarp ju yra ry-
Sys: didéjant kritimo kampui, ltizio kampas didéja,
bet visg laika lieka mazesnis uz kritimo kampa. Len-
telese surade ty kampuy sinuso vertes, nustatome
tam tikrg désningumg. Pateikiame vieno atlikto ban-
dymo rezultatus:

Bandymo : sin o
numeris Y Sin o siny

1 20° 13,2° 0,342 0,228 =1,50
2 40° 25,4° 0,642 0,429 ~1,50
3 60° 35,3° 0,866 0,578 =1,50
4 80° 41,0° 0,985 0,656 =~ 1,50

Sviesos sklidimas,
atspindys ir 10zis

Taigi i$ 3 bandymo rezultaty iSplaukia tokia iSva-
da, kuri vadinama $viesos luzio desniu.

e Krintantysis spmdulys, luzgs spmdulys ir per
krltlmo taska nubréztas statmuo terpes skman-’

e kritimo kampo sinuso ir laZio kampo sinuso
santykis toms dVIem terpems yra pastovus ‘
dydls ‘ : : ‘

Krintan¢iajam ir 1tiZusiam Sviesos spinduliui taip
pat badinga apgreziamumo savybé: jeigu spindulj
nukreiptume atvirksdiai, t. y. tuo keliu, kuriuo jis
sklido laizes, tik prieSinga kryptimi, tai, peréjes ter-
piu sandiira, jis sklisty prieSinga kritusiam spindu-
liui kryptimi (3.24 pav., b).

3.24 pav.
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e Apie 1621 m. Olandijos
Leideno universiteto profeso-
rius Vilebrordas Sneli-
jus (Willebrordus Snel-
lius) bandymais atrado
Sviesos lizZio désnj.

o Teoriskai sj désnj isvedé
garsus pranciizy filosofas,
fizikas ir matematikas René
Dekartas (Rene Descar-
tes), paskelbgs jj 1637 m.
veikale , Dioptrika”.

! Lentelése paprastai nuro-
doma, kokiai $viesai taikomi la-
zio rodikliai. Maziausi jie biina,
kai Sviesa raudona, didZiausi —
kai violetiné.

> Stiklo lazio rodiklis pri-
klauso nuo jo sudéties (rasies).
Daugelio jprasty rasiy stiklo la-
zio rodiklis Siek tiek didesnis
uz 1,5.
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Lazio rodiklis

Sviesos liizio désnyje esantis pastovus dydis 1 va-
dinamas santykiniu liizio rodikliii, tiksliau — ant-
rosios terpés ltizio rodikliu pirmosios atzvilgiu.

Lazio désnj suformulavome nagrinédami Sviesos
sklidima i8 oro j stiklg. Tuo atveju n = 1,5 yra stiklo
(antrosios terpés) ltizio rodiklis oro (pirmosios ter-
pes) atzvilgiu.

Medziagos lazio rodiklis tustumos (vakuumo) at-
zvilgiu vadinamas tos medziagos absoliucitioju
lazio rodikliti. Santykinj lazio rodiklj galima is-
reiksti pirmosios ir antrosios terpés absoliuciaisiais
lazio rodikliais n, ir n,:

_n
n,

n

Sklindantis i§ vakuumo j org $viesos spindulys
beveik neliizta, t. y. o. = y ir sin o = sin . Oro abso-
liutusis lazio rodiklis normaliomis sglygomis yra
apie 1,000292. Todél medziagy liizio rodiklis oro
atzvilgiu mazai skiriasi nuo jy absoliuciojo liazio
rodiklio. Lenteléje pateikiame kai kuriy medziagy
absoliuciojo lazio rodiklio vertes.

Kai kuriy medziagy ltazio rodiklis
(kai Sviesa geltona)’

Medziaga Lazio rodiklis Medziaga Lazio rodiklis
Deimantas 2,42 Ledas 1,31

Gintaras 1,55 Rubinas 1,76
Glicerinas 1,47 Stiklas 1,47—2,042
Kvarcas 1,54 Vanduo 1,33

Medziaga, kurios ltizio rodiklis didesnis, vadina-
ma optiskai tankesne. PavyzdZiui, stiklas yra optis-
kai tankesnis uz org arba vandenj, o vanduo — uz
leda.

Medziagos lazio rodiklis susijes su $viesos sklidi-
mo greifiu toje medZiagoje. Absoliutusis lazio
rodiklis rodo, kiek karty Sviesos greitis ¢ vakuume



Sviesos sklidima

atspindys

yra didesnis uz Sviesos greitj v atitinkamoje me-
dziagoje:

1 uzdavinys. Sviesos spindulys krinta j stikline .
plokstele, kurios lazio rodiklis 1,5. Dalis Sviesos nuo A : B
stiklo pavirsiaus atsispindi, dalis lazta. Kampas |
tarp ltzusio ir atsispindéjusio spindulio lygus 90° | oOras b
(3.25 pav.). Kokiu kampu spindulys krinta? Stiklas O'y

n=15 :

ZBOC = 90° . l ”

1

o —7 325 pav.

Sprendimas. UzraSome Sviesos spindulio
lazio désnj:
sino

sin’y

IS 3.25 paveikslo matyti, kad

Y+ B = 90°.

Pagal Sviesos atspindzio désnj B = o, todeél
Y+ o = 90°.

IS cia
v =90°-oq.

Sia reikéme jrase j lazio désnio israiska ir ja pertvar-
ke, gauname:
sino o sino
sin (90°~a) ~ coso.

n, tgo=n.

Atsizvelge i salygoje nurodyta skaitine n reikSme,
turime:
tga=1,5.

Lenteléje, pateiktoje vadovelio priedu p. 223, ran-
dame atitinkamg o reikSme:

o = 56°.

Atsakymas: 56°.
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2 uzdavinys. Baseino gylis 3 m. Kokio gylio $is
baseinas atrodo stebétojui, stovinciam ant jo krasto
ir zZitirin¢iam beveik staciai (mazu kampu) zemyn.

Vandens lazio rodiklis lygus %

H=3m
4

n=—
3

h—?

Sprendim as. Nusibraizome salyga iliustruo-
}@ jantj brézinj (3.26 pav.). I$ trikampio ABC
s/

i AB
| ] — — = §i 1
Al Bba/ aC tgo = sinaq, (1)

[ P
5 Ii::/ﬁ nes mazy kampuy tangentai apytiksliai lygis Siu
1y :
I

kampuy sinusams.

IS trikampio ABD

Di
AB
3.26 pav. —=t =sinvy. 2
< = g Y=siny )
(1) padalijame i$ (2):
AB-AD _sinal
AC-AB siny
Kadangi AC = h, AD = H, o 51.110( =n, tai E=n.
siny h
T8 B ety S e gy D = 9, 25 i,
n 4 4
3
Atsakymas: 2,25 m.
3.27 pav.

1. Trys Sviesos spinduliai krinta j vandens pa-
virsiy taip, kaip pavaizduota 3.27 paveiksle. Nu-
braizykite apytiksle ju eiga vandenyje.

2. Ar gali Sviesos spindulys, pereidamas i$ vie-
nos medziagos j kitg, nelazti? Jei gali, kada tai
btina?
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3. Tus¢iame inde ant dugno yra ploksciasis veid-
rodis (3.28 pav.). Kaip kis spinduliy eiga, jeigu i
indq pamazu pilsime vanden;j?

4. Zitrint j kitoje degancio lauzo puséje sédin-
¢iy zmoniy veidus, atrodo, kad jie vibruoja. Ko-
der?

5. Plona lapelj priglaudus prie knygos lapo, ga-
lima nesunkiai skaityti teksta. Taciau pakanka §j
lapelj tik truputj kilsteleti, ir raidZiy nebematyti.
Kodeél?

6. Kokiu kampu j gretasiene plokstele krintan-
¢io spindulio sklidimo kryptis nepakinta?

7. Kai Sviesa krinta j ledo pavirsiy 61° kampu,
lazio kampas lygus 42°. Apskaiciuokite ledo li-
zio rodiklj.

8.] vandens pavirsiy Sviesos spinduliai krinta
30° kampu. Kokiu kampu jie lazta?

9. Sviesos spindulys krinta j tam tikrg terpe. Jo
kritimo kampas 35°, o lizio kampas 25°. Apskai-
¢iuokite, kokiu kampu ltzta spindulys, krites j ig
terpe 50° kampu.

10. Zinodami $viesos sklidimo greitj vakuume,
apskaiciuokite jos greitji vandenyje ir stikle.

EEd visiskasis

atspindys

' . 3.29 pav.
Visiskojo atspindzio reiskinys

Detaliau iSnagrinekime tg Sviesos lizio atvejj, kai
Sviesa sklinda i$ optiskai tankesnés terpés j retesne,
pavyzdziui, i§ vandens ar stiklo j org (zr. 3.24 pav., b).

1 bandymas. | akvariuma pripilkime dazyto van-
dens ir jtaisykime jame Sviestuva su gaubtu, kuria-
me yra plySeliu. Pro tuos plySelius siauri Sviesos
pluostai jvairiais kampais kris j vandens ir oro san-
diirg. Matysime vaizda, parodyta 3.29 paveiksle.
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Siam bandymui vietoj akvariumo galima panau-
doti apvaliadugne kolba, iki puses pripilta dazyto
vandens (3.30 pav.).

2 bandymas. Nukreipkime siaurg Sviesos pluosta
i pusritinio formos plokstele taip, kaip parodyta 3.24
paveiksle, b. Matome, kad dabar kritimo kampas yra
mazesnis uz lazio kampa, vadinasi, eidamas i$ stik-
lo j ora, 8viesos pluostas nutolsta nuo statmens Sias
terpes skirian¢iam pavirsiui. (Beje, dalis pluosto at-
sispindi nuo ploksciosios sienelés ir toliau sklinda
stiklu.)

Stumdami Sviestuva, didinkime $viesos pluosto
kritimo kampa. Liizusi pluosto dalis Sviesés, o atsi-
spindéjusioji — blyks. Esant tam tikram kritimo
kampui, ltazio kampas pasidarys lygus 90° ir pluos-
tas sklis stiklo bei oro sandtra. Dar Siek tiek padi-
dine kritimo kampg, matysime, kad lizes pluostas
iSnyko ir visas krintantis pluostas atsispindi. Sako-
me, kad ¢ia vyksta visiskasis atspindys. Spindulio
kritimo kampas, atitinkantis 90° lazio kampa, vadi-
namas ribinii visiskojo atspindzio kampit. Lente-
léje pateikiame kai kuriy medzZiagy tokiy kampuy
vertes (antroji terpé yra oras).

Ribiniai visiSkojo atspindzio nuo kai kuriy
medziagu kampai

Medziaga Ribinis visiSkojo | Medziaga Ribinis visiskojo
atspindzio atspindzio
kampas kampas

Alkoholis 47° Glicerinas | 43°
Benzenas |42° Stiklas 30—42°
Deimantas |24° Vanduo 49°

Uzdavinys. Sviesos spindulys sklinda i3 glicerino
i ora. Spindulio kritimo kampas lygus 25°. Koks yra
lazio kampas?

o = 25°
n =147
y—7?

Sprendim as. Sviesos spindulys sklinda i3
optiSkai tankesnés terpés j optiSkai retesne, todeél



ore jis nutolsta nuo statmens terpes skirian¢iam pa-
vir$iui. Vadinasi, lazio kampas bus didesnis uz kri-
timo kampa. Taikome lazio désnj, atsizvelgdami j
spindulio apgreziamumo savybe:
sin
B ! =n;
sino
¢ia n — glicerino lazio rodiklis oro atzvilgiu. Todél
siny
sin 25°

=1,47;

siny = 1,47 - sin 25° = 1,47 - 0,423 = 0,622;
g = 39°%

Atsakymas: 39°.

Visiskojo atspindzio taikymas

Visiskuoju atspindziu aiSkinama daugybeé jdomiy
reiskiniy: saulés apsviesty rasos laseliu spindesys,
brangakmeniy zéréjimas, mirazy susidarymas, fon-
tany $vytéjimas ir pan. Jis placiai taikomas techni-
koje ir medicinoje. Tam naudojami optiniai kabe-
liai, vadinami $viesdlaidziais. Ju veikimas pagrjstas
visiSkuoju $viesos atspindziu. Technikoje $viesolai-
dziais perduodama informacija, tikrinamas bran-
duolinio reaktoriaus vidus, jie naudojami sunkiai
prieinamoms vietoms apSviesti ir apzitiréti. Antai
medicinoje jais tiriamas skrandis, plauciai ir kiti vi-
daus organai.

3.31 pav.

e Sviesolaidis — tai labai

=]
plony (apze 200 MM skers-

mens) stiklo gijy kabelis.
Sviesa jeina j ji pro vieng
Qijy galg ir, daug karty
atsispindéjusi nuo sieneliy,
iseina pro kitq galg

(3.31 pav.).

e Lietuvoje siuo metu
yra nutiesta per 1500 km
optinio kabelio linijy.

e 1997 m. vasarq Baltijos
jiiros dugnu nutiestas
243 km ilgio sviesolaidis
Lietuvg sujungé su Svedija
ir kitomis Skandinavijos
$alimis. Naudojantis juo,
vienu metu gali vykti
30 000 telefoniniy pokalbiy.
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3.32 paveiksle parodyta keletas prizmiu, galinciy
S ek b " jvairiai pakeisti Sviesos spinduliy kryptj. Be abejo,

o Vaziuojant automobiliu  ja galima keisti ir veidrodziais, taciau prizmeés pra-

karstq vasaros dieng, nasesnes, mat daug mazesni atspindzio nuostoliai.

asfaltuotas kelias priekyje

atrodo lyg slapias. Nuo A

stipriai ;y'lizitufio asfalto jsyla Uzd UOWS ? .

Salia esantis oro sluoksnis. T : . o 17

Jo tankis pasidaro mazesnis 1. Sviesos spindulys krinta j deimanto pavirsiy

negu aukstéliau esancio oro. 30° kampu. Apskaiciuokite spindulio lazio kampa.
Dél to d_idel{'u kumpﬂ = 2. Sviesos spindulys sklinda i stiklo j org. Spin-
krintanti Sviesa toje vietoje dulio kritimo kampas 30°, lizio kampas 50°. Koks

visiskai atsispindi ir sudaro yra stiklo lazio rodiklis?
Slapio kelio jspidj.

3. Sviesos spindulys sklinda i§ vandens j ora.
Kritimo kampas lygus 40°. Apskaiciuokite spin-
dulio lazio kampa.

4. Apskaiciuokite visiskojo $viesos atspindzio ri-
binj kampa, kai $viesa sklinda vandeniu; deiman-
tu. Gauta verte palyginkite su pateikta lenteléje.

5. Ar iSeis Sviesos spindulys i§ vandens j org,
jeigu jo kritimo kampas bus lygus 30°; 60°?

6. Kodél riikas neskaidrus, nors sudarytas i$

smulkiy vandens laseliy?
3.33 pav.

7. Apversta taure jmerkite j vandenj (3.33 pav.).
Panardinta jos dalis pasidaré ,sidabriné”. Kodél?

1-asis laboratorinis darbas.

Sviesos lazio tyrimas

Priemoneés: 1) stikliné gretasiené plokstelé arba
prizme; 2) keletas smeigtuku; 3) kartono atraiza;
4) matlankis; 5) liniuoté; 6) balto popieriaus lapas.
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Darbo eiga

1. Ant kartono padékite balto popieriaus lapa, o
ant jo per vidurj — stikline plokstele.

2. Nubrézkite plokstelés kontiirg.

3. Vienoje plokstelés puséje jsmeikite du smeigtu-
kus: vieng — prie sieneleés, kita — toliau (3.34 pav.).

4. Ziaredami j juos per plokstele i$ kitos jos pu-
sés, toje puséje jsmeikite dar du smeigtukus taip,
kad visi keturi atrodyty esa vienoje tieseéje. Nuim-
kite plokstele, istraukite smeigtukus, o ju paliktas
zymes paryskinkite rasikliu (paZymeéekite taskais).

5. Pirmiausia abiejose plokstelés kontiiro pusése
per du pazymétus taskus brézkite tieses, kol jos su-
sikirs su plokstelés kontfiru — gausite kritusj ir du
kartus ltzusj spindulj. Paskui spindulio kritimo j
plokstele taska sujunkite su jo isejimo i$ plokstelés
tasku ir per juos nubrézkite statmenis ploksteles
konttirui (briaunoms).

6. Matlankiu iSmatuokite i$ oro j stiklg ir i$ stiklo
i org sklindancio $viesos spindulio kritimo bei liiZio
kampus. Palyginkite juos ir apskaic¢iuokite stiklo 1a-
zio rodiklj.

1. Kada $viesos spindulio kritimo kampas lygus
ltazio kampui?

2. Sklisdamas oru, $viesos spindulys krinta j
skyscio pavirsiy 40° kampu. Lizio kampas lygus
24°. Kokiu kampu 1a$ spindulys, krintantis j ta
pati skysti 80° kampu?

3. Kokiu kampu nuo pradinés padéties nukryps
Sviesos spindulys, eidamas i$ oro j vandenj, kai
kritimo kampas lygus 75°?

4. Skaidriame vandenyje sunkoka pagriebti ir
nelabai greitai skestantj daikta. Kodél? (Patikrin-
kite maudydamiesi vonioje.)

5. Ezero dugne jbestas baslys, kurio virsugalis
sutampa su vandens pavirSiumi. Saulés spindu-
liai, krisdami j vandenj 35° kampu, eZero dugne
meta 36 cm ilgio Sesélj. Koks yra eZero gylis toje
vietoje?

6. Sviesa krinta j tam tikros medzZiagos pavirsiy
60° kampu, o lazta 35° kampu. Apskaiciuokite
greitj, kuriuo Sviesa sklinda toje medziagoje.

Sviesos sklidimas,
atspindys ir lGzis

3.34 pav.
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,Sviesos sklidimas,

atspindys ir luzis”

-Sviesos sklidimas

Sviesos greitis ¢

Fotometrija

Sviesos stipris /
1]=1cd

Sviesos srautas @
[®] =1 Im

PavirSiaus apSvieta

E=—
S

[E]=11Ix =1 Im/m?

E=?
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Skaidrioje vienalytéje terpéje Sviesa sklinda tiesiai.
Linija, kuria ji sklinda, vadinama Sviesos spinduliu.

Sviesos greitis ore yra apie 300 000 km/s.

Sviesos energijg tiriantis optikos skyrius vadinamas
fotometrija.

Sviesos stipris yra fizikinis dydis, apibiidinantis $altinio
spinduliavimo intensyvuma.

Sviesos stiprio matavimo vienetas yra kandela (cd).

Kandela — tai stipris Sviesos, kurig spinduliuoja e cm?

ploto platininio kandelos etalono anga platinos kietéjimo
temperaturoje, kai slégis lygus 101 325 Pa.

Sviesos srautas nusako, kiek energijos $viesa atnesa j
kiino pavirSiaus plota per 1 s.

Sviesos srauto matavimo vienetas yra liumenas (Im).

ApSvieta vadinamas vienetiniam pavirSiaus plotui
tenkantis Sviesos srautas.

ApSvietos matavimo vienetas yra liuksas (Ix).

1 liuksas — tai pavirSiaus apSvieta, kurig sukelia 1 Im
Sviesos srautas, krintantis j 1 m? ploto pavirSiy.

Kai Sviesa krinta statmenai pavirSiui, jo apsvieta yra
tiesiogiai proporcinga Saltinio Sviesos stipriui ir atvirks-
Ciai proporcinga atstumo nuo Saltinio iki apSvie€iamo
pavirSiaus kvadratui.



Geometriné optika

Sviesos atspindzio désnis

B=a

Sviesos luzio désnis
sin o
sin y

=n = const

Medziagos luzio rodiklis

c
n=-
v

VisiSkasis atspindys

Optikos dalis, kuri nagrinéja Sviesos sklidimg skaidrio-
mis terpémis remdamasi Sviesos spinduliu, vadinama
geometrine optika.

Krintantysis spindulys, atsispindéjes spindulys ir per
spindulio kritimo taskag nubréztas statmuo veidrodzio
pavirSiui yra vienoje plokstumoje;

atspindzio kampas lygus spindulio kritimo kampui.

Krintantysis spindulys, IGZes spindulys ir per kritimo
taSka nubréztas statmuo terpes skirianéiam pavirSiui yra
vienoje plokstumoje;

kritimo kampo sinuso ir luZio kampo sinuso santykis
toms dviem terpéms yra pastovus dydis.

!

Medziagos |Gzio rodiklis vakuumo atzvilgiu vadinamas
absoliucdiuoju l0zio rodikliu. Jis rodo, kiek karty Sviesos
greitis ¢ vakuume yra didesnis uz Sviesos greitj v
atitinkamoje medziagoje.

Santykiniu Idzio rodikliu vadinamas antrosios terpés
lGZio rodiklis pirmosios atzvilgiu.

Visos Sviesos, sklindancios i$ optiSkai tankesnés terpés
j retesne, atspindys nuo retesnés terpés vadinamas
visiSkuoju atspindziu.
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Lesiai ir optinial
p?i etaisai ’
Siame skyriuje susipazinsite su:
e leSiais ir jais gaunamais atvaizdais;
e plonojo lesio formule;
e optinémis akies savybémis;
e optiniais prietaisais: lupa, mikroskopu, teleskopu,
fotoaparatu, projektoriumi;
e lesius apibudinanciomis sgvokomis ir dydziais:
e optiniu centru,
e optinémis asimis,
e Zidiniais,
e lauziamaja geba,
e didinimu.



4.1 pav.

4.2 pav.

Balta Sviesa f —\:-

4.3 pav.

92

Fizika/ 10

Prizmeé

Praktikoje didele reiksme turi $viesos sklidimas
ne tik dvieju terpiu sandira, bet ir kuriuo nors op-
tiSkai skaidriu kiinu, kaip antai stikline prizme.

1 bandymas. Optinio disko centre jtaisykime skai-
drig trikampe prizme ir j vieng jos sienele nukreip-
kime siaurg Sviesos pluosta. Matysime 4.1 paveiksle
parodyta vaizda. Panagrinékime jj detaliau, remda-
miesi spinduliy eigos prizméje schema (4.2 pav.),
kurioje raide o pazymétas spindulio kritimo kam-
pas, ¢ — prizmes lauziamasis karmpas, t. y. kampas
tarp prizmeés sieneliy, kuriose Sviesa ltzta, 6 —
spindulio nuokrypio kampas (graikiska raide 0, ta-
riama teta).

I prizmés sienele krites spindulys prizméje lazta
du kartus: taSke 1, priartédamas prie statmens sie-
nelei, ir taske 2, nutoldamas nuo statmens. Galiau-
siai jis iSeina i§ prizmés nukrypes nuo pradinés
krypties kampu 6. Sis kampas priklauso nuo:

e spindulio kritimo kampo o;

e prizmés lauziamojo kampo ¢;

e prizmes medziagos lGzio rodiklio n.

Taip sklinda per prizme vienspalvis Sviesos pluos-
tas. O jeigu jis yra baltas? Tada, kaip zinome i$ VII
klasés kurso, jis suskyla j septynis spalvotus pluos-
telius. Labiausiai i$ jy lazta violetinis, maziausiai —
raudonas (4.3 pav.).

Optiniai prietaisai: akiniai, lupa, mikroskopas, te-
leskopas, fotoaparatas, ziGronai ir kt. — padeda
Zmogui norimu btidu valdyti Sviesa. Svarbiausia vi-
sy Siy prietaisy dalis yra 1¢8is. L¢siu vadinamas
skaidrus kiinas, apribotas dviejy rutuliSskyjy pa-
virSiy (vienas i$ juy gali bati ir plokscias). Lesiai daz-
niausiai gaminami i$ paprasto stiklo, taciau biina
padaryty ir i§ organinio stiklo ar kity specialiy
skaidriy medziaguy.



4.4 pav.

Pagal formg ir spinduliy eigg lesiai skirstomi j dvi
rasis:

e iskiltosius, arba glaudziamiosius, lesius, kurie
per vidurj yra storesni negu krastuose (4.4 pav., a);

e jgaubtiosius, arba sklaidomuosius, l¢sius, kurie
per vidurj yra plonesni negu krastuose (4.4 pav., b).

Lesiai bréziniuose zymimi tokiais simboliais: iSki-
lieji — |, jgaubtieji — |.

Lesiai, kuriy storis [ yra labai mazas, palyginti su
pavirsiy kreivumo spinduliais R, ir R,, vadinami
plonaisiais (4.5 pav.). Kai R, ir R, nedaug skiriasi
nuo [, lesiai laikomi storais. Ju optines savybés pri-
klauso nuo pavirsiy kreivumo.

Kiekvieng lesj galima jsivaizduoti sudéta i$ dau-
gybés prizmiy (4.6 pav.), kurias peréje spinduliai
nukrypsta ju pagrindo link.

4.5 pav.

Lesiai ir optinic
prietaisa

e Lesiai Zinomi nepapras-
tai seniai. Jy prototipu
reikéty laikyti stiklinius
rutuliukus.

e Senovés graiky drama-
turgas, senosios komedijos
kiiréjas Aristofanas
(Aristophaneés, apie 445—
386 pr. Kr.) siiilé skolinin-
kui vasko lenteléje uzrasytq
skolos dokumentq islydyti
padegamuoju stiklu.




Tai jdomu

e Pirmojoje spausdintoje
Lietuvos fizikos knygoje
,Garsiosios teoremos ir
problemos”, isleistoje lotyny
kalba 1633 m., Jon a s

Rudamina Duse-
tiskis rasé apie lgSius.
4.8 paveiksle pateikta Sios
knygos virselio faksimile.

o Lesiu gali biiti stiklinio
butelio ar stiklainio sSuké. Jos
sutelkta Sviesa palankiomis
sqlygomis gali sukelti misko
gaisrq. Jau vien dél to
paiskylave nepalikime
gamtoje stikliniy indy.

TLLVSTRIORA

' THEOREMATA
PROBLEMATA -

MATHEMATICA
EX =]
0PTICIS ]
GEOMETRI A
ASTRONOMI A
SPHERA ELEMENTARYI
| COMPVTO ECCLESIASTICO
PN OALMA ACADEMIA VILNENSL 7
Socictatis fesv

poblict predcBan
IOANNES RVDOMINA DVSIATSKIL
faves urnvanve
Phyficz & Mathefcos Auditor
JN EADEM ACADEMIA

pubdicé ruchivur .
4NNO DOMING MDCXXXII -
B et Typl Academicia. 4
EA T
3 i A Cmin MY gy

Uy Frowind e A

éalutinéI optiné asis

Pagrindiné optiné asis

4.7 pav.

LeSius apibadinantios savokos
ir dydziai

Plonuosius lgsius apibtidina tokios svarbiausios
savokos ir dydziai (zr. 4.7 pav.).

o Optinis ceiitras O. Susitarta, kad plonujy lesiy
optinis centras sutampa su rutulio nuopjovy virsi-
némis A ir B, kurios yra labai arti viena kitos ir gali
biti laikomos vienu tasku. Spindulys, sklindantis
per leSio optinj centra, neltizta.

o Pagrindiné optiné asis 0,0,. Taip vadinama tie-
sé, einanti per lesio pavirsiy kreivumo centrus ir
optinj centrg.

e Salutiné optiné asis. Tai bet kuri kita tiese, ei-
nanti per leSio optinj centrg, pavyzdziui, tiese B,B,.

e Pagrindinis zidinys. Juo vadinamas taskas, ku-
riame susikerta lygiagretfis su pagrindine optine
asimi spinduliai. Pagrindinis zidinys Zymimas raide
F. Ta pacia raide Zymimas ir atstumas nuo lesio op-

4.10 pav.
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tinio centro iki pagrindinio zidinio (4.9 pav.). Tas
atstumas vadinamas lesio Zidinio nuotoliu. Kiekvie-
nas lesis turi du pagrindinius Zidinius, vienodai nu-
tolusius nuo lesio j abi puses.

Lygiagret@is su pagrindine optine asimi spindu-
liai, peréje glaudziamajj lesj, susirenka jo pagrindi-
niame zidinyje (4.9 pav.), o peréje sklaidomajj lesj,
sklinda skleistiniu pluostu; pagrindiniame zidinyje
susikerta ju tesiniai (4.10 pav.).

Glaudziamojo lesio pagrindinis zidinys yra tik-
ras, sklaidomojo — menamas.

e Zidinio plokstuma. Taip vadinama plokstuma,
einanti per lgSio pagrindinj zidinj statmenai pagrin-
dinei optinei asiai. Zidinio plokstumoje AB susiker-
ta su kiekviena optine asimi lygiagretiis spinduliai
(4.11 pav.).

Kiekvienas lesis turi dvi Zidinio plokStumas.
Glaudziamojo lesio jos yra tikros, sklaidomojo —
menamos.

e Lauziamdji geba. Tai yra dydis, atvirkscias lesio
zidinio nuotoliui. Ji zymima raide D ir matuojama
dioptrijomis (kurios sutrumpintai Zymimos ta pacia
raide D'):

Lo
-

[D]= — =1m' =1D.
Im

1 D lauziamaja geba turi lgsis, kurio Zidinio nuo-
tolis lygus 1 m.

2 bandymas. I$ stipraus $viesos Saltinio j iskilajj
(glaudziamajj) lesj nukreipkime lygiagreciy spindu-
liy pluosta. Tie spinduliai susirinks viename taske,
t. y. pagrindiniame zidinyje. Palaikykime jame deg-
tukg arba popieriaus lapa. Sis uzsidegs (4.12 pav.,
a ir b).

o |

1. Popieriaus lapelyje vinute pradurkite skylute
ir jlasinkite j ja vandens. Per lasg Zvilgtelékite j
knygos puslapj. Ka matote? Kaip galétumete pa-
vadinti §j ,prietaisg”?

. Lediai ir optiniai
prietaisai

4.11 pav.

4.12 pav.

! Skaitydami jvairius zinynus
ar enciklopedijas, galite rasti ir
tarptautinj dioptrijos simbolj dpt.
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4.13 pav.
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2. Ant augaly lapy kartais galima pamatyti ne-
dideliy démeliy, kurios dazniausiai pasirodo ta-
da, kai saulétg dieng po lietaus arba palaiscius
lieka vandens lasy. Kokia yra $iy démeliy atsira-
dimo priezastis?

3. Ar jmanoma ledu iSgauti ugnies? Pasitlyki-
te, kaip tai bity galima padaryti.

4. 413 paveiksle pavaizduota keletas lesiu.
Kurie i$ jy yra glaudziamieji, o kurie — sklaido-
mieji?

5. Kodél iskilieji lesiai kartais vadinami pade-
gamaisiais stiklais, o apie jgaubtuosius lesius taip
nesakoma?

6. Kaip reikia iSdéstyti du glaudziamuosius le-
Sius, kad lygiagreciy spinduliu pluostas, peréjes
juos, likty lygiagretus?

7. Triju lesSiy lauziamoji geba atitinkamai lygi
0,8 D, 2,5 D ir 10 D. Apskaiciuokite kiekvieno le-
§io zidinio nuotolj.

8. Kokia yra laboratoriniy lesiy lauziamoji ge-
ba, jeigu ju zidinio nuotolis 90 mm ir 130 mm?

9. Kaip galima, pasinaudojant saulés spindu-
liais, apytiksliai nustatyti lesio Zidinio nuotolj?

Lesiais gaunamy
atvaizduy
braizymas

Patogus spinduliai

Lesiais galima gauti jvairiu daikty atvaizdus. Jie
priklauso nuo lgsio savybiy ir daikto padéties lesio
atzvilgiu. Visi i$ daikto kurio nors vieno tasko iséje
spinduliai uz lgsio taip pat sueina j vieng taska. No-
rint gauti lesio sudaroma daikto atvaizda, pakanka
pasirinkti tik keleta patogiuy spinduliy (4.14 pav.,
a, b):



sial Ir optinial

prietaisai
I
B B
£ /'y
13
& E A
A F | A
|
- J
B,
I
I
a
4.14 pav.

e spindulj, einantj per optinj centrg ir sutampantj
su Salutine optine asimi;

e spindulj, lygiagrety su pagrindine optine asimi
(lazes jis eina per lesio pagrindinj zidinj);

(lazes jis sklinda lygiagreciai su pagrindine optine
asimi).

Ieskant pavieniy daikto tasky atvaizdu, pakanka
nubrézti du i§ minéty spinduliu.

Lesiais gaunami atvaizdai gali bati tikrieji ir me-
namieji. Tikrasis atvaizdas gaunamas tada, kai
sklindanti nuo daikto ar 3altinio kurio nors tasko
Sviesa, peréjusi plonajj lesj, vel susirenka viename
taske. IS pavieniy tasky susideda visas daikto ar $al-
tinio atvaizdas.

Kai lesis nuo daikto ar Saltinio einancius spindu-
lius praskleidzia, jie negali susirinkti viename taske
ir tikrojo atvaizdo nesudaro. Taciau jy tesiniai prie-
Singa kryptimi susikerta viename taske ir Sis taskas
vadinamas menamuoju atvaizdu.

ISnagrinékime keleta lesiais gaunamy daikty at-
vaizdu.

amojo lesio kuriami

 atvaizdai

Pradékime nuo glaudziamujy lesiy.

1. Daiktas yra didesniu negu dvigubu zidinio
nuotoliu nuo lesio (4.15 pav.). Jo atvaizdas susidaro
kitoje lesio puséje tarp pagrindinio zidinio ir tasko,
nutolusio nuo lesio dvigubu zidinio nuotoliu. At-
vaizdas yra tikrasis, apverstas ir sumazintas.

4.15 pav.
A
B
A
F A,
A 2F 2F
B,
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4.19 pav.

4.20 pav.

4.17 pav. 4.18 pav.

2. Daiktas pastatomas dvigubu zidinio nuotoliu
nuo lesio (4.16 pav.). Tikrasis, apverstas, nataralaus
dydzio atvaizdas susidaro kitoje lesio puséje taip
pat dvigubu zidinio nuotoliu.

3. Daiktas nutoles nuo lesio atstumu, didesniu uz
zidinio nuotolj, bet mazesniu uz dviguba zidinio
nuotolj (4.17 pav.). Tikrasis, apverstas ir padidintas
jo atvaizdas susidaro kitoje lesio puséje. Atvaizdas
nutoles nuo lesio didesniu negu dvigubu zidinio
nuotoliu.

4. Daiktas yra glaudziamojo lesio zidinyje (4.18
pav.). I$ kiekvieno daikto tasko iSeinantys spindu-
liai, laze ledyje, toliau sklinda lygiagreciu pluostu.
Nei tikrojo, nei menamojo atvaizdo néra.

5. Daiktas yra tarp lesio ir jo Zidinio (4.19 pav.).
Neapverstas, menamasis ir padidintas jo atvaizdas
susidaro toje pacioje lesio puseéje, kaip ir daiktas,
atstumu, didesniu uz dviguba Zidinio nuotolj.

laidomojo lesio sudaromi

Kad ir kur baty daiktas sklaidomojo lesio atzvil-
giu, menamasis, sumazintas ir neapverstas jo atvaiz-
das visada susidaro tarp pagrindinio zidinio ir lesio
toje pacioje puséje, kaip ir daiktas (4.20 pav.).

Sk

Vv

A
D

2F
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~ Pagrindinéje optme;é a§yje esan,f”ff
tasko atvaizdas

Ieskant lesio pagrindinéje optinéje asyje esancio
S$vie¢iancio tasko atvaizdo, keblu naudoti p. 97 is-
vardytus patogius spindulius. Tuo atveju pasiren-
kamas bet kuris kitas j lesj krintantis spindulys, pa-
vyzdziui, AB (4.21 pav.). Norédami suzinoti, kaip jis
13 lesyje, nubréziame Salutine optine asj OC, lygia-
grecig su spinduliu AB. Taip pat paZymime zidinio
plokstumg CF, einancia per lgsio pagrindinj Zidinj.
Per jos sankirtos su Salutine optine asimi taska C ir
eis lesyje lizes spindulys AB. Pratesus lazusj spin-
dulj BC, kol jis susikirs su pagrindine optine asimi,
randamas Svieciancio tasko A atvaizdas A,. Jis yra
menamasis, nes taskas A buvo tarp pagrindinio Zi-
dinio ir leSio.

Pagrindinéje optinéje adyje esancio tasko A at-
vaizdg galima gauti remiantis ir p. 97 aprasytais
btidais.

Parode, kaip lesiai sudaro atvaizdus, neatsizvel-
géme j tai, kad realiis leSiai ne visada surenka spin-
dulius tiksliai viename taske. Dél to atvaizdas biina
nelabai ryskus.

h%ﬁ

1. LeSiu ekrane gautas apverstas daikto atvaiz-
das. Kaip jis pakis, jei puse lesio uzdengsime ne-
persvie¢iamu ekranu?

2. 4.22 paveiksle parodyta daikto AB ir jo at-
vaizdo A,B, padétis glaudziamojo lesio pagrindi-
néje optinéje asyje. Kur yra lesis ir pagrindinis jo
zidinys?

3. 4.23 paveiksle — daiktas ir lesiu gautas jo at-
vaizdas. GrafiSkai nustatykite leSio pagrindinio
zidinio ir optinio centro padétj. Koks yra tas lesis:
glaudZiamasis ar sklaidomasis?

4. ] glaudziamajj lesj spindulys krinta taip, kaip
parodyta 4.24 paveiksle. NubréZzkite tolesne Sio
spindulio eiga.

L Hun(mumﬂ

N :C
B |
vl
e ! |
- L f
A FA |0 IF ‘
! I
i
4.21 pav.
B IA1
|
1 %
O; { 0O,
v
A B,
4.22 pav.
B
O 2 = 0,
v
By
4.23 pav.
4.24 pav.
(@) O
T 7 T 2
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4.28 pav.
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5. Raskite 4.25 paveiksle pavaizduoto $viecian-
¢io tasko A atvaizda.

6. Kiiginio Sviesos pluosto spinduliai iSeina i3
tasko A (4.26 pav.). Ju kelyje reikia taip pastatyti
sklaidomaji lesj, kad ji peréje spinduliai sklisty
lygiagreciai su pagrindine optine asimi. Nustaty-
kite lesio padétj, jei zinomas jo zidinio nuotolis.

7. Daiktas — didelis, o lesis — mazas (4.27 pav.).
Kaip Siuo atveju gauti daikto atvaizda? Kokius
spindulius reikia imti?

8. Tiesés atkarpa AB pasvirusi j glaudziamojo
lesio pagrindine optine asj 45° kampu (4.28 pav.).
Nubraizykite tos atkarpos atvaizda. :

Plonojo lesio
formuleé

Ieskant daikto atvaizdo, nebiitina kaskart braizy-
ti patogius spindulius. Lesio zidinio nuotolj, daikty
ir ju atvaizdy padétj galima apskaiciuoti matema-
tiskai, remiantis vadinamaja plénojo 1ésio formule,
kurig trumpumo délei toliau vadinsime lesio formu-
le. I8veskime ja, turédami galvoje, kad ji tinka tik
plonajam lesiui.

Kurioje nors lesio pagrindineés optinés agies vie-
toje pasirinkime daikta AB ir, nubraize spinduliy ei-
ga, raskime atvaizdg A,B; (4.29 pav.). Pazymékime:

F — leSio pagrindinis zidinys (kartu ir zidinio
nuotolis),

d — daikto atstumas nuo lesio,

f — atvaizdo atstumas nuo leSio,

AB — daikto aukstis,

A,B, — atvaizdo aukstis.

Trikampiai ABO ir A,B,O panasis, todél

d _AB 1
fAB, W




v
4

4.29 pav.
Trikampiai OCF ir AB/F taip pat panasiis. Atsi-
zvelge j tai, kad OC = AB ir FA, = f- F, gauname:
AB _ F 5
AB, f_F. @
I$ (1) ir (2) lygybeés iSeina, kad
LI
ff-F
Atlike veiksmus, gauname:
df — dF = fF.

Padalije kiekvieng Sios lygybes narj i$ Ffd ir pertvar-
ke, turésime:

-

......:.__+__,

Fed

arba '
D=l+l.

a'y

Tai ir yra plonojo lesio formulé. Jos dydziai F, d ir
f gali bati tiek teigiami, tiek neigiami. SprendZziant
uzdavinius, laikomasi tokiy taisykliu:

e kai lesis glaudziamasis (taigi jo zidinys tikrasis),
dydis F yra teigiamas;

e kai lesis sklaidomasis (tada jo zidinys menama-
sis), dydis F yra neigiamas;

e kai daikto atvaizdas tikrasis, dydis f yra tei-
giamas;

LeSiai ir optiniai

prietaisai
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e kai atvaizdas menamasis, dydis f yra neigiamas;

e kai daiktas tikrasis, dydis d yra teigiamas.

Taikydami lesio formule, i$ pradziy darome prie-
laida, kad visi dydziai (F, d, f) yra teigiami. Jeigu
apskaiciave gauname neigiama verte, vadinasi, ati-
tinkamas dydis (zidinys, daiktas ar jo atvaizdas) yra
menamasis.

 Lesio didinimas

Lesiu gauto daikto atvaizdo ir paties daikto mat-
meny santykis vadinamas lesio tiesiniu didinimu I
(I' — graiky abécelés gama didzioji raide):
= A] B]

AB
IS (1) lygybés matyti, kad

AlBl — _)i
AB d

r

taigi

Ifl
=+,
|

¢ia parasyti dydziy f ir d moduliai, nes didinimas
nepriklauso nuo ty dydziy zenklo.

Tiesinis didinimas rodo, kiek karty atvaizdas yra
didesnis uz daiktg arba kiek karty atvaizdo atstu-
mas nuo lesio didesnis uz daikto atstuma nuo lesio.

Uzdavinys. 15 cm aukscio pieStuka reikia supro-
jektuoti j ekrang taip, kad jo atvaizdas baty 1,35 m
aukscio. Piestukas nutoles nuo ekrano 4 m. Koks
turi biti leSio zidinio nuotolis?

h=15cm = 0,15 m

H=1,35m
[=4m
F—7?

Sprendim as. LeSio zidinio nuotolj galime
rasti remdamiesi lesio formule

1 11

—_— + —

F d f

f £
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prietaisai

tik reikia suzinoti atstumus d ir f. Atsizvelgdami j
tai, kad d+f=1, o F:%=%, sudarome lygciu
sistemg ir jg iSsprendZiame:

d+ f =4, d+ f =4,

jous o f=9d,

d 0,15

d+9d=4,10d=4,d=04 m,
f=9-04 m=3,6m.
Tada
1 100

Atsakymas: 0,36 m.

1. Apskaiciuokite glaudziamojo lesio lauZiama-
ja geba ir zidinio nuotolj, kai 24 cm atstumu nuo
lesio padéto daikto atvaizdas susidaro uz 0,4 m
nuo to lesio.

2. Lesio zidinio nuotolis F = 20 c¢cm, daikto at-
stumas nuo lesio d = 30 cm. Kokiu atstumu nuo
lesio yra daikto atvaizdas? Apskaiciuokite to lesio
didinima.

3. 10 cm aukscio daiktas yra 15 cm atstumu nuo
glaudziamojo lesio, kurio zidinio nuotolis 10 cm.
Kokiu atstumu nuo lesio susidaro to daikto at-
vaizdas? Koks yra jo aukstis?

4. Daiktas yra 24 cm atstumu nuo glaudziamojo
lesio, kurio zidinio nuotolis 3 cm. Kokiu atstumu
nuo lesio susidaro daikto atvaizdas? Koks yra tas
atvaizdas?

5. Daiktas nutoles 24 cm atstumu nuo sklaido-
mojo lesio, kurio zidinio nuotolis 8 cm. Kokiu
atstumu nuo lesio susidarys daikto atvaizdas?
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6. 10 cm aukscio daiktas pastatytas 20 cm atstu-
mu nuo sklaidomojo lgsio, kurio Zidinio nuotolis
20 cm. Kokiu atstumu nuo lesio susidaro atvaiz-
das? Koks jis? Apskai¢iuokite atvaizdo aukstj.

7. Atstumas nuo lemputés iki ekrano 3,2 m. Kur
reikia pastatyti lesj, norint juo gauti rysky, 3 kar-
tus padidintg lemputés atvaizda? Koks yra to le-
Sio zidinio nuotolis?

8. Remdamiesi 4.30 paveiksle pateiktais duome-
nimis, nubraizykite daikto AB atvaizda A,B,. Kur
jis yra?

2-asis laboratorinis darbas.

Glaudziamojo lesio zidinio nuotolio
ir lauziamosios gebos nustatymas

Priemonés: 1) keletas glaudziamujy lesiy; 2) lem-
puté arba zvaké; 3) kiSeninio Zibintuvelio baterija;
4) jungiamieji laidai; 5) jungiklis; 6) mazas ekranas;
7) liniuoté arba matavimo juosta; 8) degtukai (jei
bus naudojama zvake).

Darbo eiga

1. Kiseninio zibintuvélio baterijg, jungiklj ir lem-
pute sujunkite laidais j elektros grandine (kad lem-
puté Sviestu) arba uzdekite zvake.

2. Ant stalo vienoje tieséje iSdestykite lempute
(zvake), lesj ir ekrang (4.31 pav., a). (4.31 paveiksle,
b — bandymo schema.)

4.31 pav.




3. Slankiokite lesj tarp lemputes (zvakeés) ir ekra-
no tol, kol pamatysite ryskuy jkaitusio lemputés sii-
lo (arba Zvakeés liepsnos) atvaizda.

4. ISmatuokite atstuma d nuo lemputés (zvakeés)
iki lesio ir atstumga f nuo leSio iki ekrano.

5. Pagal plonojo lesio formule

1 1 1

__:_+_

F a4 f
apskaiciuokite lesio zidinio nuotolj ir lauziamaja
geba.

6. Vieng lesj pakeiskite kitais ir tokiu pat bidu

apskaiciuokite kiekvieno ju zidinio nuotolj bei lau-
Ziamaja geba.

1. Ar gali i$ taskinio Sviesos Saltinio sklindan-
tys spinduliai, peréje glaudziamajj lesj, sudaryti
skleistinj pluosta? Jei gali, tai kokiu atveju?

2. Daikto, pastatyto 15 cm atstumu pries glau-
dziamajj lesj, atvaizdas yra uz 30 cm nuo lesio.
Apskaiciuokite lgsio Zidinio nuotol;.

3. Lesio Zidinio nuotolis 20 cm. Daiktas yra
24 cm atstumu nuo lesio. Apskaiciuokite atstuma
nuo atvaizdo iki lesio.

4. Kur reikia pastatyti daikta pries glaudziamajj
lesj, kad atstumas tarp daikto ir jo tikrojo atvaiz-
do bity maziausias?

5. Kokiu atstumu nuo iskilojo lesio, kurio zidi-
nio nuotolis 40 cm, reikia padeti daiktg, kad kito-
je lesio puséje susidaryty nattiralaus dydzio at-
vaizdas? Apskaiciuokite leSio didinima.

6. Apskaiciuokite sklaidomojo lesio Zidinio nuo-
tolj, kai atstumas nuo lgsio iki daikto lygus 12 cm,
o iki atvaizdo — 5,5 cm.

7. Lesiy pagrindinio Zidinio nuotolis yra 4 m ir
10 mm. Apskaiciuokite kiekvieno lesio lauziama-
ja geba.

8. Nustatykite akiniy stikly zidinio nuotolj, Zi-
nodami, kad vieno ju lauziamoji geba lygi 2,0 D,
kito — 2,5 D.

Lesiai ir optiniai

prietaisai
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Ragena Lesiukas

Stiklakuinis Tinklainé

a

Ragena Tinklainé

Lesiukas 3 Stiklakuinis

4.32 pav.
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LW:% Akies optineés
savybeés

Zmogus gali sekmingai orientuotis aplinkoje, prie
jos prisitaikyti ar ja keisti tik nuolat gaudamas in-
formacijos. Tam labiausiai tarnauja akys — vienas
svarbiausiy zmogaus jutimo organy. Jos priima ki-
ny spinduliuojamg ar atspindimg Sviesg, dél to
zmogus mato, kas dedasi aplinkui, gali dirbti jvairy
darba.

Akies sandarg (4.32 pav., a) jau nagrinéjote per
biologijos pamokas. Tad ¢ia susipaZinsime tik su
akies veikimo fizikiniais pagrindais.

Akies optiné sistema (4.32 pav., b), kurig sudaro
ragena, lesiukas ir stiklakfinis, veikia kaip mazo zi-
dinio nuotolio glaudziamasis lesis. Nuo daikto
sklindantys spinduliai, peréje tokj lesj, akies tinklai-
neje sudaro tikrajj, sumazinta ir apversta daikto at-
vaizda, kuris sudirgina regimojo nervo galiines. Sis
signalas perduodamas j smegenis, ir zmogus mato
,pataisyta” atvaizda — neapversta daikta.

_ Akomodacija

Akies prisitaikymas matyti jvairiai nuo jos nuto-
lusius daiktus vadinamas akomodacija (lot. accomo-
datio — pritaikymas, prisitaikymas). Jei daiktas yra
toli nuo akies, jo atvaizdas tinklainéje susidaro ne-
jtempiant akies raumeny. Artinant daikta, raume-
nys taip keicia lesiuko iskiluma (o kartu ir jo zidinio
nuotolj bei lauziamaja geba), kad atvaizdas vel at-
siduria tinklainéje. Maziausiq atstuma, kuriuo akis
be ypatingo raumeny jtempimo gali jzitreti daikto
detales, vadiname geridusio matymo nuotoliu. Nor-
malios akies jis yra apie 25 cm. Biitent tokiu atstu-
mu reikia laikyti skaitomg knyga, sasiuvinj, kuria-
me rasoma, ir t. t.



| Regéjimas abiem akimis

Zmogus turi dvi akis. Betgi daikto atvaizdas pui-
kiausiai gaunamas viena akimi. Tad kam reikalinga
antroji?

Zitredami i daiktus abiem akimis, juntame visus
tris matmenis: plotj, aukstj ir gylj, todél galime ais-
kiai suvokti, kuris daiktas yra arc¢iau, o kuris — to-
liau. Viena akimi trimaté erdvé baty suvokiama
blogiau.

1 bandymas. ] kiekvieng ranka paimkite po pies-
tuka ir sulieskite juos smaigaliais (4.33 pav.). Tai pa-
daryti visiSkai nesunku. Bandyma pakartokite uz-
merke vieng akj. Vargu ar pasiseks.

Zitrédami j daikta, akis pakreipiame taip, kad jy
regéjimo asys susikirsty viename taske, t. y. ten, kur
yra daiktas (4.34 pav.). Dél to akiy raumenis reikia
jtempti. Kuo arciau yra daiktas, tuo labiau turi jsi-
tempti atitinkami raumenys. Pagal raumeny jsitem-
pima jvertiname atstuma iki apzitrimo daikto.

Atstuma iki tolimy daikty sunku tiksliai nustatyti
ir abiem akimis, nes juy regejimo asys pasidaro be-
veik lygiagrecios.

 Trumparegyste Ir toliaregyste.

Kalbédami apie geriausio matymo nuotolj, pami-
néjome normalig akj. Kokia ji? Normalia vadinama
tokia akis, kurios optines sistemos pagrindinis zidi-
nys yra ties geltonaja déme (4.35 pav., a). Taciau esti
zmoniy, kuriy $is zidinys tokiomis pat salygomis
yra pries tinklaine (4.35 pav., b) arba uz jos (4.35
pav., c¢). Pirmuoju atveju akis vadinama trumpare-
ge (o regéjimo yda — trumparegyste), antruoju —

4.35 pav.

LeSiai ir optinia
prietaisai

4.34 pav.
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prietaisai

e Akliems is prigimties
po operacijos praregeéjus,
visi daiktai atrodo apuversti
aukstyn kojomis. Tik po
kurio laiko Sie Zmoneés ima
regéti normaliai.

o Siuo metu populiariis
kontaktiniai plastiko lesiai,
dedami tiesiog ant akies
obuolio. [ie praleidZia akiai
reikalingq deguonj. DazZniau-
siai naudojami profesiniais
(aktoriai, sportininkai) ir
kosmetiniais tikslais arba
esant didelei trumparegystei.

e Manoma, kad akiniai
buvo israsti XIII a. pabai-
goje Floréncijoje (Italija).

4.36 pav.

toliarege (toliaregyste). Trumparegiai blogai mato
tolimus daiktus, todel apzitirima daikta jie stengiasi
priartinti atstumu, maZesniu uz geriausio matymo
nuotolj. Toliaregiai, atvirksciai, prastai mato artimus
daiktus, taigi stengiasi juos nutolinti. Normaliai re-
gintys Zmones senatvéje tampa toliaregiais — su-
mazéja akiy gebéjimas prisitaikyti (nusilpsta lesiu-
kg reguliuojantys raumenys, lesiukas sustandéja ir
netenka tamprumo).

~ Akiniai
Regos ydoms koreguoti arba akims apsaugoti nuo
zalingo aplinkos poveikio naudojami tam tikri prie-

~
o o &

deda akiniai su sklaidomaisiais lesiais (4.36 pav.),
nes jie sumazina akies lauziamaja geba. Trumpare-
giai neSioja akinius, kuriy lauziamoji geba -0,5 D,
-2 D, -3,5 D ir t. t. Toliaregiams tinka akiniai su
glaudziamaisiais lesiais (4.37 pav.), mat akies lauzia-
maja geba reikia padidinti. Toliaregiy akiniy lauzia-
moji geba gali bati, pavyzdziui, +1 D, +2,5 D,
+3 D. Buityje akiniai daznai vadinami minusiniais
ir pliusiniais.

Siekdami iSvengti regos ydu, savo akis turime
tausoti: neskaitykime gulédami, vaziuodami auto-
busu, prietemoje arba esant pernelyg stipriam

4.37 pav.
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apsvietimui. Per stipri Sviesa gali pakenkti akims,
todeél niekada nezitirékime tiesiai i saule arba j Svie-
sa, skleidziamg metaly suvirinimo aparaty ir t. t.,
sauletg dieng nesiokime akinius su tamsiais stiklais.

Zmogaus regéjimo pojiciai kurj laika iglieka, nors
Sviesa akies ir nebeveikia.

2 bandymas. Sukime ratu degantj Zibintuveélj.
Matysime S$vytincig iStisine linija — apskritima.
Kodél?

Patekusi j akies tinklaing, Sviesa jg sudirgina. Tas
sudirginimas neiSnyksta akimirksniu, nustojus veik-
ti Sviesai, bet dar trunka apie 0,1 s. Jeigu laiko
tarpas tarp gretimy sudirginimy yra maZesnis nei
0,1 s, sudirginimai susilieja — matome iStisinj vaiz-
da. Siuo principu pagristas kino veikimas: judesio
jspadj sukelia dideliu greiciu viena po kitos ekrane
rodomos nuotraukos.

1. Kai akys normalios, knyga skaitome laikyda-
mi jg 25—30 cm atstumu nuo akiy. Kai kurie mo-
kiniai skaito labai pasilenke. K3 tai galéty reiksti?

2. Kaip, pasizitiréjus j akinius, nustatyti, kas yra
ju savininkas: trumparegis ar toliaregis?

3. Kodél toliaregiai skaito laikydami laikrastj ar
knyga iStiestomis rankomis?

4. Piestuka laikykite prie$ akis vertikaliai jvairiu
atstumu. Paeiliui uZmerkite tai vieng, tai kitg akij.
Ka pastebite kiekvieng kartg?

5. Kodél tolimi daiktai, Zidrint j juos pro
akinius su glaudziamaisiais l¢Siais, neatrodo ap-
versti?

6. Kada akies lauziamoji geba didesné: Ziarint j
tolimus ar j artimus daiktus?

7. Akiniy lesiy lauziamoji geba 2 D. Kokie tai
lesiai? Kokia yda jie padeda istaisyti?

Lesiai ir optiniai

prietaisai

109



LesSiai ir optiniai

prietaisai

110

Fizika/ 10

8. Zmogus skaito knyga, laikydamas ja 25 cm
atstumu nuo akiuy. Kokia yra to Zzmogaus akies
lesiuko lauZiamoji geba?

9. Kodél mums atrodo, kad lyja ciurkslemis,
nors krinta tik atskiri vandens lasai?

10. Ant pieStuko pazymeékite taska ir greitai pa-
ridenkite pieStuka stalu. Kgq matote? Paaiskinkite
stebimg reiskinj.

Optiniai
prietaisai

IStyrus geometrinés optikos désningumus, sukur-
ta daug placiai naudojamy optiniy prietaisy. Su ke-
letu ju (lupa, mikroskopu, teleskopu, fotoaparatu,
projektoriumi) ir susipaZinsime.

Lupa (pranc. laupe) yra pats paprasciausias opti-
nis prietaisas. Kartais ji dar vadinama didinamuoju
stikli. Tai trumpo zidinio nuotolio glaudziamasis le-
Sis su aptaisais, naudojamas smulkiems daiktams
jzitréti. Tiriamas daiktas AB dedamas tarp lesio ir
jo pagrindinio zidinio (4.38 pav.). Akimi matomas
menamasis, padidintas ir neapverstas daikto atvaiz-
das A,B,.

4.38 pav.
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Daiktas dedamas nuo lesio tokiu atstumu, kad
jo atvaizdas susidaryty geriausio matymo nuotoliu
(f = 25 cm). ]vairaus zidinio nuotolio lupos didina
nuo 2,5 iki 25 kartuy.

M;krasapas

Dar vienas optinis prietaisas mazy daikty padi-
dintam atvaizdui gauti yra mikroskopas (4.39 pav,;
gr. mikros — mazas + skopeo — Zifiriu, stebiu). Jo op-
tiné sistema sudaryta i dvieju glaudziamujy lesiu:

¢ objektyvo (lot. objectivus — susijes su daiktu),
t. y. trumpo zidinio nuotolio leSio, prie§ kurj deda-
mas stebimas daiktas;

e okuliaro (lot. ocularis — akiu, akinis) — ilgo zi-
dinio nuotolio lgsio, pro kurj Zitirima.

Mikroskopo veikimg paaiskina 4.40 paveiksle pa-
vaizduota schema. Daiktas AB dedamas netoli ob-
jektyvo — tarp jo pagrindinio Zidinio ir tasko,
nutolusio dvigubu Zidinio nuotoliu. Objektyvas su-
kuria tikrajj, padidintg ir apversta daikto atvaizda
A,B,. Jis susidaro tarp okuliaro ir jo pagrindinio zidi-
nio. Okuliaras savo ruoztu sukuria menamajj ir pa-
didintq atvaizdo A,B, (okuliarui jis atstoja daiktg)
atvaizdg A,B,, kurj mato akis.

Objektyvas ir okuliaras paprastai jtaisomi viena-
me vamzdyje taip, kad bty galima keisti atstuma
tarp ju. Gali atrodyti, kad mikroskopas yra visiskai
paprasta lesiy sistema. IS tiesy Siuolaikinis mikro-
skopas — sudétingas prietaisas, kurio objektyva ir
okuliarg sudaro ne vienas, o keletas lesiy. Jis gali
didinti iki 3000 karty.

4.40 pav.

Lesiai ir optiniai

prietaisai
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prietaisai

4.41 pav.

e Pirmieji teleskopai
sukonstruoti Oldndijoje
1600—1609 m. 1609 m.
Galiléjas Gali-
1 éjus pradéjo naudoti
teleskopq astronominiams
stebéjimams.

e DidZiausiq pasaulyje
102 cm skersmens objektyvg
turi Jéerkyso observatorijos
(JAV) teleskopas, jrengtas
1897 m.

4.43 pav.
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Teleskopas

Tolimiems objektams stebéti naudojamas optinis
prietaisas (4.41 pav.), kuris vadinamas teleskoptu (gr.
tele — toli + skopeo — zitiriu, stebiu). Jis sudarytas
i§ dvieju glaudziamujuy lesiy:

e objektyvo — ilgo zidinio nuotolio lesio;

e okuliaro — trumpo zidinio nuotolio leSio.

Teleskopo veikima galima paaisSkinti remiantis
4.42 paveiksle pavaizduota schema. Nukreipus te-
leskopag j tolima objekta AB, arti objektyvo zidinio
(mazdaug jo plokStumoje) gaunamas tikrasis, su-
mazintas ir apverstas objekto atvaizdas A,;B,, kuris
atsiduria tarp okuliaro ir jo pagrindinio Zidinio. Da-
bar okuliaras veikia kaip lupa ir sukuria menamajj,
padidinta ir neapversta atvaizdo A,B, atvaizda A,B,
(Iyginant su paciu objektu AB, jis yra apverstas).
Zvaigidiiq atvaizdai yra beveik taskiniai, todél
astronominiams stebéjimams nesvarbu, kad jie ap-
versti.

4.42 pav.
A
B
A, E, F,A; Q,
T
A 1 K Q : /'/ﬁz
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Fotoaparatas

Prietaisas daikty atvaizdui gauti Sviesai jautrioje
medziagoje vadinamas fotoaparatu (gr. phos (kilm.
photos) — Sviesa + lot. apparatus — jrenginys). Tai
nepersvieciama kamera, kurios uzpakalinéje siene-
léje yra Sviesai jautri plokstelé ar filmas, o priekine-
je dalyje — objektyvas (4.43 pav.).

Atidengus objektyva tam tikram laiko tarpui (ku-
ris vadinamas ekspozicijos trukme), Sviesa paveikia



jautruji plokstelés arba fotografinio filmo sluoksnj,
jvyksta fotocheminé reakcija ir susidaro slaptasis
daikto atvaizdas.

Specialiy medziagy tirpalais fotografinis filmas
ry$kinamas ir fiksuojamas (pranc. fizer, kil. i3 lot. fi-
xus — tvirtas, nesuardomas). Gaunamas negatyvas
(lot. negativus — neigiamas, blogas), kuriame Svie-
sios daikty dalys btina tamsios, o tamsios — Svie-
sios. Darant nuotrauka, negatyvas dedamas virs
$viesai jautraus (fotografinio) popieriaus ir apsvie-
¢iamas. Per negatyva peréje spinduliai popieriuje
sukuria slaptajj daikto atvaizda. Paskui jis ryskina-
mas ir fiksuojamas. I§ vieno negatyvo galima pada-
ryti daug ir jvairaus dydzio nuotrauky.

_ Projektorius

Tikriausiai teko matyti aparatus, kuriuos siandien
daznai naudoja lektoriai, norédami saléje sedin-
tiems klausytojams parodyti ant skaidrios plévelés
padarytus brézinius ar kitokius uZrasus. Tokie prie-
taisai, vadinami projektoriais (lot. projetio — meti-
mas j priekj), sudaro galimybe raSyti ant pléveles,
netgi ja demonstruojant. Projektoriams nereikia uz-
temdytos patalpos, jie gali pakeisti kreida lentoje
rasomus lektoriaus uZzraSus.

Projektoriaus veikimo principas parodytas 4.46
paveiksle. Stipraus Saltinio 1 visas Sviesos srautas
veidrodZiu 2 nukreipiamas i specialy lesj 3 — kon-
densoriy (lot. condenso — sutirStinu), ant kurio

4.44 pav.

prietaisai

e Fotoaparato prototipas
yra kamera obskura (lot.
obscura — tamsi; 4.45
pav.). Aklinos déZés vienos
sienelés centre padaroma
nedidelé skyluté, kuri
atsukama | kokj nors
daiktg. Praéje pro skylute
spinduliai priesingoje déZés
sieneléje sukuria apverstq
Sio daikto atvaizdg (4.44
pav.). Iki fotoaparato isra-
dimo kamera obskura buvo
naudojama tiksliems daikty
piesiniams gauti.

e Kamera obskura buvo
Zinoma jau A risto-
teliui (Aristoteles,
384—322 pr. Kr.).

e Apie 1500 m. L e o-
nardas da Vin-
¢is (Leonardo da
Vinci) naudojo kamerg
obskurqg objektams projek-
tuoti j popieriy, drobg,
teoriskai aprasé fotografijos
kamerg.

o Siuolaikinés fotografijos
pradininku laikomas
pranciizy isradéjas L u j i
Dageras (Louis
Daguerre), 1839 m.
sukiires fotoaparatq.
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dedama priraSyta arba tuscia skaidri plévele 4. To-
liau Sviesa patenka j dar vieng lesj — objektyva 5,
o peréjusi jj, veidrodziu 6 nukreipiama j ekrang. Pa-
skaitos klausytojai ekrane mato padidintg plévelés
atvaizda.

-

Uzduotys =

€

1. I 1éktuvo, skrendancio 800 m aukstyje, reikia
nufotografuoti vietove masteliu 1 : 1000. Kokio Zi-
dinio nuotolio turi biti tokio fotoaparato objek-
tyvas?

2. 100 m atstumu fotografuoto medzio aukstis
negatyve 12 mm. Fotoaparato objektyvo zidinio
nuotolis 5 cm. Koks yra tikrasis medzio aukstis?

3. Fotoaparatu i§ 500 m atstumo nufotografuo-
tas televizijos bokstas. Objektyvo zidinio nuotolis
50 mm. Apskaiciuokite televizijos boksto aukstj,
kai atvaizdas fotografiniame filme yra 36 mm
aukscio.

4. Kaip turi naudotis mikroskopu akinius nesio-
jantys Zmoneés — j okuliarg zitiréti pro akinius ar
be ju?

5. Paimkite popiering dézute. Viename jos gale
vinimi pradurkite nedidele skylute, o kitame pa-
darykite langelj, kurj pridenkite labai plonu per-
$vie¢iamo popieriaus lapeliu. Uzdegta zZvake pa-
statykite toje dézutés puséje, kurioje yra skyluté.
Stumdydami Zvake artyn ir tolyn, stebékite per-
$vieciamga popieriu. Kq matote? Kokj prietaisg pa-
gaminote?

3-iasis laboratorinis darbas.

Glaudziamaisiais leSiais gauty
atvaizdy stebeéjimas

Priemones: 1) keletas glaudziamujy lesiu; 2) lem-
pute arba zvaké; 3) kiSeninio Zibintuvélio baterija;
4) jungiamieji laidai; 5) jungiklis; 6) mazas ekranas;
7) liniuoté arba matavimo juosta; 8) degtukai (jei
bus naudojama zvake).
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Darbo eiga

1. Lesiu sudarykite ekrane lango atvaizda. ISma-
tuokite atstuma nuo lesio iki atvaizdo. Tai bus apy-
tikslis lesio zidinio nuotolis. Kuo toliau nuo lango
pastatysite lesj, tuo tiksliau iSmatuosite jo Zidinio
nuotolj.

2. Nubraizykite spinduliy eiga, pavaizduodami,
kaip susidaro lango atvaizdas ekrane.

3. Kiseninio zibintuvélio baterijg, jungiklj ir lem-
pute sujunkite laidais j elektros granding (kad lem-
puté Sviestu) arba uzdekite Zvake.

4. Sviet¢iancia lempute arba degancia Zvake, leg
ir ekrang iSdéstykite ant stalo vienoje tieséje.

5. Stumdykite lempute ar Zvake pirmyn ir atgal,
kol ekrane gausite rysky lemputés kaitinamojo siii-
lo ar zvakes liepsnos atvaizda.

6. ISmatuokite atstumg nuo lemputes (zvakeés) iki
lesio ir nuo lesio iki atvaizdo. Kiekvienu atveju nu-
braizykite spinduliy eiga.

7. Darbo rezultatus palyginkite su 4.16—4.19 pa-
veikslu.

1. Daiktas yra 60 cm atstumu nuo glaudZiamojo
lesio, kurio zidinio nuotolis 10 cm. Kokiu atstu-
mu nuo lesio bus to daikto atvaizdas?

2. Daikto, pastatyto 0,25 cm atstumu nuo iskilo-
jo lesio, atvaizdas yra tikrasis, 3 kartus padidintas
ir apverstas. Apskaic¢iuokite lesio Zidinio nuotolj.

3. Svieiantis tagkas yra sklaidomojo lesio zidi-
nyje. Kokiu atstumu nuo lesio susidaro to tasko
atvaizdas?

Le r optiniai

. prietaisai
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~Lesiail ir optiniai

prietaisai”

LeSis

Lauziamoji geba
1

F
[D]=1D

D=

Plonojo lesSio formulé

_1_+1; D=.1+1
d f d f

e
F
LeSio didinimas
rodt

]

Optiniai prietaisai

LeSiais gaunamy atvaizdy
braizymas
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LeSiu vadinamas kiinas, apribotas dviejy rutuliS$kyjy pavir-
Siy (vienas ty pavirSiy gali bati plokscias).
LeSiai buna dviejy rasiu:

o iSkilieji, arba glaudziamieji;

e jgaubtieji, arba sklaidomieji.

Lesj apibddina Sios sgvokos:

e optinis centras;

¢ pagrindiné optiné asis;

o Salutiné optiné asis;

e pagrindinis Zidinys;

e Zidinio plokStuma.

Dydis, atvirkS¢ias leSio Zidinio nuotoliui, vadinamas leSio
lauziamaja geba.

Lauziamosios gebos matavimo vienetas yra dioptrija (D).

Plonojo lgSio formulé sieja leSio Zidinio nuotolj F, daikto
atstuma d nuo lesio ir atvaizdo atstuma f nuo leSio.

LeSio tiesinis didinimas rodo, kiek karty daikto atvaiz-
das yra didesnis uz patj daikta. Jis lygus atvaizdo
atstumo nuo leSio ir daikto atstumo nuo leSio santykiui.

e Lupa
e Fotoaparatas
e Mikroskopas

o Teleskopas
o Projektorius

Norint rasti daikto taSko atvaizda, pakanka nubraizyti du
i$ Siy triju spinduliy:

e spindulj, sutampantj su Salutine optine asimi;

e spindulj, lygiagrety su pagrindine optine asimi (luZes
jis eina per lgSio pagrindinj zidinj);

» spindulj, einantj per leSio pagrindinj zidinj (IGZes jis
eina lygiagreciai su pagrindine optine asimi).



Daikto Atvaizdo Atvaizdo Brézinys
padétis padetis ypatybés

2F <d <o F<f<2F

d=2F f=2F

F<d<2F 2F<f<o

d=F f= oo
0<d<F 0<f<o
0<d<w 0<f< F

Tikrasis, sumazintas,
apverstas

Tikrasis,
natiralaus dydzZio,
apverstas

Tikrasis, padidintas,
apverstas

Atvaizdas nesusidaro

Menamasis, padidintas,
neapverstas

Menamasis, sumazintas,
neapverstas

F oF
2F F
F 2F
2F F |
N
2F
2F F i
i
i
v |
2F F P\<
f\*c\
e
i
L \
2F F Ir\qA
> o
2F
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Sviesos
bangineés
savybes

Siame skyriuje susipazinsite su:

e dispersijos reiskiniu;

e elektromagnetiniy bangy skale: infraraudonaisiais,
regimaisiais, ultravioletiniais, rentgeno ir gama
spinduliais;

e jvairiy rusiy spektrais;

e spektrine analize;

e Sviesos interferencijos reiskiniu;

e Sviesos difrakcijos reiskiniu.

Nagrinésite Siu prietaisy sandara ir veikima:
e rentgeno vamzdzio;

¢ spektroskopo;

o difrakcijos gardelés.



Sviesos banginés

savybes

o Kad, eidama per prizme,
Sviesa suskyla j spalvotq
juostg, buvo Zinoma jau
Ziloje senovéje. A ri st o-
telis teigeé, kad pagrin-
diné yra saulés (balta)
Sviesa, o visos kitos gauna-
mos pridéjus j jg tamsos
(juodos spalvos). Daug
baltos Sviesos ir truputis
tamsos — raudona Sviesa,
truputis baltos sviesos ir
daug tamsos — tamsiausia,
violetiné, spalva ir t. t. Dél
to, Aristotelio nuomone,
raudona Sviesa, eidama per
prizme, jveikia maZesng dalj
stiklo, o violetiné — dides-
ng. Si Aristotelio paZiiira
vyravo daugiau kaip 1500
mety, net iki XVII a.

e Izaokas Niutonas
nusprendé bandymais
patikrinti Aristotelio
teiginius. Savo tyrimus jis
atliko gimtinéje, pasislépes
nuo 1665—1667 m. Angli-
joje siauciancio maro.
Rezultatus jis paskelbé
1704 m. isleistoje knygoje
,Optika” (5.1 pav.).

5.1 pav.

OPTICKS:

5 OR, A s
TREATISE |

; OF THE
REFLEXIONS, REFRACTIONS |
. INFLEXIONS and COLOURS |
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m Sviesos dispersija

Baltos Sviesos sudétis

Graziomis vaivorykstés juostomis Zmonija gere-
josi visais laikais. Taip pat seniai buvo Zinoma, kad,
peréjusi prizme, balta $viesa sutviska nuostabiau-
siomis spalvomis. Manyta, jog spalvas sukuria priz-
meé.lzaokas Niutonas (Issac Newton)
pirmasis iSdrjso suabejoti baltos spalvos vientisumu.
Jis spéjo, kad baltg Sviesa sudaro jvairiy spalvy
spinduliai, kurie prizméje lazta nevienodai ir todél
i$ jos iSeina issiskleisdami j speéktra (lot. spectrum —
vaizdinys, vaizdas). Baltos $viesos skaidymasis i
spektra buvo pavadintas Sviesds skaida, arba dis-
persija (lot. dispersio — iSsklaidymas, iSbarstymas).

Su $iuo reiskiniu jau Siek tiek susipaZinote VII
klaséje. Tada iSsiaiskinote, kad, peréjusi trikampe
prizme, balta Sviesa suskyla j raudong, oranZing,
geltona, zalia, Zydra, mélyna ir violetineg.

1666 m. Niutonas savo speéliones apie baltos Svie-
sos sudétj patvirtino bandymais, kuriuos atliko lan-
ginémis uztemdytame kambaryje. Saulés spinduliy
pluosta jis nukreipé pro maza skylute S langinéje i
trikampe stikling prizme (5.2 pav.) ir prieSingoje
kambario sienoje vietoj $viesios démelés gavo spal-

5.2 pav.




5.3 pav.

vota juostele — spektra. Paskui i$ spalvoto pluosto
Niutonas iSskyré vienspalvj pluostelj ir nukreipé jj
i antrg prizme. Pabandykime pakartoti 5] bandyma
savomis priemonemis.

1 bandymas. Prizme i$skaidykime baltos Sviesos
pluosta j spektrg ir ekranu su maza skylute i$ jo
iSskirkime kurj nors vienspalvj pluostelj, pavyz-
dziui, raudong (5.3 pav.). Tada jo kelyje pastatyki-
me dar vieng trikampe prizme. Matysime, kad Sis
pluostelis, eidamas per prizme, pakeicia kryptj, bet
toliau nesuskyla j sudedamasias dalis.

Sitaip ityres visus pluostelius, Niutonas nustate,
kad maziausiai lazta raudoni, o labiausiai — viole-
tiniai spinduliai.

2 bandymas. Prizme iSskaidykime baltg Sviesa ir
nukreipkime jg j antrg prizme, pastatytg atvirksciai
pirmajai (5.4 pav.). Vel gausime baltg Sviesa.

Apibendrinkime bandymy rezultatus:

e baltos Sviesos spindulys susideda i$ keleto spal-
vy Sviesos spinduliy;

5.4 pav.

Sviesos banginés

savybes

e Niutono antkapyje
parasyta: ... istyré Sviesos
spinduliy jvairove ir nuo
jos priklausancias spalvy
ypatybes, apie kurias iki
to laiko niekas né nepagal-
vojo”.

e Kad lengviau prisimin-
tumete pagrindiniy spektro
spalvy pavadinimus ir eilg,
galite pasinaudoti VII
klaséje pateikta tokia
mnemonikos (gr. mnemo-
nikon — jsiminimo
menas) taisykle: ,Rado
Onuté girioj Ziburélj —
Zitiri mazas vabalélis”. Sio
sakinio ZodZiy pirmosios
raidés reiskia spektro
spalvy pavadinimy pirmg-
sias raides.
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Sviesos banginés

savybes

e baltg Sviesa sudarantys spinduliai, pereidami
prizme, lizta nevienodai: labiausiai — violetiniai
spinduliai, maziausiai — raudoni;

e surinkus spalvotus spektro spindulius j viena,
vel gaunama balta Sviesa.

Atlikdamas Sviesos dispersijos bandymus, Niuto-
nas i$ tikryjy susiddré su elektromagnetiniy bangy
dispersija, visiskai nenutuokdamas apie tokiy ban-
gy egzistavima. Tik véliau buvo suzinota, kad Svie-
sa yra elektromagnetinés bangos. [vairiy spalvy
S$viesos spinduliai — tai jvairaus ilgio (daznio) elek-
tromagnetinés bangos, kurias gali pajusti masy
akys. Toliau lenteléje nurodyta, kokio ilgio bangos
atitinka kiekvieng Sviesos spektro spalva. Spektro
spalvy ribos yra tik apytikslés.

Regimosios Sviesos spalva ir ja atitinkantis
bangos ilgio bei daznio intervalas

Spektro spalva | Bangos ilgis, nm Daznis, THz Viename milimetre telpanciy
bangu skaicius

Raudona 760—620 395—483 1316—1610
Oranziné 620—590 483—508 1610—1695
Geltona 590—560 508—536 1695—1786
Zalia 560—500 536—600 1786—2000
Zydra 500—480 600—625 2000—2083
Mélyna 480—450 625—666 2083—2222
Violeting 450—380 666—789 22222632

ApraSytuose bandymuose visi sudétinés baltos
$viesos spinduliai krito j prizme tuo paciu kampu,
0 iSéjo i$ jos skirtingu kampu. Tai rodo, kad priz-
mes lazio rodiklis priklauso nuo $viesos bangos il-
gio (daznio). 3.4 skyrelyje suzinojome, kad absoliu-
tusis ltZzio rodiklis rodo, kiek karty Sviesos greitis
vakuume yra didesnis uz Sviesos greitj atitinkamo-
je medziagoje. Vadinasi, jvairios spalvos spinduliy
sklidimo greitis medziagoje yra nevienodas. Pavyz-
dziui, raudonieji spinduliai stiklu sklinda greic¢iau
uz violetinius.

122 Fizika/ 10



VaivorYkﬁés susivda'ryinas'

Sviesos dispersijos reiSkiniu aiSkinamas vaivo-

rykstés susidarymas. Jau seniai buvo pastebeta, kad
vaivoryksté matoma tada, kai j vandens laseliy pil- |

ng org (lyjant lietui) zitGirima nusisukus nuo saules.
ISsiaiSkinkime, kas vyksta Sviesos spinduliui krin-

tant j vandens laselj (skaidrig prizme). Dalis spin- |

dulio atsispindi, o dalis pereina j laselj, lizdama
nevienodu kampu: labiausiai ltiZzta violetiniai spin-
duliai, maziausiai — raudoni (5.5 pav.; paveiksle
parodyta tik Siy dviejy krastiniy spinduliy tolesné
eiga). Pasieke prieSinga laselio sienelg, jie nuo jos
atsispindi (beje, dalis spinduliy cia ltizta ir iSeina i$
laselio), paskui dar karta lGzta vandens ir oro san-
daroje. I3éje is laselio, jie pasiekia misy akis kaip
vaivorykstés spalvos. Nepamirskime, kad tokiy la-
Seliy yra nepaprastai daug, jie nuolat juda ir j masy
akis patenka spinduliai (5.6 pav.), atsispindéje tik
nuo ty laseliy, kurie su saulés spinduliy kryptimi

5.6 pav.

Balta lygiagreciy saulés
spinduliy Sviesa

Sviesos bangines
savybes

5.5 pav.

o Zmogaus akis saulés
Sviesos spektre gali iSskirti
iki 160 jvairiy atspalviy.

e Daltonizmas — jgimtas
negebéjimas skirti kai
kuriy spalvy, pavadintas
pagal angly mokslininko
DzZono Daltono
(John Dalton, 1766—
1844), turéjusio sig ydg,
pavarde.
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5.8 pav.

5.9 pav.

]
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sudaro apie 41° kampa (raudonieji — 42°, violeti-
niai — 40°), mat Sis kampas atitinka didziausig is-
skaidytos Sviesos intensyvuma. VirSutiné vaivoryks-
tés juosta yra raudona, apatiné — violetiné.

Kai kurie saulés spinduliai vandens laselyje atsi-
spindi ne viena, bet du kartus (5.7 pav.). Dél tokio
papildomo atspindzio i$ laselio iSeinanciy spindu-
liy intensyvumas sumazéja, o vaivoryksteés spalvos
»apsivercia” (plg. su 5.5 pav.), taigi vir$ jprastines
vaivorykstes regime antraja, silpnesne, kurios vio-
letiné juosta yra virSuje, o raudona — apacioje.

Vaivorykste galima gauti ir atliekant bandyma.

3 bandymas. Apvaliadugne kolba pripilkime van-
dens ir, laikydami ja jvairiame aukstyje, ziarékime
i vandenj i$ apacios. Matysime grazias vaivorykstés
spalvas (5.8 pav.).

Panasiu bandymu pranciizy mokslininkas Re n e
Dekartas jminé vaivorykstés misle.

Spalva — tai daikty savybé, suvokiama kaip re-
géjimo pojitis. Suvokimo procese Zmogus daiktui
priskiria vieng ar kit spalva.

Baltos spalvos sudétimi galima paaiskinti daikty
spalvy jvairove. Neskaidriis kiinai yra tokios spal-
vos, kokius spalvos spindulius atspindi. Antai po-
pieriaus lapas yra baltas, nes atspindi visus j jj krin-
tancius spindulius, gélés lapas zalias — jis atspindi
tik zalius spindulius ir t. t. Skaidraus kiino spalvg
lemia jj peréjusios Sviesos sudétis. PavyzdzZiui, Svie-
soforo stiklas atrodo raudonas, nes praleidzia tik
raudonos spalvos spindulius, o kitus sugeria.

Objektyviai Sviesos (elektromagnetinés) bangos
spalvos neturi. Bidamos atitinkamo daznio, jos su-
kelia mums tik vienokios ar kitokios spalvos jspiidi.

1. Pabandykite atlikti tokj bandyma. ] indg su
vandeniu jstatykite veidrodj ir nukreipkite j jj
Sviesos spindulj (5.9 pav.). Paaiskinkite stebima
reiskinj.



2. Kokios Sviesos pojiitj patiria Zmogus, kai i jo
akis patenka 5 - 10" Hz daznio $viesa?

3. Kada kiing vadiname baltu; raudonu; mély-
nu; juodu? Ar yra juoda Sviesa?

4. Kokia Sviesa reikia apsviesti kiinus, kad ju
spalva atrodytu natarali?

5. Kodél draudziamieji transporto priemoniy
signalai yra raudoni?

6. Kodeél, skalbiant gelsteléjusius drabuzius, j
vandenj dedama truputis melsves?

7. Kodél j vandens ir kreidos mi$inj sienoms
baltinti dedama melsvés?

8. Kurioje dangaus puséje anksty ryta gali atsi-
rasti vaivoryksteé?

9. Kokiais dirbtiniais btidais galima gauti vaivo-
rykste?

Elektromagnetiniy
bangy skalé

SuZinojome, kad Sviesa yra elektromagnetineés
bangos, kuriy ilgis 380—760 nm (daznis 395—
789 THz). Jos uzima labai siaura gamtoje egzistuo-

janciy ar technikos prietaisais sukuriamy elektro- |
magnetiniy bangy sritj. Prisiminkime, kad prie elek- |

tromagnetiniy bangy priskyréme dar ir radijo
bangas (ju ilgis 100 mm—10 km). Visas elektromag-
netines bangas surase j vieng eile pagal ju ilgj (nuo
ilgiausiy iki trumpiausiy) arba daznj (nuo maziau-
sio iki didziausio), gautume elektromagnétiniy
bangi skale (5.10 pav.).

Be mums jau zinomuy $viesos (regimosios §viesos)
ir radijo bangu, Sioje skaléje dar yra infraraudonie-
ji, ultravioletiniai, rentgeno ir gama spinduliai (ki-
taip — spinduliuété). Tokia klasifikacija salygiska.
Tikslios ribos tarp jvairiy elektromagnetiniy bangy
sri¢iy néra, nes gretimy sri¢iy bangos turi panasiu
savybiuy.

Sviesos banginés
savybes

5.10 pav.

1 knlj— 10
- 10

- 10

y 1mm 10

1nm 10

1pm -10~

spinduliai, 3 — regimoji §viesa,
4 — ultravioletiniai spinduliai,

1um 10"

1 - radijo bangos, 2 — infraraudonieji

5 - rentgeno spinduliai, 6 — gama

spinduliai

|
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Sviesos banginés
savybes

e Infraraudonuosius
spindulius 1800 m. atrado
Viljamas Herse-
[ is (William Herschel,
1738—1822). XIX a. buvo
jrodyta infraraudonyjy
spinduliy elektromagnetiné
prigimtis.
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Infraraudonieji spinduliai

Jautriais termometrais tiriant trikampe stikline
prizme gautq spektra, nustatyta, kad visi spinduliai
turi Siluminj poveikj. Ji galima aptikti ir uz raudo-
nosios spektro srities, kurios bangos zmogaus akiai
nesukelia jokio $viesos jsptidzio. Vadinasi, ir uz rau-
donojo spektro krasto yra spinduliy. Jie buvo pava-
dinti infraraudonaisiais spinduliais (lot. infra —
zemiau, po).

Infraraudonoji spektro dalis elektromagnetiniy
bangy skaléje uzima apie 10 karty platesne juosta
negu regimoji. Infraraudonosios spinduliuotés ban-
gos ilgis yra apytiksliai nuo 750 nm iki 1,5 mm.

Badingiausia infraraudonujy spinduliy savybé —
Siluminis juy poveikis. Dél to Sie spinduliai kartais
dar vadinami Siluminiais. Jie labai placiai naudo-
jami Zemeés tikyje, pramonéje ir medicinoje. Infra-
raudonujy spinduliy Siluminiu poveikiu pagrjstas
Silthamiy veikimas (5.11 pav.). Sviesa per stikla
(plevele) patenka j Siltnamj ir Sildo zeme. Si jkaitusi
pradeda skleisti infraraudonuosius spindulius, ku-
rie per Siltnamio stikla nebepereina, o grize atgal
papildomai Sildo dirva (Siltnamio reiskinys). Infra-
raudonaisiais spinduliais dziovinami vaisiai, medie-
na, daZyti gaminiai, pastaty sienos.

5.11 pav.
o b X A /] >
7 e P
'v:s,“‘h‘ < S z : e (‘
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Infraraudonieji spinduliai yra biologiskai aktyviis
ir labai reik§mingi biologiniams procesams zmogaus
organizme.

Infraraudonieji spinduliai gali daryti ir cheminj
poveikj. Naudojant siems spinduliams jautrius fo-
tografinius filmus, galima fotografuoti net ir naktj.
Yra sukurta prietaisy (naktiniai Zitironai, optiniai
taikikliai), kurie infraraudonuosius spindulius pa-
vercia regimaisiais (5.12 pav., a). 5.12 paveiksle, b —
vaizdas, matomas pro naktinius ZiGronus. Rikas ir
debesys skaidriis infraraudoniesiems spinduliams,
todel jie naudojami signalizacijai blogo oro saly-
gomis.

Ultravioletiniai spinduliai

Nematomuy spinduliy yra ir uz violetinés spektro
srities. Jie vadinami ultravioletiniais spinduliais
(Iot. ultra — vir$, uz). Siy spinduliy bangos ilgis sie-
kia 3—380 nm.

Daugelis medziagy, kaip antai: stiklas, vandens
garai — nepraleidzia ultravioletiniy spinduliy arba
praleidZia juos blogai. Ypac gerai ultravioletinius
spindulius sugeria Zemés atmosferoje esantis ozo-
nas. Aukstai kalnuose juy poveikis biina didesnis.
Apskritai kuo mazesnis ultravioletiniy spinduliy
bangos ilgis, tuo labiau juos sugeria jvairios me-
dziagos.

Ultravioletiniams spinduliams btidingas didelis
biologinis ir cheminis aktyvumas. Mazas ju kiekis
veikia teigiamai: skatina augima, stiprina organiz-
ma, naikina ligas sukeliancias bakterijas, todél Sie
spinduliai taikomi kai kurioms ligoms gydyti. Ta-
¢iau jie ardo akies tinklaine (saulétomis dienomis
patariama nesioti stiklinius, bet ne plastikinius ap-
sauginius akinius), didelis juy kiekis skatina odos vé-
zio atsiradima, gali sukelti saulés smiigj (plonéjant
ozono sluoksniui, didéja ty spinduliu poveikis
Zemei).

Dél cheminio poveikio ultravioletiniai spinduliai
taikomi seniems paveikslams restauruoti, jie taip
pat pravercia ieskant slaptu uZrasuy.

Sviesos banginés
savybes

5.12 pav.
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Sviesos banginés
savybes

VILHELMAS KONRADAS RENTGENAS (Wilhelm
Konrad Réntgen, 1845—1923) — jiymus
vokietiy fizikas eksperimentuotojas, keleto
Vokietijos universitety profesorius. 1895 m.
atrado ir kruopstiai iStyré labai trumpas
elektromagnetines bangas — rentgeno
spindulivs, numaté jy taikymo medicinoje

ir technikoje galimybes. Ui Siy spinduliy
atradimg ir tyrimus 1901 m. jam paskirta
Nobelio premija. Rentgeno spinduliy
atradimas turéjo didelj poveikj tolesnei fizikos
mokslo raidai.

e Viljamas Konradas
Rentgenas — pirmasis
pasaulio fizikas, gaves Nobe-
lio premijg.

e Rentgeno spinduliai is
pradZiy buvo vadinami X
spinduliais. Tik véliau jie
buvo pavadinti atradéjo
vardu. Taciau anglai ir iki
Siol juos vadina X spindu-
liais, negalédami susitaikyti
su tuo, kad jy mokslininkas
Viljamas Kruksas
(William Crookes)
8j atradimq paprasciausiai
praziopsojo. Pastebéjes, jog
katodinio vamzdelio
aplinkoje genda fotografinés
ploksteleés, jis nusiunté
fotoploksteliy firmai protes-
to rastq dél nekokybisky, jo
nuomone, ploksteliy.
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Rentgeno spinduliai

Apie rentgeno spifidulius esame girdéje visi. Ne
vienas buvome $iais spinduliais persviestas. Kas yra
rentgeno spinduliai?

1895 m. Viurcburgo (Vokietija) universiteto rek-
torius prof. Vilhelmas Konradas Rentgenas
aptiko jdomiomis savybémis pasizymincius spindu-
lius, kuriy bangos ilgis, kaip paaiskéjo veéliau, yra
10—107° nm. Jie veikia fotografine plokstele, joni-
zuoja org, yra be galo skvarbiis. Ju bangos ilgis yra
mazesnis negu ultravioletiniy spinduliy.

Sis atradimas pasirodé labai reikSmingas, ir rent-
geno spinduliai buvo pradéti placiai taikyti prakti-
koje. Jiems gauti sukurta jvairiy konstrukcijy rent-
geno vamzdziy, kuriuose turi biiti stabdomi labai
greitai lekiantys elektronai. Tada jie savo energija
spinduliuoja elektromagnetinémis bangomis. Kuo
didesniu greic¢iu elektronai atsimusa j klititj, tuo ma-
zesnis iSspinduliuojamos elektromagnetinées bangos
ilgis (didesnis daznis).

Rentgeno vamzdzio sandara schemiskai parody-
ta 5.13 paveiksle. Stikliniame balione, i§ kurio is-
siurbtas oras (jo slégis 10°—107 mm Hg), jtaisyti
du elektrodai: anodas ir katodas. Masyvaus anodo
galo plokStuma pakrypusi 45° kampu, kad rentge-
no spindulius biity galima nukreipti j Song. Jtampa
tarp anodo ir katodo siekia kelias desimtis kilovol-
tu. Jkaites katodas spinduliuoja elektronus ir Sie,
stipraus elektrinio lauko tarp anodo ir katodo pa-

5.13 pav.

Anodas

T o=

Katodas H

Rentgeno spinduliai




greitinti, atsimusa j anoda. Dél to jo medziaga sklei-
dzia rentgeno spindulius, kurie per vamzdZio Song
islekia j iSore.

Medicinoje jie naudojami jvairioms ligoms diag-
nozuoti, kai kurioms jy (pavyzdziui, véziui) gydy-
ti, yra nepamainomi tiriant kauly laZzius, jskilimus,
nustatant kulky ar skeveldry vieta Zmogaus orga-
nizme (5.14 pav.).

Technikoje jie padeda aptikti metaliniy detaliy
defektus: tustumas, jtrikimus, priemaisas ir pan. Sis
defekty nustatymo metodas vadinamas rentgeno
defektoskopija (lot. defectus — tritkumas, yda + gr.
skopeo — zitriu, stebiu). Mokslininkai rentgeno
spindulius naudoja neorganiniy medziagy ir orga-
niniy junginiy sandarai tirti.

Trumpesnes uz rentgeno spindulius elektromag-
netinés bangos vadinamos gama spinduliais. Apie
juos kalbésime veliau.

1. Kai kurie Zmoneés regi Sviesg, kurios virpesiy
daznis 3,75 - 10" Hz. Koks yra tokiy bangy ilgis?

2. Yra zmoniy, kurie suvokia 370 nm ilgio ban-
gas. Apskaiciuokite ty bangy daznj.

3. Zinodami, kad stiklas gerai praleidZia regi-
majq Sviesa ir sulaiko infraraudonuosius spindu-
lius, paaiskinkite Siltnamio veikimo principa.

4. Saulétg vasaros dieng kar$ciausia biina ne vi-
dudienj, o Siek tiek véliau. Kodél?

5. Ar skleidzia elektromagnetines bangas vado-
veélis, kurj jas skaitote?

6. Ar skleidzia elektromagnetines bangas mal-
kos, kai jos nedega ir kai dega?

7. Pagal kokig infraraudonujuy spinduliy savybe
juos lengviausia aptikti?

8. Kokia ultravioletiniy spinduliy savybé leidzia
juos lengviausiai aptikti?

9. Kur didesnis ultravioletiniy spinduliy inten-
syvumas: atvirame kosmose ar prie Zemés pavir-
Siaus?

Sviesos banginés
savybes

5.14 pav

e 1895 m. atrasty
rentgeno spinduliy prigim-
tj tik 1912 m. isaiskino
vokieciy fizikas Maksas
Laujé (Maks Laue,
1879—1960). Jis nustate,
kad rentgeno spinduliai
yra ne kas kita, kaip labai
trumpos elektromagnetinés
bangos.
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10. Ar ultravioletiniai spinduliai gerai eina per
stikla? Kokj vaidmenj (teigiama ar neigiama) at-
lieka 3i stiklo savybé, statant namus, Siltnamius?

11. Ar galima jdegti kambaryje, kai langai uz-
dari ir be uzuolaidy?

12. Kodel i$ rentgeno vamzdziy iSsiurbiamas
oras, o tarp ju elektrody sudaroma auksta
jtampa?

13. Televizoriaus kineskope pasieke ekrang elek-
tronai staigiai stabdomi. Ar dél to atsiranda rent-
geno spinduliy?

m Spektrai

Spektry rusys ‘

Minéjome, kad spalvotg juosta, kuri susidaré bal-
tai Sviesai peréjus prizme, Niutonas pavadino spek-
tri1. (Sis terminas vartojamas ir nurodant kokio nors
fizikinio dydzio verciy visuma.)

Spektrai skirstomi j spindulidvimo, arba emisi-
jos, spektrus (lot. emissio — iSspinduliavimas, islei-
dimas) ir sugertiés, arba absorbcijos, spektrus (lot.
absorptio — sugérimas).

Ikaite kiinai skleidzia spindulius, kuriy spektrai
btina istisiniai, linijiniai arba juostiniai.

Istisinis yra kietyjy kanuy, skys¢iy ir pakankamai
tankiy dujy spektras. Jis taip pat susidaro leidziant
saulés §viesa per trikampe prizme. Siam spektrui
btidingas tolygus peréjimas nuo vieno daznio ban-
gu prie kity (5.15 pav.). Pagal istisinj spektra nejma-
noma nustatyti Svieciancio kiino medziagos su-
deties.




Linijinj spektra sudaro atskiros siauros spalvotos
linijos, kurias vienas nuo kity skiria placios tamsios
juostos (5.16 pav.). Tai jkaitinty nedidelio slégio ato-
miniy dujy skleidziamuy spinduliuy spektras. Kiek-
vienam cheminiam elementui btidingas vis kitoks
linijinis spektras, todel pagal jj galima atpazinti jvai-
riose medziagose esancius elementus.

Molekuliniy dujy skleidziamy spinduliy spektras
yra jaostinis. Dazniausiai jis gaunamas liepsnoje
Svytint garams ar iSlydzio metu Svytint dujoms.
Juostinj spektra sudaro atskiros spalvotos juostos,
perskirtos tamsiy tarpuy (5.17 pav.). Gerais prietai-
sais galima nustatyti, kad kiekviena juosta susideda
i§ daugybeés liniju, iSsidésciusiy arti viena kitos.

Medziagos gali ne tik skleisti, bet ir sugerti spin-
dulius. Vokieciy fizikas Gustavas Kirchhofas
(Gustav Kirchhoff) nustaté, kad dujos sugeria tuos
spindulius, kuriuos jos pacios skleidzia jkaitintos.
Karstos medziagos skleidziamus spindulius (suda-
rancius istisinj spektrg) leidziant per mazai jkaitin-
tas dujas, iStisinio spektro fone atsiranda tai me-
dziagai badingy tamsiu linijy (5.18 pav., a). Tai
sugerties linijos, sudarancios sugerties spektra. Ju
padetis atitinka spalvoty linijy padetj tos pacios
medziagos spinduliavimo spektre (5.18 pav., b).

5.16 pav.

Sviesos bangines
savybeés

e Sugerties spektro
tamsios linijos pavadintos
Fraunhoferio linijomis,
pagerbiant vokieciy fizikg
Jozefq Fraunhoferj
(Joseph Fraunhofer,
1787—1826), 1814 m.
istyrusj ir apraSiusj 567
intensyviausias Saulés
spektro linijas.

e Fraunhoferio linijas
Saulés spektre 1802 m.
atrado DidZiosios Britani-
jos mokslininkas Vilja-
mas Vulastonas
(William Wollaston).

5.17 pav.

5.18 pav.
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Sviesos banginés
savybeés

o Naujausiuose Saulés
atlasuose yra daugiau kaip
26 000 Fraunhoferio linijy.

e Spektrine analize atrasti
Sie elementai: cezis
(1860 m.), rubidis (1861 m.),
talis (1862 m.), indis
(1863 m.), galis (1875 m.),
helis (1895 m.).

e Pagual spektro linijy spal-
vq buvo pavadinti: cezis (lot.
caesius — melsvas), rubidis
(lot. rubidus — raudonas),
talis (gr. thallos — Zalia
Sakelé), indis (pagal indigo,
t. y. tamsiai mélyny dazZy,
spalvg).

o Cezio spektrines linijas
1860 m. pastebéjo vokieciy
mokslininkai Gustavas
Kirchhofas ir Robertas
Bunzenas (Robert
Bunsen), tirdami diurkhei-
mo mineralinio vandens
spektrg. Koks menkas cezio
kiekis buvo sSiame vandenyje,
galima spresti i$ to, kad,
isgarinus 44 200 kg diurk-
heimo mineralinio vandens,
buvo gauta tik 7 g§ komplek-
sinés cezio druskos.

5.19 pav.

Pagal sugerties spektrg galima nustatyti medziagos
sudet].

Pavyzdys. 1814 m. Saulés spektre pastebétos
tamsios linijos, kurios véliau buvo pavadintos
Fraunhoferio linijomis.

Saule — jkaites duju kamuolys. Jo pavirSiaus tem-
peratiira siekia apie 6000 °C. Labai suspaustos jkai-
tusios dujos spinduliuoja bangas, kuriy spektras yra
istisinis. Ta¢iau tos bangos dar turi pereiti pakanka-
mai vésia (apie 4500 °C) iSorine fotosferos riba. Is-
tyrus ju spektre susidariusias sugerties linijas, ma-
tyti, kad Sauléje yra visy elementy, kuriy randama
Zemeje. Beje, helis (gr. helios — saulé) pirmiausia
buvo aptiktas Sauléje (1869 m.), o tik po 26 mety —
ir Zeméje.

Spektrine analize

Medziagy cheminés sudeties tyrimas pagal jy
spektrg vadinamas spektrine analize. Sis bidas jga-
lina aptikti jvairias chemines medzZiagas net tada,
kai juy yra nepaprastai mazai — vos milijonosios mi-
ligramo dalys.

Ryskiems spektrams gauti ir tirti sukurti specia-
ltis prietaisai: spektroskopai (lot. spectrum — vaiz-
dinys, vaizdas + gr. skopeo — Zitiriu, stebiu) ir spek-
trografai (lot. spectrum + gr. grapho — rasau).

Spektroskopas sudarytas i§ dvieju vamzdziy su
glaudZziamaisiais leSiais ir tarp ju jtaisytos trikampes
prizmés (5.19 pav.). Vamzdis A vadinamas kolimato-
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riumi (lot. collimatio — nukreipiu tiesiai, taikau), o
vamzdis B — Zitronu. Viename kolimatoriaus gale
yra lesis L, kitame — siauras plysys S, esas leSio L,
zidinio plok$tumoje.

Sviesa, peréjusi pro plysj S ir le§j L,, toliau ly-
giagreciu pluostu krinta j prizme ir ¢ia suskyla j
spalvotus lygiagreciy spinduliy pluostelius. Sie pa-
tenka | vamzdzio B lesj L,, kuris juos surenka savo
zidinio plokStumos tasSkuose, sudarydamas spalvo-
tus plysSio atvaizdus. Toje plokStumoje jtaisyta-
me matiniame stikle gaunamas spektras. Jis stebi-
mas pro zitirono okuliarg — lesj L,. Pakeitus matinj
stikla fotografine plokstele, spektra galima nufo-
tografuoti. Prietaisas spektrams fotografuoti vadi-
namas spektrografu.

1. Kokios medziagos ir kokiomis salygomis
skleidzia iStisinj spektrg?

2. Ar galima nustatyti medziagos chemineg su-
détj pagal jos istisinj spektra?

3. Kokius spektrus reikia gauti, norint istirti me-
dziagu chemine sudétj?

4. Kodel, stebédami kibirksties tarp nezinomuy
lydiniy elektrody spektra, galime nustatyti ju su-
deétj?

5. Kokj spektra matysime stebédami:

a) zvakeés liepsng;

b) lauza;

c) elektros kibirkstj;

d) elektrinés virykles spirale?

6. Kodél, Saulés uztemimo metu spektroskopu

stebint Saulés vainika, pranyksta tamsios linijos
ir pasirodo keletas spalvoty?

7. Kokie prietaisai naudojami ryskiems medzia-
gu spektrams gauti ir tirti?

8. Kuo skiriasi spektrografas nuo spektroskopo?
K3 jie turi bendra?

Sviesos bangines
savybés

e Fizikas Robertas
Vudas (Robert
Wood) jtaré, kad valgyklo-
je | maistq jmaisoma
vakaryksciy piety likuciy.
Kartg, valgydamas kotletg,
nedidelj jo gabaliukq Vudas
apibarsté licio chloridu ir
paliko lékstéje. Kitq dieng
jau naujo kotleto gabaliuke
spektrine analize aptiko
violeting licio linijg.
Jtarimas pasitvirtino.
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s banginés

savybes

5.20 pav.

X4 Sviesos
interferencija

Mechaniniy bangy interferencija

DaZnai aplinkoje vienu metu sklinda ne viena,
bet kelios bangos. Kas jvyksta, kai jos pasiekia tuos
pacius taskus? Stebéjimai rodo, kad sklindancios
bangos viena kitai netrukdo. Jos uzplaukia viena
ant kitos visiSkai nesgveikaudamos. Pasiekusios tuos
pacius taskus, bangos susideda.

Bandymas. | bangu vonelg, kurios dugnas per-
Svieciamas (5.20 pav., a) arba veidrodinis (5.20 pav.,
b), ipilkime vandens, kad susidaryty apie 4—5 mm
aukscio sluoksnis. Bangu atspindziui slopinti j vo-
nele prie jos Soniniy sieneliy jstatykime audekliniais
apvalkalais apmautas ploksteles. Po vonele (5.20
pav., a) arba $alia jos (5.20 pav., b) jtaisykime Svies-
tuva, o vir$ vonelés — ekrang.

Dviragiu bangt sukelikliu (vibratoriumi) suzadin-
kime vandens pavirsiuje dvi bangas. Ekrane maty-
sime 5.21 paveiksle parodyta nekintantj vaizda.
Vandens pavirsSiuje susidarys tam tikri ruozai: vie-
nuose bangavimas labai sustipres, kituose jo visai
nebus. Stebimas reiskinys vadinamas bangi inter-
fereficija (lot. inter — tarp + ferens — neSantis).

5.21 pav.
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Taciau tokj vaizdq matysime ne visada. Jis susida-
rys tik ypatingomis saglygomis — kai susidedancios
bangos bus vienodo daZnio ir sklis sinchroniskai
(sutaps laiko atzvilgiu). Tokios bangos vadinamos
koherentinémis (lot. cohaerens (kilm. cohaerentis) —
susijes), o jas sukeliantys Saltiniai — koherentiniais.
Taigi dvieju ar keliy koherentiniy bangy sudétis
vadinama bangi; interferencija.

Interferencijos reiskinj pakankamai akivaizdziai
galima paaiskinti tokiu modeliu.

Vandens pavirsiuje pasirinkime taska, kurj dvieju
Saltiniy sukeltos bangos (1 ir 2; 5.22 pav., a) pasiekia
vienu metu. Jei ¢ia susitinka abieju bangu iSkylos,
jos palaiko (stiprina) viena kita ir tas vandens pa-
virsiaus taskas ima svyruoti didesne amplitude (5.22
pav., b). Sakoma, kad toje vietoje susidaro interfe-
reficijos maksimumas (lot. maximum — didziau-
sias). Taciau jei pasirinktame taske susitinka vienos
bangos jduba ir kitos iskyla (5.23 pav., a), bangos
viena kitg slopina ir tas vandens pavirsiaus taskas
ima svyruoti mazesne amplitude arba visiSkai nu-
stoja svyraves (5.23 pav., b). Cia susidaro interfe-
reficijos minimumas (lot. minimum — maziausias).
Vadinasi, vykstant interferencijai, vienuy terpés tas-
ky svyravimas sustipréja, o kity susilpnéja arba vi-
siSkai iSnyksta.

Kur dingsta dviejuy bangy energija interferencijos
minimumuy vietose? IStyrus paaiskeja, kad jose at-
stojamosios bangos energija yra mazesné uz susi-
dedanciy bangy energiju sumg. Uztat maksimu-
muose ji persveria susidedanciy bangy energijy su-
ma tiek pat, kiek sumazéja energija minimumuose.
Taigi energija persiskirsto — ji susitelkia maksimu-
muose, 0 j minimumus visiskai nepatenka.

Sviesos interferencijos samprata

Jeigu Sviesa yra bangos (elektromagnetines), tai
ir joms turi bati badinga interferencija: du $viesos
pluostai, susidédami tam tikromis sglygomis, gali
sustiprinti ar susilpninti vienas kitg, kitaip tariant,
sudéje Sviesa su Sviesa, galime gauti dar ryskesne
Sviesa arba tamsg. Tam tikros salygos reiskia, kad

bangines

5.22 pav.

5.23 pav.

135



Sviesos banginés
savybeés

TOMAS JANGAS (Thomas Young, 1773—
1829) — angly mokslininkas, turéjes jvairia-
pusiy gabumy. Skaityti iSmoko budamas
dvejy mety, Sesiametis studijavo literatirg,
9—14 mety mokési graiky ir romény klasi-
ky, prancizy, italy, senovés Zydy, persy ir
araby kalby, iSmoko diferencialinio skaitiavi-
mo, parasé i$samiq graiky filosofiniy sistemy
analize. Pasirinkes mediko profesijg, 1795 m.
jsigijo medicinos moksly daktaro diplomg. Jis
buvo kartu ir astronomas, ir metalurgas, ir
fizikas, ir muzikantas, ir net gabus gimnastas.
Svarbiausias Jango nuopelnas — 3viesos
interferencijos reiskinio atradimas ir difrakdi-
jos reiskinio paaiskinimas remiantis bangine
teorija. Inferferencijos terming sugalvojo
butent Jangas. Pirmasis jis i§matavo ir $viesos
bangos ilgj.

5.25 pav.
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5.24 pav.

susidedancios $viesos bangos (kaip ir mechaninés)
turi baiti koherentinés.

1802 m. atlikti angly mokslininko Tomo Jango
bandymai patvirtino, kad ir Sviesos bangoms bi-
dingas interferencijos reiskinys. Koherentines $vie-
sos bangas Jangas gavo naudodamas ta patj Sviesos
Saltinj, o jo skleidziama spinduliy pluosta suskaidy-
damas j du atskirus pluostelius.

I gerai uztemdyta kambarj Sviesa jis jleido pro
nedidele skylute lange. Tada siauro pluosto kelyje
pastaté Sirma su dviem netoli viena kitos adata pra-
durtomis skylutémis. Peréjusi pro jas, Sviesa krisda-
vo | ekrang, pakabinta ant sienos. Toje vietoje, kur
bangos uzklodavo viena kita (paveiksle §i sritis pa-
zyméta AB), Jangas pamaté tamsius ir Sviesius ruo-
zus (5.24 pav.).

Véliau pranciizy fizikas Ogiustenas Frenelis
(Augustin Fresnel, 1788—1827) pakartojo §j bandy-
ma, suskaidydamas taskinio Saltinio skleidziama
Sviesos pluosta j du. Tai jis padaré biprizme ir veid-
rodziais (5.25 pav.). Dabar $viesos $altiniu naudo-
jant lazerius, atliekami dar jtikinamesni interferen-
cijos bandymai. Jrodyta, kad Sviestis ruozai, vadi-
namieji interfereficijos maksimumai, susidaro tose
erdvés vietose, kur bangy eigos (kitaip tariant, nu-
eito kelio) skirtumas Ad (5.26 pav.) lygus sveikam
bangy skaiciui, arba lyginiam pusbangiy skaiciui:

Ad = 2k%=k7»; ¢iak=0,1,2 3, ..



Tamsas ruozai, arba interfereficijos minimumai,
atsiranda ten, kur banguy eigos skirtumas Ad lygus
nelyginiam pusbangiy skaiciui:

Ad = 2k + 1)%; Gak=0,1,23, ..

Bandymas. Vielos ziedg i§ pradziy jmerkime j
muilo tirpalg, paskui iSimkime ir laikykime vertika-
liai. Muilo plevelé Zeri visomis vaivorykstés spalvo-
mis (5.27 pav.). Zitrédami i ja per vienspalve skaid-
rig plévele (filtrg), matytume tamsias ir Sviesias juos-
tas. Kodél jos atsiranda?

Apsvietus muilo plévele, | misy akis patenka
Sviesa, kurios dalis atsispindi nuo vieno plévelés pa-
virSiaus, dalis — nuo kito (5.28 pav.). (Svarbu ir tai,
kad i skirtingu plévelés viety j akj spinduliai pa-
tenka skirtingais kampais.) Dél to bangos susitinka
turédamos tam tikra eigos skirtuma, kuris priklauso
nuo plévelés storio (plévelé paprastai nebiina vie-
nodo storio, daznai ji yra pleisto formos, t. y. viena-
me gale storesne, kitame — plonesné). Ten, kur ei-
gos skirtumas lygus lyginiam pusbangiy skaiciui,
viena banga stiprina kita (maksimumas), o kur nely-
giniam pusbangiy skai¢iui — slopina (minimumas).

Uzduoty

1. Ispaskite muilo burbulg ir stebékite, kaip jo
pavirsiuje mainosi spalvos.

2. Tarp dviejy gerai nuslifuoty stikliniy plokste-
liy pateko Sapelis ir dél to atsirado oro pleistas.
Kodél, atsispindéjus nuo jo Sviesai, matomas in-
terferencinis vaizdas?

3. Du 600 nm bangos ilgio Sviesos spinduliai su-
sikerta. Kas (maksimumas ar minimumas) matyti
ju susikirtimo taske, kuriame Siy spinduliy eigos
skirtumas yra 0,3 mm?

4. I8 dviejuy koherentiniy Sviesos Saltiniy sklin-
da 6 - 107 m ilgio $viesos bangos, kuriy eigos skir-
tumas tam tikrame taske lygus 1,5 - 10° m. Ar ta-
me taske susidarys apSvietos minimumas ar mak-
simumas?

Sviesos bangines

savybes

5.26 pav.

5.27 pav.

5.28 pav.
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Sviesos banginés
savybes

m Sviesos difrakcija

Banguojancio ezero vanduo salos uzuoveéjoje yra
visiSkai ramus — bangos cia neateina (5.29 pav.),
jos atsimuSa nuo salos. Taciau jei tu bangu kelyje
pasitaikiusi klititis yra nedideleé, pavyzdziui, kySan-
tis i§ vandens stulpas ar akmuo, bangos jj gali leng-
vai aplenkti, apgaubti (5.30 pav.). Uz stulpo ar ak-
mens bangos sklinda taip, lyg jo visai nebituy.

5.29 pav.

Bangy nukrypimas nuo tiesaus kelio, uzlinki-
mas uz kliaities vadinamas bangi} difrakcija (lot.
diffractus — sulauzytas). Ji vyksta, kai bangos sutin-
ka bet kokios formos ir matmeny klititis, taciau jei-
gu ty kliticiy matmenys apytiksliai lygtis sklindan-
¢ios bangos ilgiui, pastebima labiau.

5.30 pav.

Sviesos difrakcijos samprata

Tiesiaeigio Sviesos sklidimo désnis teigia, kad
skaidrioje vienalytéje terpéje Sviesa sklinda tiesiai.
Taciau ar Sis désnis galioja visada?

Dar XVII a. viduryje italas Fran¢eskas Gri-
maldis (Francesco Grimaldi, 1618—1663) pastebéjo
jdomuy reiskinj. Pastates nedidelj daikta siauro Svie-
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5.31 pav.

sos pluosto kelyje, jis ekrane iSvydo Sesélj, truputj
mazesnj uz tg, kuris turety susidaryti spinduliams

sklindant pro daikto krastus tiesiomis linijomis. At- |

likdamas kita bandyma, Grimaldis aptiko, kad pro
skylute peréjes Sviesos pluostas ekrane suformuoja
didesne Sviesig démele, negu turéty bati pagal tie-
siaeigio Sviesos sklidimo désnj (5.31 pav.).

Grimaldzio pastebetas reiskinys vadinamas Svie-
so0s difrakcija — Sviesos banguy, einanciy pro kliticiuy
l§raétq, uzlinkimu (nukrypimu nuo tiesaus kelio).
Sviesos difrakcija yra tuo rySkesné, kuo mazesni
kliGities matmenys (5.32 pav.). Ji ypac akivaizdi, kai
tie matmenys artimi Sviesos bangos ilgiui.

Bandymas. Priartinkime nykstj prie smiliaus, pa-
likdami nedidelj tarpelj (5.33 pav.). Tarp pirsty atsi-
randa tamsus ruozelis. Tai ne kas kita, kaip interfe-
rencinis vaizdas, susidares deél difrakcijos Sviesai ei-
nant pro siaurg plyselj tarp pirSty. Kai Sviesos ban-
gu eigos skirtumas lygus nelyginiam pusbangiu
skaiciui, pro viena plySelio dalj perejes Sviesos
pluostelis susilpnina peréjusj pro kita dalj. Taigi kar-
tu vyksta ir interferencijos reiSkinys. Toks interfe-
rencinio vaizdo susidarymas jmanomas dél to, kad
dalis Sviesos pluosto, einancio pro siaura plysj, nu-
krypsta nuo tiesios sklidimo krypties.

Difrakcijos gardelé

Stiklinéje ploksteléje specialia jranga jrézus lygia-
grecius rézius, susidaro siauri neskaidriais tarpais
perskirti Sviesg praleidziantys plysiai. Tokia ploks-
telé vadinama skaidrigja difrakcijos gardele (5.34
pav.). Jeigu daugybe tos pat formos lygiagreciy re-
ziy vienodu atstumu jréZtume metalinio veidrodzio
pavirsiuje, gautume atspindzio difrakcijos gardele.
Difrakcijos gardeliy viename milimetre paprastai

Sviesos banginés

savybes

1 %3

5.32 pav.
S
.7“
?\
5.33 pav.
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biana nuo keliy Simty iki keliy takstanciy réziy.
Skaidraus plysio (arba atspindzio juostos) ir ne-
skaidraus tarpelio plo¢iy suma vadinama gardélés
periodu (konstanta) ir paprastai Zymima raide d.

Difrakcijos gardelés veikimas pagristas Sviesos
difrakcijos reiskiniu. Lygiagretiis Sviesos spinduliai,
pasieke skaidriosios gardelés plysius, sklinda ne tik
pradine kryptimi, bet ir visomis kryptimis — jie uz-
linksta (5.35 paveiksle tai parodyta vieno plysio
taske A).

Pro atskirus plysius peréje Sviesos pluosteliai su-
sideda (interferuoja) ir tam tikromis kryptimis vie-
nas kita stiprina arba silpnina. I$ gretimy gardelés
plysiu kampu ¢ sklindanciy spinduliy eigos skir-
5.34 pav. tumas

AC = d sin @.

Vadinasi, kai d sin ¢ = Zk%, spinduliai vienas ki-

ta stiprina, o kai d sin ¢ = (2k + 1)% — silpnina; ¢ia

k=0,1,2, ..

Jeigu uz gardelés pastatytume glaudziamajj lesj
L, tai ekrane E, kuris yra lesio Zidinio plokstumoje,
Sie lygiagrettis visy plysiy spinduliai susirinkty j
vieng siaurg juostele. Kadangi uz plysio spinduliai
sklinda visomis kryptimis, ekrane matome ne vie-
ng, o daug $viesiy ir tamsiy juosteliy. Centre visada
btina $viesi juostelé, vadinama centrinitt maksimu-

5.35 pav.
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mu. Nuo jos j abi puses issidesto aukstesniujy eiliuy
(k =1, 2,3, ...) maksimumai. Juy padeétys priklauso
nuo bangos ilgio, todeél gardelé iSskaido balta Sviesa
i spektra. Kai gardelé turi daug plysiu, spektras yra
labai ryskus.

Difrakcijos gardelés labai placiai taikomos moks-
le ir praktikoje kaip spektriniai prietaisai. Jomis nu-
statoma spinduliuojancios medziagos sudétis, ma-
tuo]amas bangos ilgis. Zinant gardelés konstantg
d ir iSmatavus kampa ¢ (2r. 5.35 pav.), iS lygybeés

dsin @ = Zk% galima apskaiciuoti bangos ilgj:

A 4 g
= — sin @;
k ¢
Cia k — spektro eile, ska1c1u0Jama nuo centro.
Sviesos mterferena]os ir difrakcijos reiskiniai jro-
do, kad Sviesa turi bangu savybiu.

1. Pazitrekite j elektros lempute per plong au-
dinj. Kg matote? PaaiSkinkite stebimg reiskinj.

2. Primerkite akis ir pro blakstienas Zitrékite j
Svieciancia elektros lempute. Paaiskinkite reiskinj.

3. ] gatves Zibintus zitirint per aprasojusj stikla,
aplink Zibinta matyti vaivorykstés spalvy apskri-
timai. PaaiSkinkite reiskinj.

4. Norint nustatyti Sviesos bangos ilgj, buvo at-
liktas bandymas su d1frakc1]os gardele, kurios
periodas 3 - 10 cm. Vienspalvé $viesa krito j gar-
dele statmenai, atstumas nuo centrinio iki pirmo-
sios eilés maksimumo buvo 20 cm, o nuo garde-
lés iki ekrano — 1 m. Koks tiriamos bangos ilgis?

5. Koks turi biiti difrakcijos gardeles periodas,
kad $ia gardele galetume tirti 1nfraraudonu051us
spindulius, kuriy bangos ilgis 2 - 10 cm? Spin-
duliai krinta j gardele statmenai.

6. Difrakcijos gardeles perlodas 2-10° m. Ko-
kiu kampu 5,5 - 107 m ilgio §viesos spinduliai yra
nukrype pirmosios eilés spektre?

7. Difrakcijos gardelé viename milimetre turi 50
réziy. Kokiu kampu matyti pirmosios eilés mak-
simumas, kai j gardele statmenai krinta 400 nm
ilgio banga?

Sviesos banginés
savybes
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Sviesos dispersija

Elektromagnetiniy bangy

skalé
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Sviesos dispersija vadinamas baltos $viesos skaidymasis
i spektra.

" Violetiniai spinduliai

Balta Sviesa yra sudétiné. Jg sudaro spalvoty spinduliy
visuma.

Eidami per prizme, tie spinduliai lUzta nevienodai:
labiausiai — violetiniai, maziausiai — raudoni.

Surinkus spalvotus spektro spindulius j vieng vieta,
vél gaunama balta Sviesa.

Objektyviai Sviesos spinduliai (elektromagnetinés
bangos) spalvos neturi. Badamos atitinkamo ilgio
(daznio), jos sukelia mums tik vienokios ar kitokios
spalvos jspudi.

Elektromagnetiniy bangy skale vadinamos visos
gamtoje egzistuojancios elektromagnetinés bangos,
surasytos j vieng eile pagal jy ilgi arba daznj. Tai
radijo bangos, infraraudonieji spinduliai, regimoji
Sviesa, ultravioletiniai spinduliai, rentgeno spinduliai,
gama spinduliai.



Spektrai

Sviesos interferencija
A
Ad = ZKE, k=1,2 ..

A
Ad = (2k + 1)7,
=100

Sviesos difrakcija

Jie skirstomi j spinduliavimo (emisijos) ir sugerties (ab-
sorbcijos) spektrus. Spinduliavimo spektrai savo ruoztu
gali buti:

o iStisiniai (juos skleidzia jkaite kietieji kinai, skysciai ir
tankios dujos);

e linijiniai (juos skleidzia nedidelio slégio jkaitintos atomi-
nés dujos);

e juostiniai (juos skleidzia nedidelio slégio molekulinés
dujos).

Dujos labiausiai sugeria tuos spindulius, kuriuos jos
pacios skleidzia jkaitintos (Kirchhofo désnis).

Prietaisas spektrams stebéti vadinamas spektroskopu,
o spektrams fotografuoti — spektrografu.

Dviejy ar keleto koherentiniy Sviesos bangy sudétis
vadinama Sviesos interferencija.

Interferencijos maksimumai susidaro tose erdvés vietose,
kur bangy eigos skirtumas lygus lyginiam pusbangiy
skaiciui, o minimumai — kur bangy eigos skirtumas lygus
nelyginiam pusbangiy skaiciui.

Sviesos difrakcija vadinamas $viesos bangu, einanéiy pro
klia¢iy krasta, uzlinkimas (nukrypimas nuo tiesaus kelio).

Prietaisas spektrams gauti vadinamas difrakcijos gardele.
Ja sudaro stikliné plokstelé arba metalinis veidrodis su
daugybe lygiagreciy réziy.
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Atomo
sandara

Siame skyriuje susipazinsite su:
e poziuriais j Sviesos prigimtj;
e fotoefekto reiskiniu;

¢ radioaktyvumo reiskiniu;

e radioaktyviyjy medziaguy
spinduliuote;

e fotono samprata;

e spinduliuotés stebéjimo prietaisais;
e planetiniu atomo modeliu;

e grandinine dalijimosi reakcija;
e branduoliniu reaktoriumi.
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m Fotoefektas

Banginé ir kvantiné 3viesos

_prigimtis

Dabar jau Zinome, kad $viesa yra trumpos elek-
tromagnetinés bangos. Taciau toks pozitiris j Sviesa
atsirado ne i$ karto. Dar Ziloje senovéje buvo gerai
zinomi kai kurie geometrinés optikos désningumai,
kaip antai: tiesiaeigis Sviesos sklidimas, atspindzio
ir lazio désniai. Ir tik XVII a. antrojoje puséje pra-
déta aiskintis, kaip Sviesa sklinda i$ ja spinduliuo-
janciy kiinu. Beveik vienu metu atsirado dvi moks-
lines teorijos:

e Niutono korpuskuliné teorija, teigianti, kad
$viesa yra Saltinio skleidziamos labai mazos mate-
rialiosios dalelés — korpuskulés (lot. corpusculum —
kiinelis);

e Heigenso banginé tedrija, pasak kurios, $viesa
yra bangos, sklindancios ypatinga hipotetine terpe
vadinamuoju eteriu. XIX a. pabaigoje Maksvelas
papildé Sig teorija, jrodes, kad Sviesa yra elektro-
magnetinés bangos.

Siuolaikine fizika abiejy moksliniy $viesos teorijy
idéjas sujunge j viena, teigiancia, kad Sviesa turi ir
daleliy, ir bangy savybiu. Tai reiskia, kad j Sviesa
reikia ziGireti ir kaip i sklindancia bangg, ir kaip j
daleliy srauty. Vykstant vieniems reiskiniams, la-
biau iSryskéja Sviesos banginés savybés, o vykstant
kitiems — korpuskulinés.

Bangines $viesos savybes jau aptaréme nagrine-
dami interferencijos ir difrakcijos reiskinius. Dabar
susipazinsime su reiskiniais, kuriuos paaiskina tik
korpuskuliné teorija.

Vokieciy mokslininkas Maksas Plankas (Maks
Planck, 1858—1947) spéjo, kad atomai ir molekulés
spinduliuoja Sviesa (elektromagnetines bangas)
ne istisiniu srautu, o tam tikromis porcijomis



(lot. portio — dalis) — kvantais (lot. quantum —
kiek), kurie buvo pavadinti fotonais (gr. phos (kilm.
photos) — $viesa). Pasak kvantines Sviesos teorijos,
kiekvienas fotonas turi energijos

E=hv, arba E = hi;

A
¢ia h — koeficientas, vadinamas Planko konstanta,
v — $viesos bangos virpesiy daznis, A — Sviesos

bangos ilgis, c — Sviesos greitis. Bandymais nusta-
tyta Planko konstantos skaitine verté lygi

h=66310%].s.

IS pateikty formuliy matyti, kad fotono energija
yra tiesiogiai proporcinga Sviesos virpesiy dazniui
arba atvirksciai proporcinga bangos ilgiui: ilgesniy
Sviesos bangu fotony energija maZesne negu trum-
pesniy (Zr. lentele).

lvairaus daznio Sviesos bangy vieno fotono
energija

Sviesos Virpesiu daznis, Fotono energija,
Y EWE] THz J

Raudona 483 0,32 - 16“8
Oranzine 508 0,34 - 10718
Geltona 536 0,36 - 1018
Zalia 600 0,40- 108
Zydra 625 0,41 .10~
Mélyna 666 0,44 - 1078
Violetineé 789 0,52-10"

Kvantine $viesos teorija patvirtina daugelis reis-
kiniy. Vienas i$ jy — fotoefektas. Kas jis?

1887 m. vokiec¢iy mokslininkas Heinrichas
H e r c as pastebéjo, kad jelektrintos metalinés
ploksteles, apsviestos ultravioletine Sviesa, iSsielek-
trina greiciau.

Atom
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6.1 pav.

1 bandymas. Prie elektrometro virbalo pritvirtin-
kime cinko plokstele ir jelektrinkime ja neigiamai (j
kailj patrinta ebonitine lazdele). Elektrometro ro-
dyklé pakryps j Song. Apsvieskime plokstele ultra-
violetiniais spinduliais (lankine arba kvarco lempa),
ir elektrometro rodyklé pamazu grjs j nuling padeé-
tj. Tai rodo, kad plokstelé issielektrina (6.1 pav., a).

2 bandymas. | Silkg patrinta stikline lazdele da-
bar jelektrinkime cinko plokstele teigiamai ir vél ap-
Svieskime ja ultravioletiniais spinduliais. Si karta
plokstelé neissielektrina — rodykles padetis nepa-
sikei¢ia (6.1 pav., b).

Kodél, atliekant 1 bandyma, plokstele iSsielektri-
na, o atliekant 2 bandymg — ne? Tai galima paais-
kinti tokiu badu.

Ultravioletiniai spinduliai iSpléSia i§ plokstelés
pavirsiaus elektronus. Neigiamai jelektrinta ploks-
telé juos stumia, todel elektrometras issielektrina.
Tuo tarpu teigiamai jelektrinta plokstelé iSpléstus
elektronus traukia prie saves ir Sie grizta atgal. Elek-
trony iSplésimas i medziagos, veikiamos Sviesa,
vadinamas fotoefektu.

Bangine Sviesos teorija nesugebéjo paaiskinti sio
reiskinio. Pasirodé, kad i$ metalo iSplésto elektrono
energija visiSkai nepriklauso nuo $viesos srauto di-
dumo. J3 lemia tik Sviesos bangos ilgis. Ar silpna, ar
stipria Sviesa apSviesime metala, didZiausias iSplés-
ty elektrony greitis, taigi ir energija, bus pastovis.



Taciau kuo trumpesneé Sviesos banga kris | metalo
pavirsiu, tuo didesnj greitj jgis elektronai, vadinasi,
tuo labiau padidés ir ju energija.

Fotoefekto reiskinj 1905 m., remdamasis Planko
fotony teorija, puikiai paaiskino garsusis Alb e r-
tas EinSteinas. Pagal energijos tvermes desnj
i metalg krintancio fotono (Sviesos kvanto) energi-
jos viena dalis naudojama darbui, kurj reikia atlikti
iSplésiant elektrong i5 metalo, o kita virsta elektro-
no kinetine energija:

mo*

hv = A +

Tai Eindteino fotoefekto lygtis. Darbas A vadina-
mas elektrono islaisvinimo darbu. Kiekvienoje me-
dziagoje fotoefektas vyksta tik tada, kai krintancios
$viesos daznis yra didesnis uz tam tikra (maziausia)
verte, o fotono energija didesne uz iSlaisvinimo dar-
ba (hv > A).

Uzdavinys. Licio plokstelé apSvieciama ultravio-
letiniais spinduliais, kuriy bangos ilgis 250 nm. Elek-
trono islaisvinimo i3 licio darbas lygus 3,8 - 107" J.
Ar vyks fotoefektas? Jeigu taip, kiek kinetinés ener-
gijos igis elektronai, iSlekdami i$ licio?

A=250nm =25-10" m

A=38-10"]

E, —?

Sprendim as. Fotoefektas vyks, jeigu fotono
energija bus didesné uz elektrono islaisvinimo i3 li-
¢io darba:
he > A
X .

Apskaiciuokime ultravioletiniy spinduliy fotono
energija ir palyginkime ja su elektrono islaisvinimo
darbu:

hv > A, arba

6,63 -10*]-s-3-10° m/s

E =
2,5-107 m

=79-10"7J.

Atomo
sandara

ALBERTAS EINSTEINAS (Albert Einstein,
1879—1955) — garsus fizikas teoretikas,
vienas i$ Sivolaikinés fizikos kiréjy. Jis
sukire visiskai naujq mokslg apie erdve

ir laikg — specialigjq reliatyvumo teorijg,
nagrinéjantiq kiny judéjimq greitiais, arti-
mais $viesos greicivi, taip pat bendrgjq relio-
tyvumo teorijq, tapusiq mokslo apie Visatos
raidg ir sandarg pagrindu. Jo darbas Brauno
judéjimo teorijos srityje patvirtino medziagos
molekulinés kinetinés sandaros teorijq.

Uz fotoefekto teorijos (ne ui reliatyvumo
teorijos) sukrimg Einsteinui 1921 m. paskirta
Nobelio premija.
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Kadangi E > A, tai fotoefektas vyks.
Elektrony kineting energija randame remdamiesi
fotoefekto lygtimi

mUZ

hv =A + > arba E=A+E,.

IS cia
E., =E-A
Irase skaitines vertes, gauname:

E. =79-10"]-38-10"]=41-10"].
Atsakymas: 4,1-107"].

Fotoefektu pagrjstas praktikoje placiai taikomy
fotoelementy veikimas. Fotoelementai naudojami
skaic¢iuotuvuose, televizijoje vaizdo signalams pa-
versti elektriniais, prietaisuose, kurie automatiskai
iSjungia ir jjungia gatviy apsSvietimo sistemas, sau-
go darbininkus nuo traumuy ir pan.

1. Kokios $viesos fotono energija didesné: rau-
donos ar violetinés?

2. Sviesos bangos daznis lygus 600 THz. Kokia
yra Sio fotono energija?

3. Apskaiciuokite fotono energija, kai bangos il-
gis lygus 5- 107 m.

4. Rentgeno spinduliy bangos ilgis 10° m. Ap-
skaiciuokite ju fotono energija.

5. Kokia yra infraraudonujuy spinduliu, kuriy
bangos ilgis 10~ cm, fotono energija?

6. Fotono energija lygi 2 - 107" J. Apskai¢iuokite
jo bangos ilgj ir nustatykite, kokiems spinduliams
ji galima priskirti.

7. Kokiy spinduliy fotono energija yra 4 - 107 J?

8. Apskaiciuokite elektrono islaisvinimo i$ cin-
ko pavirSiaus darbg, kai ilgiausia $viesos banga,
sukelianti fotoefekta, yra 3 - 107 m ilgio.



9. Ar jvyks fotoefektas, jeigu cinko plokstele ap-
Sviesime regimaja Sviesa?

10. Cezis ap$vie¢iamas geltona Sviesa, kurios
bangos ilgis 5,89 - 107 m. Elektrono iglaisvinimo
i§ cezio darbas lygus 1,7 - 107" J. Apskaiciuokite i3
cezio iSlekianciy elektrony kinetine energija.

Bendroji atomo
sandaros sam-
prata

Apie medziagos sandarg jau nemazai suzinojome
per chemijos, fizikos ir kity dalyky pamokas. Kai kg
pakartodami toliau gvildensime atomo ir jo bran-
duolio sandarg, aptarsime kai kuriy mokslo rezulta-
ty taikyma.

e Graiky filosofas Leukipas (Leukippos, 500—
440 pr. Kr) ir jo mokinys Demokritas (Demokri-
tos, 460—370 pr. Kr.) propagavo idéja, kad yra ma-
Ziausios materialiosios dalelés — atomai. Deja, Si
ideja daugelj amziy buvo pamirsta.

e IS uzmarsties atomizmga prikélé pranciizy filo-
sofas ir matematikas Pjeras Gasendi (Pierre Gas-
sendi, 1592—1655).

e 1808 m. angly fizikas ir chemikas DZonas
Daltonas iskélé idéjg, kad atomas yra maziausia
cheminio elemento dalelé, kuri skiriasi nuo kity ele-
menty atomy savo mase.

e Atomine medziagos sandarg galutinai patvirti-
no periodine elementy sistema, kurig atskirai vie-
nas nuo kito 1869 m. sukiire vokiec¢iy chemikas Ju-
lijus Lotaras Mejeris (Julius Lotar Meyer) ir
rusy chemikas Dmitrijus Mendelejevas, taip pat
Brauno judesiy teorija.

e Atradus radioaktyvuma (1896 m.) ir elektrong
(1897 m.), paaiskejo, kad atomas yra dalomas; jis
sudarytas i$ smulkesniy daleliu.

Ato
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Atomy matmenis galima
vaizdZiai palyginti su mums
iprasty daikty dydziu:

e jei biity jmanoma vieng
atomq padidinti iki smeigtu-
ko galvutés dydZio (1 mm),
tai tiek pat karty padidintas
1,8 m igio Zmogus biity
18 000 km tigio;

e jei pasisekty atomus
sudeti vieng Salia kito 1 mm
ilgio atkarpoje, joje iSsitekty
net 10 000 000 atomy;

e jeigu vandenilio atomo
branduolys biity tokio
dydZio kaip aguonos griide-
lis, elektronas skriety uz
50 m nuo jo.

e Daug vertingy darby
atomo teorijos srityje atliko
ir Lietuvos mokslininkai,
tarp jy akademikas A d o I-
fas Jucys (1904—
1974) ir jo sukurta fiziky
teoretiky mokykla. Ji vaisin-
gai dirba ir dabar.
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Isitikinus, kad atomai tikrai egzistuoja, ju sanda-
rai paaiskinti buvo sitloma daugybé modeliu.

Paprasciausias i$ ju — mechaninis atomo mode-
lis, kurj 1903 m. sukiire garsus angly fizikas DZo -
zefas Dzonas Tomsonas (Joseph John Thomson,
1856—1940). Pasak jo, atomas yra mazas rutuliukas
— teigiamojo kriivio debesélis, kuriame elektronai
issideste kaip razinos pyrage. Bendras teigiamasis
debesélio kriivis lygus neigiamajam elektrony kri-
viui. Toks modelis tiko paaiskinti reiSkiniams, ku-
riuose atomo sandara nevaidino jokio vaidmens.

Rezerfordo ir Boro atomo modelis primena Sau-
lés sistemg. Elektronai atome skrieja aplink bran-
duolj panasiai kaip planetos aplink Saule. Toks ato-
mo modelis dar vadinamas planetiniu modeliu.

Atoma sudaro branduolys ir elektroninis apval-
kalas. Atomy spindulys siekia apie 0,53 10"—
1,5-10" m, o branduoliu — 1,3-10"—9-10™ m.
Atomy masé kinta nuo 1,6 - 107 kg (vandenilio) iki
3,95 - 10 kg (urano). DidZiausia atomy masés da-
lis (apie 99,9 %) sutelkta branduolyje, kurio tankis
nepaprastai didelis — apie 1,4 - 10"—1,8 - 10" kg/m”.
Elektroninio apvalkalo dalelé — elektronas — yra
elementarioji dalelé, turinti viena neigiamajj ele-
mentaryjj kriivi e = -1,6- 107" C ir rimties mase
m, = 9,1-107" kg.

Atomo branduolys susideda i§ neutrony ir pro-
tony. Kartu jie vadinami nukleonais.

Protonas (p) yra elementarioji dalelé, kurios kri-
vis lygus vienam teigiamajam elementariajam krii-
viui (1,6 - 107" C), o rimties masé yra apie 1836 kar-
tus didesné uz elektrono mase (m, = 1,67 - 107 kg).
Neutronas (n) yra elektros kriivio neturinti elemen-
tarioji dalelé. Jos masé 1839 kartus didesné uz elek-
trono mase (apytiksliai lygi protono masei).

Neutralaus atomo branduolio teigiamajj kravi
kompensuoja neigiamasis elektrony kriivis (proto-
ny skaicius lygus elektrony skaiciui). Atomai, prisi-
junge elektrony, virsta neigiamaisiais jonais, o jy
neteke — teigiamaisiais jonais.



Cheminio elemento atomas, kaip zinote i§ chemi-

jos kurso, zymimas taip:

A X:

Z 7
¢ia X — cheminio elemento simbolis, Z — elemento
atominis skai¢ius, arba neutralaus atomo elektrony
skaicius, arba branduolio protony skaicius (jis yra ir
elemento eilés numeris periodinéje sistemoje), A —
masés skaic¢ius, rodantis, kiek nukleony yra bran-
duolyje. Mases skaicius lygus protony skaiciaus Z
ir neutrony skaic¢iaus N sumai:

A=Z+N.

1 pavyzdys. Prisiminkime, ka reiskia simbolis
PNa. Skaic¢ius 11 rodo, kad natrio atomo branduo-
lyje yra 11 protony (apvalkale — 11 elektrony). Ka-
dangi maseés skaicius lygus 23, tai branduolj sudaro
23 nukleonai. Neutrony natrio atomo branduolyje
yra N =23-11 = 12.

Atomai, kuriy branduolio kraivis tas pats (vieno-
das protonu skaicius), o atominé masé skirtinga
(skirtingas neutrony skaicius), vadinami izotopais
(gr. isos — lygus, vienodas, panasus + topos — vie-
ta). Dauguma cheminiy elementy turi po keleta izo-
topu.

2 pavyzdys. Gamtoje aptinkami trys vandenilio
izotopai, kurie skiriasi vieni nuo kity neutrony skai-
¢iumi ir turi atskirus pavadinimus (6.2 pav.).

Gamtoje daugiausia yra jprastinio vandenilio }H,
arba kitaip procio. Sunkusis vandenilis H (deute-
ris) sudaro tik 0,0115 % jprastinio vandenilio. Dar
re¢iau pasitaiko nestabilaus tri¢io JH: 10" vande-
nilio ;H atomy tenka vienas tri¢io atomas.

6.2 pav.

Iprastlms vandenilis Deuteris Tritis

H H H

= Atomo

sandara
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1. Kiek ir kokiy nukleony yra Siu elementy
branduoliuose:

a) JK; b) ZAl, c) XFe?

2. Kokio cheminio elemento branduolyje yra:
a) 3 protonai ir 4 neutronai;

b) 29 protonai ir 35 neutronai?

3. Kiek elektrony skrieja aplink cinko atomo
branduolj? Kiek neutrony yra Siame branduo-
lyje?

4. Parasykite referata tema ,Kg as suZinojau apie
atomo sandarg, mokydamasis jvairiuy dalyky”.

m Radioaktyvumas

1986 m. balandzio 26 d. Cerndbylio atominéje
elektrlne]e 6.3 pav) esancioje uz 130 km j Siaure
nuo Kijevo (Ukrainoje), jvyko avarija. | atmosferg
buvo iSmesta nepaprastai daug kenksmingy dujy ir
dulkiy, kurios skleidé radioaktyviaja spinduliuote.
Apie padidéjusj radioaktyvuma pirmosios pranesé
Skandinavijos Saliy stotys, nes véjas Sias pavojingas
medziagas paskleidé placioje teritorijoje. IS 6.4 pa-
veikslo matyti, kad jos atklydo ir j Lietuva. Siame
paveiksle pavaizduota, kaip paplito radioaktyvieji
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tersalai praéjus dviem dienoms (a) ir deSim¢iai die-
ny (b) po avarijos.

Kas yra tas radioaktyvumas, kurio nejmano-
ma aptikti be specialiy prietaisu? Kodél jis kenks-
mingas?

Nemazai fizikiniy reiskiniy buvo pastebéta vi-
siSkai atsitiktinai. Taip atsitiko ir su radioaktyvumu.

1896 m. pranciizy mokslininkas Anri Beke-
relis (Anri Becquerel), atlikdamas bandymus su
urano druskomis, netiketai aptiko, kad viena ju pa-
veike gerai supakuota fotografine plokstele. Beke-
relis spéjo, kad urano druskos savaime, be iSoriniy
veiksniy jtakos, skleidzia kazkokius nezinomus
spindulius, kurie lengvai pereina neskaidrius kii-
nus. Medziagos savybé savaime skleisti tokius spin-
dulius buvo pavadinta radioaktyvumu (lot. radio —
spinduliuoju). Isbandes jvairius cheminius urano
junginius, Bekerelis nustaté, kad radioaktyvumas
btdingas ne junginiams, o cheminiam elementui
uranui, jo atomy branduoliams. Veéliau buvo atrasta
daugiau $ig savybe turin¢iy medziagy: polonis, ra-
dis, toris ir kt.

Radioaktyviosios spinduliuotés prigimtj pavyko
iSaiskinti atliekant tokj bandyma. Svino gabale bu-
vo iSgreztas siauras kanalas, o ant jo dugno padetas
mazytis gabalelis radioaktyviosios medZiagos. Jos
skleidziami spinduliai i$ kanalo éjo siauru pluostu
ir priesais kanala pastatytoje fotografinéje plokste-
léje (taske A) paliko tamsig déme (6.5 pav., a). Pra-

6.5 pav.

, Atomo
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o Tirdami radioaktyvumg,
ypac daug nusipelné
Marija Sklodovska-
Kiuri (Marija Sklodow-
ska-Curie, 1867—1934)
su savo vyru Pjeru
Kiuri (Pierre Curie,
1859—1906). 1903 m. uz
radioaktyvumo reiskinio
tyrimus sutuoktiniai Kiuri
(kartu su Anri Bekereliu)
gavo Nobelio premijg. Jy
pavarde pavadintas dirbti-
nis cheminis elementas
kitiris. UZ metalinio radZio
gavimg Marijai Sklodovs-
kai-Kiuri 1911 m. paskirta
antroji Nobelio premija.

e Juykus Cernobylio AE
avarijai, j atmosferq pateko
apie 11 t radioaktyviyjy
medziagy. Jomis uzkrésta
apytiksliai 100 000 km?
teritorijos.

e Pasauliné sveikatos
organizacija nustate, kad
dél sios katastrofos greti-
mose valstybése padaugéjo
skydliaukeés bei kraujo
vézio, plauciy ir sirdies
ligy, apsigimimy.

o Cernobylio AE avarija
yra didZiausia katastrofa po
atominés bombos sprogimo
Hirosimoje ir Nagasakyje.
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Q/\/\/\

a spinduliuoté — helio B spinduliuoté — y spinduliuoté — trumpos
atomy branduoliai elektronai elektromagnetinés bangos

a b c

6.6 pav.

leistas tarp dvieju stipriai jelektrinty ploksciy
(6.5 pav., b), pluostas suskildavo j tris pluostelius ir
palikdavo démes trijose fotografinés plokstelés vie-
tose: A, B ir C. Pagal Siuos pedsakus buvo nustatyta,
kad elektrinis laukas veikia tuos spindulius nevie-
nodai. Magnetiniame lauke pluostas taip pat suskil-
davo j tris pluostelius.

Minétas bandymas parodé, kad spinduliuoté yra
trejopa. Pagal pirmasias graiky abécelés raides ji bu-
vo pavadinta o (alfa), B (beta) ir y (gama) spindu-
liuote. Atlikus detalesnius bandymus, paaiskéjo,
kad:

e o spinduliuoté yra helio atomy ;He branduo-
liy, arba alfa daleliy, srautas (6.6 pav., a);

e 3 spinduliuoté — greitai skriejanciy elektrony,
arba beta daleliy, srautas (6.6 pav., b);

e v spinduliuoté — labai trumpos elektromagne-
tinés bangos (6.6 pav., ¢).

6.7 pav.
a
p—&—
—d
Y _’\I_
—_—A
Popierius Aliuminis Svinas
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Kadangi o daleliy elektros kriivis yra teigiamas,
tai ju srautas nukrypdavo neigiamai jelektrintos
plokstés link, tuo tarpu neigiamg kraivj turinciy
elektrony srautas — teigiamai jelektrintos plokstés
link. y spinduliuotés sklidimo krypties elektrinis

® & ©
laukas nepakeisdavo. @ @ @
®

Drauge buvo nustatyta, kad o, B ir y spinduliuoté
pro jvairias medziagas prasiskverbia nevienodai. Pa-
vyzdziui, a spinduliuoté pereina tik popieriaus la-
pa ar 4—10 cm storio oro sluoksnj, B spinduliuoté
— 4—5 mm storio aliuminio plokstele, o y spindu-
liuoté — net storg Svino plokstele (6.7 pav.). Taigi
nuo o spinduliuotés gali apsaugoti drabuziai, nuo
B spinduliuotés — namuy sienos, o nuo y spindu-
liuotés — tik storas §vino ar keliy metry storio be-
tono sluoksnis.

v 5 )
4

il sAatv i 5 P,
Uzduotys =7

1. Kodél radioaktyvieji preparatai saugomi sto-
rasieniuose $vininiuose induose?

2. Nurodykite o, B ir y spinduliuotes, pateku-
sios j magnetinj lauka, sklidimo kryptj. Magneti-
nio lauko jégy linijos statmenos brézinio plokstu-
mai (jos pazymétos simboliais @, 6.8 pav.).

3. Kuo skiriasi izotopy ;H ir H branduoliai?

4. I3 ko sudaryti $Ni ir ;Be branduoliai?

Radioaktyvumas
ir branduoliy
virsmai

" Su radioaktyvum susi reiskiniai_

Tyrinéjant radioaktyvigsias medziagas, iSryskeéjo
daug nejprasty dalykuy. Radioaktyviujuy elementy
spinduliuotés intensyvumas beveik nepakisdavo is-
tisomis paromis, menesiais ir net metais. Jam neda-
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ré jokios jtakos nei Sildymas, nei slégio didinimas.
Tai rodo, kad $is reiskinys yra ypatingas virsmas.

Radioaktyvusis preparatas ilgus metus nenu-
trikstamai spinduliavo energija, taigi jis buvo tru-
puti Siltesnis uz aplinka. IS kurgi imama $i energija?
Buvo spéjama, kad kinta patys atomai.

Tyrimai parodé, kad radioaktyvumo priezastis
gladi atomy branduoliuose. Jie yra nestabilis ir sa-
vaime skyla virsdami kitais branduoliais. Vykstant
tokiems branduoliy virsmams, iSspinduliuojamos
jvairios dalelés.

1 pavyzdys. Radzio *Ra atomo branduolyje yra
88 protonai ir 138 neutronai (226 — 88 = 138). Sis
branduolys nestabilus ir skildamas iSspinduliuoja
alfa dalele ;He. Dél to pats virsta atomo branduo-
liu, turinéiu dviem protonais ir dviem neutronais
maziau. Sis naujas elementas vadinamas radonu —
ZRn. Jo atomas taip pat radioaktyvus. Radzio i3-
spinduliuota alfa dalelé prisijungia i$ aplinkos du
elektronus ir virsta neutraliu helio atomu. Kartu su
alfa dalele radzio branduolys iSspinduliuoja gama
spindulius. Sis procesas schemiskai pavaizduotas
6.9 paveiksle.

6.9 pav.

Helio atomas




2 pavyzdys. Torio *;Th atomo branduolyje yra
90 protony ir 144 neutronai (234 — 90 = 144). Bran-
duolys nestabilus. ISspinduliaves beta dalele, jis
virsta nauju branduoliu. Nuostabu tai, kad iSmesta
beta dalelé (elektronas) néra sudedamoji branduo-
lio dalis. Jrodyta, kad Sis elektronas nepriklauso ir
atomo apvalkalui. Jis susidaro tik vykstant radioak-
tyviajam skilimui — pakintant neutrony ir protony
skaic¢iui. Neutronui virstant protonu, atsiranda elek-
tronas, kuris iSspinduliuojamas kaip beta dalele, ir
susidaro naujas atomo branduolys. Jame yra vienu
neutronu maziau ir vienu protonu daugiau negu
torio atomo branduolyje. Masés skaicius, t. y. ben-
dras nukleonuy skaicius, nepakinta. Naujasis ele-
mentas vadinasi protaktinis, jo simbolis % Pa . Torio
virsmas protaktiniu schemiskai pavaizduotas 6.10
paveiksle.

Daugelis tyrimy leidzia tvirtinti, kad gamtoje ran-
dama dviejy rasiy radioaktyviujy atomu: vieni ju
spinduliuoja o daleles (helio branduolius) ir y spin-
dulius (trumpas elektromagnetines bangas), kiti —
B daleles (elektronus). Jei vienu metu i§ medziagos
iSspinduliuojamos o ir B dalelés bei y spinduliai, va-
dinasi, toje medziagoje yra jvairiai spinduliuojan-
¢iy atomuy.

Radioaktyviajai spinduliuotei stebéti yra sukurta
nemazai jvairiy prietaisy. Daugelio ju veikimas pa-
gristas daleliy ir gama spinduliy jonizuojamu bei
fotocheminiu poveikiu.

Geigerio ir Miulerio skaitiklis. Sj 1928 m. su-
konstruota prietaisg sudaro metalinis plonomis sie-
nelémis ar i$ vidaus metalizuotas stiklinis vamzde-
lis (katodas). Jo viduje isilgai aSies iStemptas plonas
metalinis sitilas (anodas). Vamzdelis pripildytas
vandenilio, helio, argono ar kity dujy. Tarp vamz-
delio vidinio pavirsiaus ir metalinio sidlo (t. y. tarp
katodo ir anodo) jjungiamas aukstosios jtampos sro-
vés Saltinis stipriam elektriniam laukui sukurti
(6.11 pav.).

y Atomo
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")
B dalele

6.10 pav.
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Spinduliuote Garsiakalbis

Katodas Anodas

0j0[0[0
i ooo

Skaitiklis

6.11 pav.

I skaitiklj patekusi elektringoji dalelé, pavyzdziui,
elektronas, jonizuoja dujas — iSplésia i$ ju atomy
elektronus. Susidare teigiamieji jonai juda katodo
link, o elektronai — anodo link. Taigi atsiranda
trumpalaikeé elektros srové, kuri sustiprinama ir per-
duodama j specialy skai¢iavimo jrenginj. Tokiu bii-
du galima tiksliai uzregistruoti j skaitiklj patenkan-
c¢ias daleles, kurios gali jonizuoti dujas.

Vilsono kamera. Angly fizikas Carlzas Vilso-
nas (Charles Wilson, 1869—1959) 1912 m. sukonst-
ravo vadinamaja Vilsono kimera — prietaisa elek-
tringuju daleliu pédsakams stebéti ir fotografuoti.
Tai hermetiSkai uzdarytas indas, pripildytas sociuju
vandens ar alkoholio gary. Kameros tiirj galima
keisti stimokliu (6.12 pav.). Stimoklj staiga patrau-
kus j desine, kameros tiris padidéja, o garu slegis
ir temperatiira sumazeja. Garai atvésta ir pasidaro
persotintieji. Jeigu tuo metu j kamerg patenka elek-
tringoji dalelé, tai ji jonizuoja kameroje esanciy ga-
ry atomus (molekules). Susidare jonai tampa kon-
6.12 pav.
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densacijos centrais, ir dalelés kelyje atsiranda smul-
kuciy rako laseliy ruozas — pédsakas. Jj galima ste-
beti ir fotografuoti.

Daleliy pédsakai Vilsono kameroje teikia daugiau
informacijos negu skaitikliai. Pagal pédsaky pobiidj
galima apskaiciuoti daleliy mase, energija, greitj ir kt.

Storasluoksnés fotoemulsijos. Greitos elektrin-
gosios dalelés, patekusios j storg fotografines emul-
sijos sluoksnj, iSplésia elektronus i$ atskiry emulsijg
sudaranciy atomy ir palieka paslépta pédsaka. Rys-
kinant i$ jo atkuriama dalelés trajektorija. I8 jos
ilgio bei storio galima nustatyti dalelés mase ir ener-

gija.

o Radioaktyviosios medZiagos branduoliy aktyvumas SI sistemoje matuojamas bekereliais
(sutrumpintai Zymima Bq). Kai per 1 s suskyla vienas branduolys, medZiagos aktyvumas
lyqus 1 Bq. Milijong karty didesnis vienetas yra megabekerelis:

1 MBgq = 10° Bg.

e MedzZiagos aktyvumq dar galima reiksti ir kitais vienetais, pavyzdZiui, kiuriais (su-

trumpintai Ci):
1Ci = 3,7-10" Bg.

e Tokio pat kiekio skirtingy radioaktyviyjy medzZiagy aktyoumas yra nevienodas:

Radioaktyvioji medziaga Aktyvumas

1 g radzio (Ra) 37 000 000 000 Bq = 37 000 MBq = 1 Ci
Per 1 s suskyla 37 milijardai atomy branduoliy.

1 g urano (V) 12 000 Bq
Per 1 s suskyla 12 000 atomy branduoliy.

1 g natdralaus kalio (K) 28 Bq
Per 1 s suskyla 28 atomy branduoliai.

o Vieny radioaktyviyjy medZiagy virsmai kitomis vyksta labai létai, kity — labai greitai.
Laiko tarpas, per kurj radioaktyviosios medziagos aktyvumas sumazéja perpus, vadinamas tos
medziagos puséjimo trukme. Per & laikq suskyla pusé radioaktyviosios medZiagos atomy.
Kuo maZesné puséjimo trukmé, tuo daugiau atomy suskyla per vienetinj laikg. PavyzdZiui,
urano U puséjimo trukmé lygi 4,5 milijardo mety, radzio — 1600 mety, radono —
4 paroms. Gamtoje labiau paplitusios medziagos, kurios skyla léciau.

o Uz Vilsono kameros isradimg Carlzui Vilsonui 1927 m. paskirta Nobelio premija.
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e Jonizuojanciosios
(radioaktyviosios) spindu-
liuotés poveikj gyviesiems
organizmams apibiidinag
sugertdji spinduliuoteés
dozé, t. y. sugerta spindu-
liuotés energija, tenkanti
1 kg kitno masés. Sugerto-
sios spinduliuotés dozés SI
vienetas yra gréjus (sutrum-
pintai Zymimas Gy):

J
1Gy=1§-

162 Fizika/ 10

1. Kaip vadinamas cheminis elementas, kurio
branduolys susideda is:

a) 8 protony ir 8 neutrony;

b) 92 protonu ir 146 neutrony?

2. Apskaiciuokite visy alavo atomo elektrony
kravj.

3. JraSykite branduoliniy reakcijy lygc¢iy nezi-
nomus narius:

a) jHe+ ;Be— 2C+7?;

b) ZAl+?— AP+ n.

Radioaktyvumo
poveikis gyvajam
organizmui

Alfa, beta ir gama spinduliuote nuolat skleidzia
misy aplinka. Tac¢iau jos poveikis labai menkas ir
gyvieji organizmai yra prie jo prisitaike. Labai jaut-
rius vidaus organus i§ dalies saugo oda.

Vis délto kai atmosferoje bandomi branduoliniai
uztaisai, jvyksta avarijos atominése elektrinése, ap-
linkos radioaktyvumas gali labai padidéti ir pakenk-
ti Zzmoniy sveikatai. Radioaktyviosios medziagos
ypac pavojingos pasidaro tada, kai patenka j orga-
nizma su maistu ir oru. Pavyzdziui, po Cernobylio
atomineés elektrinés avarijos j ganyklas galéjo kai
kur patekti radioaktyviuju medziagy. Tokig Zole
édanciy karviy pienas labai kenksmingas. Negali-
ma valgyti ir radioaktyviomis medZziagomis uzters-
tame miSke surinkty grybuy ar uZterStame eZere su-
zvejoty Zuvuy.
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Radioaktyvumo poveikis Zmogaus organizmui
priklauso nuo:

e spinduliuotés riiies ir intensyvumo;

e spinduliavimo trukmeés;

e organizmo jautrumo.

6.13 ir 6.14 paveiksle pavaizduota radioaktyvu-
mo poveikio Zmogaus organizmui schema.

ISoriné spinduliuoté

Organizma i$ iSoreés veikianti o spinduliuoté ma- Vidiné spinduliuote
Zai pavojinga — nuo jos saugo oda. Taciau patekusi
j organizmo vidy pro kvépavimo takus, burng ar g3 pq,
suzeista odg, ji (vidiné spinduliuote) labai kenkia,
nes mazame taryje sukuria daug jony. Siuo pozid-

6.14 pav.
Patekusi j Zmogaus organizmag, a, f ir y spinduliuoté gali jonizuoti Iasteliy atomus ir
molekules, nutraukti jy rysius. Dél to lastelése prasideda jvairiis cheminiai ir
biocheminiai procesai, kurie jas naikina. Ypac sparciai pazeidziamos tos lastelés,
kurios greitai dalijasi.
[ Kano lasteliy pokyéiai =~ ) ( Gemaliniy lasteliy pokyciai )
Veaigey Apsigimimai
ligos psig
* leukemija * organizme atsi- ligoniai daz-
(kraujo vézys) randa paZeisty niausiai mirsta
« plauciy vézys kraujo kiineliy dél infekcijy,
« kruty vézys e paraustaoda || nes sutrinka
» ligonis vemia || apsauginés
viduriuoj organizmo
: funkcijos
Y A
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e Spinduliuotés dozé tik
kiekybiskai nusako sugertq
spinduliuotés energijg. Jos
poveikis organizmui priklau-
so ir nuo spinduliuotés
riisies. Pavyzdziui, tokia
pat j organizmgq prasiskver-
busios a spinduliuotés dozé
yra 20 karty pavojingesné
negu B ir y spinduliuotés
(6.15 pav.).

e Per vieSg paskaitq
Anri Bekereliui prireike
radioaktyviyjy medZiagy.
IS Pjero ir Marijos Kiuri
Seimos gautq mégintuvélj
su Siomis medzZiagomis
mokslininkas jsidéjo
liemenés kiSeng. Kitg dieng
ant savo kiino ties ta vieta,
kur buvo liemenés kisene,
jis pastebéjo mégintuvélio
formos raudong déme.

Apie atsitikimg Bekerelis
papasakojo Kiuri, o $is atliko
bandymq su savimi — prie
savo rankos dilbio pririso
mégintuveélj su radioak-
tyviuoju preparatu ir pane-
Siojo ji desimt valandy.
Rankos oda paraudo, véliau
atsivéré gili Zaizda, kuri
uzgijo tik po dviejy
meénesiy.
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riu pavojingiausios medZiagos yra radis ir polonis.
Radis kaupiasi kauluose, todél sutrinka baltujy ir
raudonujy kraujo kiineliy gamyba. Zmogus suser-
ga mazakraujyste.

B spinduliuoté prasiskverbia per suragéjusj odos
sluoksnj j gyvus audinius ir gali smarkiai nudeginti
oda. Ji pasidaro sausa, o nagai — trapts. Spindu-
liuoté kartais sukelia net odos veézj. Jai labai jautrios
akys.

Y spinduliuote labai skvarbi, todél gali paveikti
giliai organizme esancius audinius, pakeisti kraujo
sudetj, sukelti mazakraujyste, kataraktq (akies lesiu-
ko drumstj), viduriavimg ir kt.

Taciau radioaktyvumo poveikis ne visada yra za-
lingas. Radioaktyviuju medziagy skleidziamais
spinduliais medicinoje diagnozuojamos ir gydomos
jvairios ligos (6.16 pav.). Antai nedideliais radioak-
tyvaus natrio kiekiais tiriama kraujo apytaka, radio-
aktyvaus jodo preparatais diagnozuojama Bazedo-
vo liga (skydliaukés veiklos sutrikimas). Kadangi
greitai besidalijancias lasteles (pavyzdziui, vézio) Sie
spinduliai ardo sparciau, jais Svitinami piktybiniai
augliai. Taip sustabdomas ju plétimasis.

6.15 pav.
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Pramonegje tais spinduliais tiriama metalo liejiniy
sandara — nustatoma, ar juose nera defektu. Ze-
més tikyje Svitinimu paspartinamas augaly ir gyvu-
liy augimas, gerinama ju kokybeé: apsvitintos séklos
grei¢iau sudygsta, vynuogeés sukaupia daugiau cuk-
raus ir pan. Archeologams Sie spinduliai padeda ap-
skai¢iuoti senoviniy organinés kilmeés daikty (pa-
vyzdzZiui, Egipto mumijy) amziy.

Branduoliné
energija

Vokiec¢iy mokslininkai Otas Hanas (Otto Hahn,
1879—1968) ir Fricas Strasmanas (Fritz Stras-
sman, 1902—1980) 1938 m. pastebeéjo, kad, apsau-
domi neutronais, urano branduoliai skyla j dvi apy-
lyges dalis — brdanduolio skevéldras, be to, dar
i¥metami 2—3 neutronai. Sis reiskinys buvo pava-
dintas branduolio dalijimusi. 6.17 paveiksle sche-
miskai pavaizduotas urano branduolio dalijimasis:
neutronas, pataikes j urano %, U branduolj, padali-
ja ji i stroncio »Sr ir ksenono 's,Xe branduolius,
be to, dar islekia 2 nauji neutronai. Taigi bendras
protony ir neutrony skaicius, vykstant skilimui, ne-
pakinta. Toks désningumas galioja ir kitiems bran-
duoliy skilimams.
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Neutronas

6.17 pav.

Dalijantis branduoliams, issiskiria milZiniskas
kiekis energijos, vadinamos branduoline. I$ kur ji
randasi? Patyrimas rodo, kad nejudanciy dalijimosi
produkty mase (rimties masé) yra mazesné uz pra-
diniy produkty rimties mase. Vadinasi, i$siskyrusi
energija susijusi su rimties mases pokyciu.

XX a. pradzioje garsusis fizikas Albertas EinStei-
nas atrado tokj masés ir energijos sarysj:

E = mc.

Sioje Einsteino formuléje $viesos greicio ¢ kvad-
ratas yra labai didelis skaicius, todél su mazais re-
akcijoje dalyvaujanciy elementy masés pokyciais
Am susije dideli energijos pokyciai AE:

A—E=cz.
Am

Pavyzdys. Dalijantis 1 kg urano, susidaro pro-
duktai, kuriy rimties masé lygi 999 g. Masé suma-
zéja 1 g, nes iSspinduliuojama energija (,,iSnesama”
mase).

branduoliné reakeija

IS besidalijan¢io urano branduolio ar jo skevel-
dry iSléke neutronai (antriniai neutronai) gali su-
kelti vis naujy branduoliy dalijimasi. Tokia savaime



Skevelclraﬁ‘7

Skeveldra

|
C \> :

Neutronas

Neutronai

“L_Skeveldra
~~v—Skeveldra

Neutronai

Neutronai

Skeveldra

Skeveldra‘ifl

6.18 pav.

stipréjanti reakcija vadinama grandinine branduo-
line reakcija (6.18 pav.). Ja sukeliancios daleles
(neutronai) yra jos pacios produktai. Jei tokia reak-
cija suzadinama tam tikros (kritinés masés) ar di-
desnés masés urano ar plutonio gabale, staiga iSsi-
skiria milziniska energija — jvyksta branduolinis
sprogimas. Tokiu pat principu sprogsta atomines
bombos.

Taciau grandinine reakcijg gali sukelti ne bet ko-
kie branduoliai. I$ visy gamtoje egzistuojanciy ele-
menty branduoliy tinka tik urano %,U ir plutonio
% Pn izotopai.

Norint panaudoti branduoline energija (branduo-
liy dalijimosi energija) tikio tikslams, reikia ne tik
sukelti grandinine reakcija, bet ir ja valdyti — pa-
greitinti arba suletinti. Tai daroma jrenginiuose, va-
dinamuose branduoliniais reaktoriais. Jie gali biti
jvairios konstrukcijos (6.19 ir 6.20 pav.), taciau visi
turi tuos pacius pagrindinius elementus:

e branduolinio kitro strypuis, sudarytus i§ galin-
¢iy skilti elementy %3 U, 22U, %,Pn ir neskylancio
U misinio;

e neutrony létiklj — sunkujj arba paprasta van-
denj, grafita; jis reikalingas branduoliniy skilimu
metu atsirandantiems greitiesiems neutronams le-
tinti, kad jie galéty skaldyti urang %;U;

Atomo
sandara

e Dalijantis urano bran-
duoliams, issiskiria 3 mi-
lijonus karty daugiau ener-
gijos negu sudeginus tiek
pat akmens angliy.

e Kritine mase vadinama
maziausia skylancios radio-
aktyviosios medZiagos
masé, kuriai esant dar gali
vykti grandininé dalijimosi
reakcija.

e Pirmgjq grandining
urano dalijimosi reakcijg
1942 m. joykdé JAV moks-
lininky kolektyvas, vado-
vaujamas Enriko Fer-
mio (Enrico Fermi,
1901—1954). Sis fizikas
prisidéjo ir prie pirmosios
atominés bombos kiirimo.

e Pirmoji atominé bomba
buvo susprogdinta 1945 m.
liepos 16 d. JAV dykumoje
esanciame Alamogordo
rakety poligone.
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6.19 pav.
6.20 pav.

e neutrony reflektoriy (lot. reflecto — atspindziu),
aplink branduolinio kuro strypus jtaisyta jrenginj
(dazniausiai grafito plokstes), trukdantj neutronams
islékti i§ reaktoriaus;
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Generatorius

Gary separatorius

Turbinos

Reaktorius Kondensatorius

Siurbliai

6.21 pav.

e reakcijos greicio reguliatoriy — neutronus su-
geriancius kadmio arba boro strypus (iStraukiant ar-
ba giliau jleidziant Siuos strypus, galima reguliuoti
dalijimosi reakciju skaiciu).

Grandininiy branduoliniy reakcijy metu issisky-
rusi energija virsta Silumine energija, kuri naudoja-
ma vésinimo sistemos vandeniui — SilumneSiui —
kaitinti. Pavirtes garais, jis suka garo turbina, o 5i —
elektros energija gaminantj generatoriy.

Atominés elektrinés principiné schema parodyta
6.21 paveiksle.

6.22 pav.

Reaktorius

Gary separatorius

Garai j turbing

%

Siurblys

[ —

Branduolinio kuro strypai Vanduo, garai

Atomo
' sandara

e 1983 m. prie Dritksij
eZero pradéjo veikti
galingiausias tuo metu
pasaulyje (1500 MW
galios) Ignalinos atominés
elektrinés branduolinis
reaktorius. Jis sumontuotas
betoninéje Sachtoje. Svar-
biausia reaktoriaus dalis,
vadinama aktyvigja zona,
sudaryta i$ vertikalaus
ritinio formos grafitinio
klojinio, kuriame yra 1661
cirkonio lydinio technologi-
nis vamzdis. | juos jlei-
dZiami kuro elementai —
13,5 mm skersmens
vamzdeliai su urano oksido
milteliy kuro tabletémis.
Wykstant reakcijai, tempera-
tira kuro elemento centre
pakyla iki 1800 °C. Tech-
nologiniais vamzdZiais
tekantis vanduo jkaista ir
susidaro 285 °C vandens
ir gary misinys, 18 kurio
véliau iSskiriami garai.
Gauti 6 MPa slégio garai
suka dvi 750 MW galios
turbinas, o Sios — elektros
generatorius.

Po Cernobylio avarijos
Ignalinos atomineés elektri-
neés galia buvo sumazinta
iki 2300 MW.

Sios elektrinés principiné
schema parodyta 6.22
paveiksle.
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Pozidris j Sviesos prigimtj

Fotono energija

E = hv,
hc
G

Planko konstanta
h=663-10%J-s

Fotoefektas

Einsteino fotoefekto lygtis

mv?

2

hv = A +

Planetinis atomo modelis
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Banginé teorija teigia, kad Sviesa yra elektromagneti-
nés bangos.

Pasak korpuskulinés teorijos, Sviesa yra Saltinio skleidzia-
mos labai mazos materialiosios dalelés — korpuskulés.

Siuolaikiné Sviesos teorija teigia, kad $viesai bidingos
ir daleliy, ir bangy savybeés.

Atomai ir molekulés spinduliuoja Sviesg ne istisiniu
srautu, o porcijomis — kvantais. Sviesos kvantai
vadinami fotonais.

Elektrony iSpléSimas iS§ medziagos, veikiamos 3viesa,
vadinamas fotoefektu.

| metalg krintancio fotono energija lygi elektrono
iSlaisvinimo i§ metalo darbo ir jo jgytos kinetinés
energijos sumai.

Branduolys Elektronai

(teigiamas) (neigiami)
e=-16-10 " C

Nukleonai m,=9,1- 10 & kg
(rimties masé)

B

Protonas
(teigiamas)

Neutronas
(neutralus)




Cheminio elemento
zyméjimas

oK

Radioaktyvumas

B spinduliuoté v spinduliuoté

Trumpos elektromagnetinés

Helio atomy branduoliai
sHe

X — cheminio elemento simbolis,

Z — atominis skaicius, arba elemento eilés numeris,
arba neutralaus atomo elektrony skai€ius, arba protony

skaicius branduolyje,

A — mases skaiCius, rodantis, kiek nukleony yra
branduolyje: A = Z + N (N — neutrony skaicius).

Radioaktyvumu vadinama medziagos savybé savaime,
be iSoriniy veiksniy jtakos, skleisti o, B ir y spinduliuo-

te, kuri laisvai pereina neskaidrius kdnus.

Elektronai
Je bangos

iki 10 cm

keletas metry daug metry

Nuo Sios spinduliuotés saugo

popieriaus lapas
drabuziai

Grandininé branduoliné
reakcija

Branduolinis reaktorius

aliuminio plokstelé storas Svino sluoksnis

namy sienos
sluoksnis

Radioaktyviosios spinduliuotés stebéjimo prietaisai:
e Geigerio ir Miulerio skaitiklis;

¢ Vilsono kamera;

o storasluoksnés fotoemulsijos.

Savaiminé branduoliy )o"

dalijimosi reakcija )& ‘:’) ::
vadinama grandinine - o

; - o N

branduoline reakcija. wid) o

2N

DY (DT DY

F LSO LEW 1S

o 14

NI

LN® T4

0\

Tai jrenginys, kuriame vyksta valdoma grandininé
branduoliné reakcija.
Pagrindiniai jo elementai yra:

e branduolinis kuras;

e neutrony létiklis;

e neutrony reflektorius;

» reakcijos grei¢io reguliatorius.

keliy metry storio betono
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Astronomijos
pradmenys

Siame skyriuje susipazinsite su:

* Saulés sistema;

* regimuoju dangaus kunu judéjimu;
e zvaigzdémis;

e Pauksciy Taku;

¢ galaktikomis;

e Visata.
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Astronomijos
samprata

Du dalykai prigirdo sielg vis naujo ir vis stipréjancio susi-
Zavéjimo bei giliausio pagarbumo, kuo daZniau ir ilgiau apie
juos susimgstome, — ZvaigZdétas dangus virs mangs ir mora-

lés désnis manyje.
Imanuelis Kantas.
Praktinio proto kritika

Su astronomijos elementais teko jau ne kartg su-
sidurti per jvairiy dalyky pamokas. Daug ka zZinote
apie Saule, Ménulj ir kitus dangaus kiinus. Sig pa-
zintj tesime primindami, kad mokslas apie dangaus
kiinus vadinamas astronomija (gr. astron — zvaigz-
dé + nomos — désnis). Tiriant dangaus kiinus, i$si-
aiskinama ju sandara, kilmé, raida, padétis erdvéje,
taip pat judéjimas. Astronomija glaudziai siejasi su
praktiniais Zmonijos poreikiais. Ji padeda nustatyti
tiksly laika, jvairiy Zemeés viety geografines koor-
dinates (tai ypa¢ svarbu jarininkams, aviatoriams,
geodezininkams) ir t. t.

Dangaus Sviesulius Zmonés emeé stebéti dar Ziloje
senoveéje. Pagal ju padétj ir judéjimg danguje orien-
tavosi medziodami ar keliaudami. Zvaigzdes rody-
davo kelig jtry laivams ir dykumy karavanams.
Sekdami Ménulio fazes, senoves medziotojai ir Zve-
jai iSmoko matuoti laika. Jie paZino Zvaigzdes pagal
ju issidéstyma danguje, suskirste jas j zZvaigzdynus,
bandé suprasti ir paaiSkinti dangaus reiskinius. Tai
liudija jvairios pasakos, legendos, mitai, archeologi-
niai radiniai ir pan.

Seniausiy astronomijos Ziniy yra iSlikusiy egip-
tie¢iy, babilonieciy, finikieciy, kiny ir majy rasyti-
niuose Saltiniuose (3000 m. pr. Kr.). Apie 4000 m. pr.
Kr. egiptieciai sudaré Saulés kalendoriy (lot. Calen-
dae, Kalendae — senovés Romos kalendoriaus pir-
mosios ménesio dienos pavadinimas), gana tiksliai
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nustaté mety trukme. Babilonijoje jau 721 m. pr. Kr. — 3=
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Ptolemajas (Claudius Ptolemaios, 90—168) paraseé
veikala ,Didzioji astronomijos sandara” (arabiskai
~Almagestas”), misy laikus pasiekusj lotynisku jo
vertimu (7.1 pav.). Jame Ptolemajas apibendrino se-
nojo pasaulio astronomijos Zinias, pateiké geocen- *Ffmw‘w wav‘- Sepeuc
trinj (gr. g¢¢ — zemé + lot. centrum — vidurys) pa- \,,;,,

saulio sistemos modelj, pagal kurj Visatos centras 7 \§ jk

yra nejudanti Zeme (7.2 pav.). Sio modelio buvo lai- i ”‘v\«
komasi net iki XVI a. vidurio (7.3 pav.). 71 pav.

7.2 pav.

= ¥ Merkurijus

N\

Q, Venera
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7.3 pav.

[vairiose pasaulio 3alyse (Airijoje, Anglijoje,
Meksikoje ir kitur) rasta prieS tikstancius mety
statytu observatorijy (lot. observator — stebeétojas),
t. y. specialiai jrengty jstaigy dangaus kiinams ste-
beti, liekany. Dazniausiai tai bidavo megalitai (gr.
megos — didelis + lithos — akmuo) — dideli akme-
niniai blokai Saules, Ménulio ir Sviesiausiy zvaigz-
dziy tekéjimo ir leidimosi taskams Zymeéti.

Astronomijos raida labai paspartino teleskopo is-
radimas 1609 m. Galiléjas Galiléjus, savo darbo te-
leskopu stebédamas Saule, Ménulj, Venera, Jupiterj
ir kitus dangaus kiinus, atrado Ménulio kalnus, ke-
turis Jupiterio palydovus, Saulés démes ir jrodé, kad
Pauksciy Taka sudaro atskiros zZvaigzdés. Kristia-
nas Heigensas (Christiann Huygens) atrado
Saturno ziedus ir palydova (1665 m.), Izaokas
Niutonas (Isaac Newton) suformulavo visuotineés
traukos désnj (1687 m.), Michailas Lomonosovas
aptiko, kad Venera turi atmosfera, Viljamas Herselis
atrado Urano planetg (1781 m.) ir t. t.

XIX ir XX a. astronomija vis pla¢iau naudojosi fi-
zikos metodais dangaus objektams tirti. Siuolaiki-
neés observatorijos jau yra stambiis moksliniai cen-
trai, apriipinti modernia aparatira.



? Astronomijos
!

pradmenys
Astronomijos mokslui sparciai Zengti j priekj
atvéré galimybes kosminiai skrydziai ir automati-
nés tarpplanetines stotys. Teleskopai buvo iskelti
i kosmosg, o erdvélaiviai tiesiogiai tyré Saulés siste-
ma. Ypa¢ daug informacijos buvo gauta i§ ,Voya-
ger 1, Noyager 2” ir kity veéliau paleisty erdve-

laiviuy.
33%88@3@

Archeologiniai, etnografiniai ir lingvistiniai Salti- N i 2%

y e qe e . vied s .. . QQ"’%Q‘(}OQGQ
niai liudija, kad lietuviai jau Ziloje senovéje dome- g@ 233 9 3\
josi dangaus kiinais, o sukauptas Zinias apie juos g@ %)(ZOOOG %3
perduodavo i$ kartos j karta. Senoves lietuviy rasy- (3% Q@Qé’o%?g% 3
tiniai $altiniai byloja apie dangaus kiiny kultg. At- RS L3
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rodo, anksciausiai pradeta garbinti Saule, teikianti f’poggg%o
gyvybés Zemei, augmenijai ir gyviinijai. Juodkran- T~
téje rasta naujojo akmens amziaus (neolito) laiko- 4 pov

tarpio Saulés atvaizduy. Tai diskai su jy viduryje jra-
Sytu kryziuku (7.4 pav.).

Lietuviy doméjimasi dangumi atspindi ir origi-
nalas kai kuriy dangaus kiinu pavadinimai: Aus-
riné, Vakariné, Griiulo Ratai, gienpjoviaf, Darzélis
ir t. t. Dangaus vinimi kai kur buvo vadinama Siau-
riné zvaigzdé, mat ji lyg ijkalta vinis nuolat yra toje
pacioje vietoje.

Lietuvos mokyklose astronomijos pradeta moky-
ti XVI a., dar iki Vilniaus universiteto jkarimo
(1579 m.). Tuo tarpu XVII a. pradZioje universitete
ji jau destoma reguliariai. Astronomijos Ziniy gali-
ma aptikti Vilniaus universiteto absolvento Jono
Rudaminos Dusetiskio disertacijoje, iSspaus-
dintoje 1633 m. Vien tik astronomijai skirta 1639 m.
iSleista Alberto Diblinskio disertacija ,Astro-
nominé Simtiné” (lot. ,Centuria Astronomica”).

1753 m. pagal Tomo Zebrausko parengta projek-
ta buvo pastatyta Vilniaus universiteto astronomi-
jos observatorija, kuri ypac suklestéjo ir iSgarséjo
pasaulyje, kai jai 1764—1806 m. vadovavo Marty-
nas Pocobutas (7.5 paveiksle parodyta, kaip ji
atrodo Siandien). 1868 m. observatorijoje buvo su-
organizuota pirmoji pasaulyje nuolatiné Saulés dé-
miy dinamikos fotografiné tarnyba. 1881 m. rusu
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7.5 pav.

caro valdziai uzdarius Vilniaus universiteto obser-
vatorijg, astronomijos mokslas Lietuvoje apmire.

Véliau jis atgijo tik Nepriklausomoje Lietuvoje,
1922 m. Kaune jsteigus Vytauto Didziojo universi-
tetq. Cia, Gamtos-matematikos fakultete, buvo ikur-
ta Astronomijos katedra ir observatorija. Joms va-
dovavo docentas, véliau profesorius Bernardas
Kodatis (1879—1957).

Atgavus Vilniy, 1939 m. ¢ia iS Kauno persikélé
Vytauto DidZiojo universiteto Gamtos-matematikos,
Teisés ir Humanitariniy moksly fakultetai, o kartu
ir astronomijos observatorija. Karo metais ji smar-
kiai nukentéjo: pastatai buvo apgriauti, astronomai
iSblaskyti po pasaulj. Po karo, jau 1947 m., pradéti
fotografuoti asteroidai, 1954 m. imta tirti kintama-
sias zvaigzdes, 1959 m. — tarpZzvaigzdine medzia-
ga ir Galaktikos sandarg. 1962 m. pasirodé teoriniai
darbai, susije su fotometrija. Jie buvo apvainikuoti



nauju efektyviu metodu — Vilniaus astrofotometri-
ne sistema.

Moléty rajone, ant Kaldinif kalvos, 1969 m. pra-
déta statyti Lietuvos moksly akademijos observato-
rija. Ja uzbaigus, atsiveré naujos perspektyvos ast-
ronomijos plétotei Lietuvoje. Astronomuy grupes
dirba Vilniaus universitete, Vilniaus pedagoginiame
universitete, Teorinés fizikos ir astronomijos bei Fi-
zikos institutuose. 1996 m. jkurta Lietuvos astrono-
my sajunga. Siandien galime dZiaugtis naujos ast-
ronomy kartos, visy pirma jos atstovo Vytauto
Straizio, darbais. Vis délto deréty nepamirsti ir
kity astronomijai Lietuvoje nusipelniusiy Zmoniy:
Pauliaus Slavéno (1901—1991), Antano Jus-
kos (1902—1985) ir t. t.

m Saulés sistema

Zitréedami nakdj giedra dangu, matome daugy-
be viena kitos atzvilgiu nejudanciy zvaigzdziu. Ta-
¢iau jeigu biisime atkakliis (dangy stebésime keleta
ar net keliolika nakty), tarp zZvaigzdziy galime iSvys-
ti ir keletq nuolat klajojanciy Sviesuliy — planéty

7.6 pav.

Astronomijos
pradmenys

/

o Nustatyta, kad Saulés
sistema susidaré pries
4,7 mird. m. Kai Saule
sulauks 8 mird. m.
amzZiaus, jos branduolio
vandenilis iSsieikvos ir
Saulé pradés pléstis. Jos
viduje atsidiirgs Merkuri-
jus bus sunaikintas. Saulés
skersmeniui 150 karty
virsijus dabartinj, Zeméje
jos skritulys uZims beveik
puse¢ dangaus.
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7.7 pav.

(gr. planetes — klaidziojanti zvaigzdé). Kadangi pla-
netos pacios nespinduliuoja, tai mus pasiekia ju at-
spindéta saulés Sviesa.

Planetos juda ne aplink Zeme, kaip mané Ptole-
majas, o aplink Saule, todél tokia jy sistema vadina-
ma heliocentriné (gr. helios — Saulé + centrum —
vidurys). S teiginj pirmasis jrodé lenky mokslinin-
kas Mikalojus Kopernikas.

Planetos skrieja aplink Saule tokia tvarka: Mer-
kurijus, Venera, Zémé, Marsas, Jupiteris, Saturnas,
Uranas, Neptiinas, Plutonas (7.6 pav.).

Planety ir Saulés matmenys bei atstumai tarp juy
pasirinktu masteliu palyginti 7.7 paveiksle.
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Centrinis ir didziausias Saulés sistemos kiinas yra
Sdulé. Matuojant kosminiais mastais, tai palyginti
netoli Zemés esanti zvaigzdé. Bendrieji jos duome-
nys pateikti lenteléje.

Bendrieji Saulés duomenys

Saulés masé' 1,989 - 10% kg

Vidutinis tankis? 1409 kg/m?®

Laisvojo kritimo pagreitis prie 273,98 m/s?

Saulés pavirSiaus?®

Vidutinis nuotolis nuo Zemeés 150 000 000 km

PavirSiaus temperatira 5800 °C

i apie 333 000 karty didesné uz Zemés mase, sudaro 99,86 %
Saulés sistemos mases.

Jis sudaro apie 0,26 Zemes tankio,

3is 27,9 karto didesnis negu prie Zemeés pavirSiaus.

Saulé yra jkaites duju rutulys, sudarytas i$ 74,7 %
vandenilio, 23,7 % helio ir 1,6 % sunkesniy uz helj
cheminiy elementy. Jos sandarg galima pavaizduo-
ti 7.8 paveiksle parodytu modeliu.

Sauleés centre yra branduolys 1, kurio temperatii-
ra siekia 15 min. °C. Cia vyksta branduolinés reak-

7.8 pav.

250 000

350 000

stronomijos
pradmenys

MIKALOJUS KOPERNIKAS (Nicolas Copernicus,
1473—1543) — lenky astronomas, matema-

tikas ir ekonomistas. Jo trisdesimties mety

darbo rezultatas buvo 1543 m. ileista knyga
,Apie dangaus sfery sukimgsi”, kurioje
pagrjsta heliocentriné pasaulio sistema. Pagal
iq Zemé ir kitos planetos skrieja aplink Saule,
o jos gaubia nejudantiy Zvaigidiiy sfera.

Al

o Saulés astronominis
simbolis ®.

e Saulés branduolio
medziagos tankis lygus
160 000 kg/m® (palyginkite
su platinos tankiu, kuris
lygus 21 500 kg/m?),

o0 pavirSiaus — 10~*—

107 kg/m?®, t. y. 10*—10°
karty maZesnis uz atmosfe-
ros tankj prie Zemés
pavirsiaus.

o Pati didZiausia Saulés
démeé stebéta 1947 m.
balandZio 8 d. Jos ilgis
300 000 km, plotis
145 000 km, o plotas
18 mlrd. km? (Zemes
pavirsiaus plotas
510200000 km?).

e Per savo gyvenimg
Saulé jau apie 20 karty
apskriejo, aplink Galaktikos
centrg. Siuo metu ji skrieja

alaktine orbita Gulbés
zvaigZdyno kryptimi
220 km/s greiciu.

181



Astronomijos
pradmenys

=

/

e Per metus Saulé
isgarina Zeméje daugiau
kaip 500 000 km? vandens
(palyginkite su Baltijos
juros tiriu, kuris lygus
22 000 km?).

e Lietuviy tautosakoje
Saulé suzmoginama ir
vadinama motule. Manyta,
kad Saulé globoja naslaicius,
piemenélius, atnesa Zmo-
néms ir gyvinams gyvybe.
Saulés kulto liekany dar
yra Joniniy, Kalédy ir kity
Svenciy apeigose. Saulés
kultas ypac ryskus lietuvis-
ky kryZiy puosyboje.

o Roménai planetas siejo
su dievais ir jy vardais
vadino savaités dienas:
Marso diena — antradieny,
Merkurijaus — treciadien;,
Jupiterio — ketvirtadien;,
Veneros — penktadien;,
Saturno — SeStadien;.
Sekmadienis buvo pavadin-
tas Saulés diena, o pirma-
dienis — Meénulio diena.

e Dauguma Vakary
Europos kalby ir dabar
savaités dienas sieja su Siais
vardais. PavyzdZiui, pirma-
dienis vokiskai yra Montag,
pranciiziSkai — Lundi,
angliskai — Monday.
PaZodine visy siy ZodZiy
reiksmé yra Ménulio diena.
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cijos. Ju metu vandenilis virsta heliu, i$skirdamas
milziniska kiekj energijos. Dél to centrinéje dalyje
helio daugéja, o vandenilio — mazéja (kas sekunde
sumazéja 564 min. t). Sis procesas vyksta jau beveik
6 mlrd. mety, taciau iki $iol ideikvota tik menka da-
lis Saulés vandenilio. Jo dar turéty uztekti mazdaug
5 mlrd. mety. Zeme gauna tik vieng dvimilijardaja
Saules isspinduliuotos energijos.

Saulés gelmése atsirades energijos srautas per-
duodamas j tolesnius sluoksnius. Vienas i$ ju, su-
pantis branduolj, yra spinduliavimo sltoksnis 2. Juo
energija perneSama ] iSore spinduliais. Vir§ to
sluoksnio yra konvekcijos sltioksnis 3. Cia tempera-
tira sparciai krinta, todél medziaga maisosi (vyksta
konvekcija). Tuoj virs konvekcijos sluoksnio prasi-
deda Saulés atmosfera. Jq sudaro fotosfera 4 (gr.
phos (kilm. photos) — Sviesa + sphaira — rutulys),
chromosfera (gr. chroma — spalva + sphaira — rutu-
lys) ir vainikas 6.

Pro teleskopa fotosferoje galima jzitreti ryskius
~gridelius” — karstas granules, kurias vieng nuo
kitos skiria vésesni tarpai (dél to, kad ju temperati-
ra yra Zemesne, jie atrodo tamsesni). Kartkartémis
tie tamstis tarpai ima didéti — susidaro tamsios de-
mes, kuriy temperatiira apie 1500 °C Zemesné ne-
gu gretimy fotosferos sri¢iy. Saulés démiy skersmuo
siekia nuo 700 km iki 15 000 km, kartais ir daugiau.
Pirmasias Saulés démes pro teleskopa aptiko Gali-
léjas Galiléjus. Kas 11 mety démiy ypac padaugéja
(7.9 pav.).

Chromosferg sudarancios dujos yra daug retes-
nés negu fotosferoje, taciau jy temperatiira gerokai
aukstesné. Chromosfera nuolat kinta, joje daznai
vyksta dujuy, elektringuju daleliy proverziai.

7.9 pav.
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Vir§ chromosferos Saulés dujy temperatiira paky-
la iki 10°—2-10° °C ir toliau beveik nekinta. Sis
iSretéjes ir karStas apvalkalas vadinamas Saulés
vainiku.

Neramus Saulés pavirsius veikia virSutinius Ze-
meés atmosferos sluoksnius: sustipréja Zemés elek-
trinis laukas, pakinta jos magnetinis laukas. Sie po-
kyciai daro jtaka orams, trumpabangiam radijo
rysiui.

Merkurijus
ir Venera

Mes gérimes ryte ir vakare
Veneros sypsena giedria.
J. V. Gété. Faustas

Saulés sistemos planetos skirstomos j dvi grupes:

e Zémés gripés planetas, prie kuriy priskiriami
Merkurijus, Venera, Zemé ir Marsas;

o didzigsias planetas: Jupiterj, Saturna, Urang ir
Neptiing.

Tolimiausia ir maZiausia planeta — Plutonas —
nepriklauso né vienai $iy grupiu.

Svarbiausias pozymis, skiriantis vieng grupe nuo
kitos, yra cheminé sudétis. Zemes grupes planetos
daugiausia sudarytos i$ silikaty ir metaly, o didZio-
sios planetos — i lengvuju duju (vandenilio, helio)
ir trupucio sunkesniy medziagu. Skiriasi ir tuy gru-
piy planety matmenys bei tankis. Zemeés grupeés
planety skersmuo siekia mazdaug 5000—12 000 km,
o vidutinis tankis — 4000—5000 kg/m’, didziujy
planety — atitinkamai 48 000—140 000 km ir
1000—2000 kg/m”.

Be to, Zemeés grupeés planetos lé¢iau sukasi apie
savo asis, turi nedaug palydovy arba ju visiskai
neturi, jas gaubia retesnés atmosferos. Lenteléje pa-
teikiame Zemés grupes planety bendruosius duo-
menis.

Astronomijos

pradmenys

e Tarp Saulés ir Zemés
esancios planetos (Merkuri-
jus ir Venera) vadinamos
vidinémis, visos kitos
(iSskyrus Zeme;) — iSo0-
rinémis.
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Zemés grupés planety bendrieji duomenys

Planetos masé, kg 3,302 - 10% 4,869 - 10% 5,974 - 10 6,419 - 102
Vidutinis tankis, kg/m? 5430 5240 5520 3910
Pusiaujo spindulys, km 2240 6051 6378 3396
Laisvojo kritimo pagreitis
prie pavirSiaus, m/s? 3,63 8,87 9,80665 3,71
Skriejimo orbita
vidutinis greitis, km/s 47,9 35 29,8 241
Skriejimo aplink Saule 88 paros 225 paros 365,26 paros | 1,8809 m.
periodas
Sukimosi apie a$j periodas | 58,6 paros 243 paros 23,9345 h 24,62 h
Nuotolis nuo Saulés,
min. km
didziausias 69,8 108,9 1521 249,2
maziausias 46,0 107,5 147 1 206,6
vidutinis 57,9 108,2 149,6 2279
Nuotolis nuo Zemés,
min. km
didziausias 222 261 401,3
maziausias 69,8 38 54,5

o Merkurijaus astronomi-
nis simbolis §. Tai supa-
prastintas mitologinio dievo
Merkurijaus lazdos atvaiz-
das.
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Arciausiai Saulés skriejanti planeta yra Merkuri-
jus (7.10 pav., a). Jo vardas siejamas su romeny pre-
kybos ir keliautoju globéju dievu Merkurijumi (lot.
Mercurius), kurj graikai vadino Hermiu (gr. Hermes),
o lietuviai — Saulés dukra Vaivora.

1974—1975 m. buvo gautos detalios Merkurijaus
nuotraukos, kurias padaré pro Merkuriju tris kartus
praskriejusi JAV kosmineé stotis ,Mariner 10”. Ji per-
davé j Zeme patikimy duomenuy apie Merkurijaus
pavirsiy, atmosfera ir temperatiirg. Merkurijaus pa-
virsius (7.10 pav., b) panasus j Menulio: labai nely-
gus, jame gausu jvairaus dydzio (iki 200 km) me-
teority iSmusty krateriy (apvaliy daubuy), pasitaiko
net 4 km aukscio kalny. Spéjama, kad Sios planetos
1800 km spindulio branduolj sudaro gelezis ir nike-



7.10 pav.

lis, vir$ jo yra silikaty mdntija (gr. mantion — ap-
siaustas) ir granito bei bazalty pluta. Prie pavirsiaus
atmosfera labai reta, sudaryta i§ helio, vandenilio,
deguonies, neono ir argono.

Apsviestos Merkurijaus puses temperatiira siekia
290—430 °C (priklauso nuo atstumo iki Saulés), ne-
apsviestos — apie —160 °C. Magnetinis laukas 200—
300 karty silpnesnis uz Zemeés magnetinj lauka.

Merkurijus palydovu neturi.

Zeméje jis matomas valanda pries saulétekj ar po
saulés laidos.

Antroji pagal atstuma nuo Saulés planeta yra Ve-
nera (7.11 pav., a). Jos vardas siejamas su romény
groZzio ir meilés deive, tapacia senoves graiky Afro-
ditei. Lietuviai ja laiké Saulés dukromis Vakarine ir
Ausrine.

Patikimos informacijos apie Venera gaunama kos-
miniais aparatais tik nuo 1962 m.

Venera turi apie 2800 km spindulio skysta bran-
duolj, apie 3200 km storio silikaty mantija ir apie
16 km storio bazalty pluta. Veneros pavirsius nely-
gus, nusetas uolieny luity, kuriy daugelis yra maz-
daug 1 m skersmens (7.11 pav., b.). Yra dideliy (net
iki 100 km skersmens) vulkaninés kilmeés krateriy.

Astronomijos
pradmenys

e Vienas pirmyjy
1753 m. jkurtoje Vilniaus
universiteto observatorijoje
stebimy objekty buvo
Merkurijus. 1786—

1787 m. ir 1805 m.
Martyno Pocobuto gauti
Merkurijaus stebéjimo ir
matavimo duomenys
biidavo siunciami j Pran-
ciizijg Merkurijaus orbitos
elementams patikslinti.

e Veneros astronominis
simbolis @, arba rankinio
veidrodZio — moteriskumo
ypatybiy emblemos —
atvaizdas.
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;4 Astronomijos

Lietuvoje buvo matomas
labai retas astronominis
reiskinys — Veneros praéji-
mas pro Saulés diskg
(tranzitas), kuris truko

6 h 3 min. Veneros tran-
zitai vyksta poromis perio-
diskai. Kiti tranzitai bus
matomi 2012 ir 2117 m.

o Kai kurie Veneros
pavirsiaus elementai turi
ir lietuviskus pavadinimus:
Audros lyguma, Auskos
(rytmecio ausros deivés)
ir Brékstos (ankstyvo ryto
deivés) kalnynai, Birutes,
Grazinos ir Danutés krate-
riai, Jiratés kalvos ir t. t.

7.11 pav.

e 2004 m. birZelio 8 d.

Auksciausio kalno aukstis siekia apie 11 km. Kai
kur pavirsius primena placias upiy vagas. Jas galéjo
iSgrauzti tekanti karsta lava. Venera — sausa ir kars-
ta dykuma.

Jos atmosfera labai tanki, sudaryta i$ anglies diok-
sido (apie 96 %), azoto (apie 3,5 %), vandens gary
(apie 0,2 %) ir kt. Planetos pavirSiuje atmosferos
slegis net 90 karty didesnis negu prie Zemés pavir-
Siaus. 45—65 km aukstyje Venera gaubia du sieros
ragsties laseliy debesu sluoksniai su juos skiriancia
lengva miglele. Apatiniame sluoksnyje gali biti ir
smulkiy sieros kristaléliy. VirSutiniuose sluoksniuo-
se pucia pastovus ryty véjas, kurio greitis siekia iki
100 km/h.

Veneroje ryskus ,$iltnamio reiskinys” — atmosfe-
ra praleidzia regimuosius Saulés spindulius, plane-
tos pavirsius jkaista, tac¢iau jo siunc¢iamus infrarau-
donuosius spindulius sulaiko atmosferos anglies
dioksidas. Gyvybés Veneroje nera.

Veneros sukimosi asis beveik statmena orbitos
plokstumai, todél Veneroje nesikeicia mety laikai.
Saulé teka vakaruose, o leidziasi rytuose, nes Vene-
ra sukasi apie savo aj priesinga kryptimi negu Ze-
mé ir dauguma kity planety. Veneros magnetinis
laukas labai silpnas.

Zemés gyventojams Venera pirmoji suZiba saulé-
lydzio danguje ir matoma tik kurj laika po saulély-
dzio ir prie§ saulétekj.

Venera palydovy neturi.
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m Zemé. Ménulis

Sekundes pinant j metus.
IS kur joje tokia jéga,
Kodél lig Siol jinai gyva?

Zinau gerai, pasaulis sis —
Seniai uzgesus Saulés dulke,
Taip greitai sukanti ratus,

Z. Sviderskiené

Trecioji pagal atstuma nuo Saulés planeta yra Ze-
meé (7.12 pav.). Tai vieninteleé Saulés sistemos plane-
ta, kurlo]e egzistuoja gyvybe Apie Zemés sandara,
pavirsiy ir atmosferg jau daug suzinojote mokyda-
miesi geografijos, fizikos, chemijos, todél ¢ia ja, kaip
planeta, apibtidinsime glaustai.

Zemés rutulj sudaro keletas koncentriniy sluoks-
niy. Pa¢iame centre yra branduolys, dalijamas j vi-
dinj ir iSorinj. Vidinis yra kietas, sudarytas daugiau-
sia i$ geleZzies ir nikelio, o iSorinis — skystas. Zemes
branduolj supa silikaty mantija, sliigsanti po kietu
apvalkalu — pluta, kurig sudaro sustingusios lavos
produktai (granitai ir bazaltai). Zemés rutulj gaubia
duju apvalkalas, vadinamas atmosfera. Ja sudaro
78 % azoto, 21 % deguonies ir tik truputis kity du-
ju. Savo ruoztu atmosfera dalijama j 3 sluoksnius:
troposfera, stratosferg ir jonosferg. Zemeé turi gana
stipry magnetinj lauka. Zemeés sukimosi asis sudaro
su statmeniu skriejimo (orbitos) plokStumai, vadi-
namai ekllptlka (gr. ekleiptike — uztemimas), 23,5°
kampa ir visg laikg nekeicia savo krypties. Aplink
Zeme skrieja vienintelis gamtinis jos palydovas Mé-
nulis ir daugybé dirbtiniy palydovu.

i

7.12 pav. 7.13 pav.

Astronomijos
pradmenys

/

o Zemés astronominis
simbolis & arba ®.

o Anksciau pateiktas
Zemés pusiaujo spindulio
ilgis palyginti tiksliai buvo
apskaiciuotas dar Antikos
laikais. Eratostenas
(Eratosthenes, 275—194
pr. Kr.) Zemés matmenis
apskaiciavo tokiu biidu.
Asuaneé (Egipto pietuose)
saulés spinduliai vidudien;j
krinta | labai gily sulinj
statmenai (7.13 pav.), tuo
tarpu Aleksdndrijoje (Egip-
to Siauréje) jie pasvirg.
Spinduliy posvyrio kampg
Eratostenas iSmatavo pagal
auksto obelisko Sesélj. Sis
kampas buvo lygus 7,2°.
Kadangi j taskus A (Asua-
ne) ir B (Aleksandrijoje)
krintantys spinduliai yra
beveik lygiagretiis ir Asua-
nas yra tiksliai | pietus
nuo Aleksandrijos, tai ir
kampas AEB lygus 7,2°.
Bet 7,2° sudaro vieng
penkiasdesimtqjg 360° dalj
(7,2° - 50 = 360°), todél
tokig pat Zemés rutulj
juosiancio apskritimo ilgio
dalj sudaro ir 800 km ilgio
apskritimo lankas, einantis
nuo Aleksandrijos iki
Asudno (Eratosteno laikais
Sis atstumas buvo lygus
5000 graiky stadijy). Tada
viso Zemés apskritimo ilgis
lygus 800 km - 50 =
= 40000 km, o Zemés
spindulys — 6400 km.
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Gamtinis Zemés palydovas Meéntilis yra artimiau-
sias mums kosminis ki@inas. Kartu tai vienintelis
dangaus kiinas, kuriame jau pabuvojo Zmonés
(7.14 pav.). Pirmieji 1969 m. liepos 21 d. ten nusi-
leido JAV astronautai Nilas Armstrongas (Neil Arm-
strong) ir Edvinas Oldrinas (Edwin Aldrin). O i$ viso
Meénulj jau yra aplanke 12 astronautu. | Zeme atga-
benta 382 kg Ménulio grunto pavyzdziy (7.15 pav.).

Lenteléje pateikiame Ménulio bendruosius duo-
menis.

e Ménulio astronominis
simbolis C.

o Po keliy milijardy mety,
baigdama savo amZiy, Saulé
issiplés ir dél to Zeméje
smarkiai pakils temperatiira.
UZvirs vandenynai, ir Zemé
taps panasi j Siandiening
Venerg.

o Zemés Siaurés asigalis
yra 45 m toliau nuo Zemés
centro negu Piety asigalis.

o I§ dirbtiniy Zemés pa-

Ménulio bendrieji duomenys

lydovy atlikti matavimai Ménulio mase, kg 7,35 - 10%
parode, kad kalny ir duobiy [ \u4 vinic tankis, kg/m® 3340
yra ir vandenyny pavirSiuje. — :
Antai Indijos vandenyne yra | Pusiaujo spindulys, km 1738
beveik 40 m gylio duobé, o Laisvojo kritimo pagreitis
piety Atlante — tokio pat prie_pavirSiaus, m/s? 1,623
dydzio vandens kalnas. Skriejimo orbita aplink Zeme
vidutinis greitis, km/s 1,023
Skriejimo aplink Zeme periodas,
paros 27,3
Sukimosi apie a$j periodas, paros 27,3
Nuotolis nuo Zemés, km
didziausias 405 500
maziausias 363 300
vidutinis 384 400

7.14 pav.
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7.15 pav.




Meénulis sudarytas i$ uolieny, o jo pavirsius yra
keliy desimciy metry griidetas skeveldry ir dulkiy
sluoksnis. Didesneg pavirSiaus dalj uzima kalnai, ku-
riy auksciausi siekia net 9 km. Mums atrodancios
tamsesnes Ménulio pavirSiaus vietos buvo pavadm-
tos jaromis, nors nieko bendra su Zemés jaromis
neturi. Tai lygumos, kuriose nera neé laSo vandens.
Biadamos blogiau apsviestos ir silpniau atspindeéda-
mos saulés Sviesg, jos atrodo tamsios (7.16 pav.).
Zitrint pro teleskopa, Ménulio pavirgiuje matyti
daugybé krateriu. Juy ypac gausu kalnuotose srityse.

Ménulio pavirSiaus temperatiira svyruoja nuo
-170 °C iki 130 °C. Meénulyje néra nei oro, nei van-
dens, taigi néra ir atmosferos. Kadangi jo skriejimo
aplink Zeme periodas (zvalgzdmls meénuo) tiksliai
lygus sukimosi apie asj per10du1 Ménulis | Zeme
visada yra atsukes tg pac1q puse. Pats jis nesviecia,
o tik atspindi saulés Sviesa.

Menulio trauka perlodlskal sukelia Zemeés van-
denynuy potvynius ir atoslaigius.

m Marsas

Marsas yra ketvirtoji Saules sistemos planeta. Tai
artimiausia Zemei ioriné planeta. Aukstaidiai ja va-
dino Saulés dukra Ziezdre. Rausva, kraujgq prime-
nanti spalva lémé jos vardo susiejima su kruvinuo-
ju karo dievu Marsu (7.17 pav.).

7.16 pav.

7.17 pav.

Astronomijos
pradmenys

e Spéjama, kad Ménulio

vardas gali biiti kilgs is
ZodZio mainulis, t. y.
nuolat besikeiciantis.

o Meénulj nuo seno garbi-
no daugelis tauty, tarp jy
ir lietuviai. NemazZai Me-
nulio kulto relikty yra like
lietuviy tautosakoje. Uzkal-
béjimuose Ménulis vadina-
mas dievaiciu, dangaus
karalaiciu. Sakmése jis
kartais vaizduojamas kaip
Saulés vyras. Beveik visada
siejamas su derlingumu,
vaisingumu, sveikata.

o Trys Ménulio krateriai
pavadinti Vilniaus univer-
siteto observatorijos astro-
nomy Martyno Pocobuto,
Jono Sniadeckio ir Vladys-
lavo Dzevulskio vardais.
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Astronomijos

e Marso astronominis

simbolis d.

e 1877 m. italy astronomas
DzZovanis Skiaparelis
(Giovanni Schiaparelli)

......

tamsius ruozus ir pavadino
juos kanalais. Prasidéjo
jvairiausiy spéliojimy apie
galimus Marso gyventojus
laikotarpis, buvo siiiloma
uZmegzti rysius su marsie-
Ciais. Vienas tokiy siiilymy
— i8kasti Sacharoje griovius,
pripilti juos Zibalo, uZdegti
ir taip pasiysti Sviesos
signalg. Taciau kosminiai
skrydZiai padaré galg
spélionéms — marsieciy

Marse nera.
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Marso para iek tiek ilgesné negu Zemes. Jo asies
pokrypis i orbitos plok$§tuma panasus j Zemés asies
pokrypi. Taigi Marse keiciasi mety laikai. Kadangi
Marsas yra apie 1,52 karto toliau nuo Saulés negu
Zemé ir maZesnis jo skriejimo orbita greitis, metai
jame yra ilgesni, lygds apie 1,8809 Zemeés mety.

Marsas turi nepaprastai retg atmosfera, kurios sle-
gis 170 karty mazesnis uz Zemés. Ja sudaro anglies
dioksidas (95 %), azotas (2,5 %), argonas (1,5 %),
truputis deguonies ir vandens garu. Temperata-
ra Marse labai svyruoja: ties pusiauju ji bna iki
-103 °C naktj ir 17 °C diena. Tai susij¢ su reta at-
mosfera, dél kurios néra Siltnamio reiskinio. Viduti-
ne temperatiira siekia -63 °C. Marso vienetinis
pavirSius gauna 2,3 karto maZziau Saulés energijos
negu Zeme.

Marsui btidingi stipriis véjai, sukeliantys dideles
smelio audras. Rausvo smélio debesys kartais paky-
la net j 50 km aukstj. Vasarg véju greitis siekia 2—
7 m/s, rudenj — 5—10 m/s. Bana uragany (iki
100 m/s).

Marso pavirSius primena Meénulj (7.18 pav.), tik
yra daug jvairesnis: kalnuotas su ryskiais ugnikal-
niy pédsakais, jame gausu plutos laziy, krateriy.
DidZiulis 4000 km ilgio, 100 km plocio ir iki 6 km
gylio plutos lGZzis — Marinerio kanjonas — istjses
beveik lygiagreciai su pusiauju. Didziausio Marso
kalno (Olimpo) aukstis siekia net 25 km, o papédés
skersmuo — 600 km. Upiy senvages ir isdzitve eze-
rai liudija, kad Marse kazkada btita daug vandens.
Dabar vandens ledas kartu su anglies dioksido ledu
aSigaliuose sudaro baltas démes, kurios vadinamos
adigalinemis kepirémis.

Jau sudarytas smulkus Marso pavir§iaus zeméla-
pis (marsalapis). Didieji Marso krateriai vadinami
mokslininku, maZesni — Zemés miesty vardais.
Marse yra Gusevo (XIX a. Vilniaus astronomo) ir
Alytatis krateriai.

Automatinéms stotims nusileidus Marse ir atsiun-
tus | Zeme jo pavir$iaus nuotrauky, nustatyta, kad
rausvg Marso pavirSiaus spalva lemia gelezies ok-
sidas (rtidys). Jokiu gyvybés pozymiy kol kas
nerasta. '



Marso magnetinis laukas yra net 1000 karty silp-
nesnis uz Zemés magnetinj lauka.

Marsas turi du nedidelius, pailgus, netaisyklin-
gos formos gamtinius palydovus: 28 km ilgio Foba

e Marso pavirsiaus
. o z .t vaizdas priklauso nuo mety
(gr. phobos — baimé) ir 16 km ilgio Deima (gr. dei-  jaiky. Ziemg asigaliniy

mos — siaubas). lediniy kepuriy plotas

pasiekia net 50° platumg, o
vasarq jos beveik iSnyksta.
Sezoninius Marso pavir-

T b 2] . Siaus vaizdo pokycius dar

D I d Z10S105S p l ane- neseniai bandl;tuyais'kinti
2 augmenijos suveséjimu ar
tos Ir PI Uto nas su;ﬂnykimﬁ skirtingfzis mety
laikais. Taciau i$ tikryjy tai
yra tik CO, ledo susidary-
Prie didziuyju planety, kaip mineéta, priskiriami  mas ar tirpimas.

Jupiteris, Saturnas, Uranas ir Neptiinas. Lenteléje
pateikiame $iu planety ir Plutono bendruosius duo-
menis.

Didziujy planety ir Plutono bendrieji duomenys

Planetos mase, kg 1,898 - 10?7 | 5,685-10%| 8,683 -10%°| 1,024 -10%°| 1,32-10%

Vidutinis tankis, kg/m®* | 1330 690 1318 1638 2000
Pusiaujo spindulys, km | 71 492 60 268 25 559 24 776 2150
Laisvojo kritimo 23,2 9,28 8,4 11,5 0,4

pagreitis prie
pavirSiaus, m/s?

Skriejimo orbita 13,06 9,6 6,8 5,4 0,5
vidutinis greitis, km/s

Skriejimo aplink 11,862 29,46 84,01 164,8 246,08
Saule periodas, m.

Sukimosi apie savo 9,925 10,6562 17,24 16,11 6,3872

asj periodas, h

Nuotolis nuo Saulés,

min. km

~didziausias 816 1506 3005 4537 7428
maziausias 740 1348 2735 4456 4456
vidutinis 778 1427 2870 4509 5942
Nuotolis nuo Zemes,

min. km

didziausias 968 1658 3157 4689 7580
maziausias 588 1196 2583 4304 4804
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§ Astronomijos
;
¥ pradmenys

e Jupiteris pavadintas
senoveés romeny dievy
valdovo, dangaus ir sSviesos
tévo, Romos valstybés
globéjo Jupiterio vardu.
Lietuviai jj vadino Saulés
dukra Indraja. Jupiterio
astronominis simbolis 9].
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Jupiteris — pati didZiausia Saulés sistemos pla-
neta. Jos masé 2,5 karto didesné negu kity astuoniy
planetu. Po Saulés, Ménulio ir Veneros Jupiteris yra
rysSkiausias danguje (7.19 pav.). Del greito sukimosi
apie savo asj Jupiteris yra Siek tiek susiplojes — pu-
siaujo skersmuo didesnis uz asigalinj.

Tankig planetos atmosferg sudaro molekulinis
vandenilis (apie 74 %), helis (apie 24 %), metanas,
amoniakas ir kt. Lygiagreciai su pusiauju debesyse
pakaitomis driekiasi tamsios rausvos ir Sviesios juos-
tos. Sviesiose dujos kyla aukstyn ir véjas pucia i
vakary j rytus, tamsiose dujos leidziasi Zemyn ir ve-
jas pucia i$ ryty j vakarus. Véjo greitis kartais siekia
net 130 m/s. Tamsiy ir $viesiy juosty lietimosi vieto-
je susidaro stikuriai, kuriy didZiausias yra daugiau
kaip prie$ 300 mety pastebéta ovali Didzioji Raudo-
noji Démeé. Jos ilgis 40 000 km, o plotis 14 000 km;

7.19 pav.




dydis kinta. Debesy temperatiira Zema — apie
-138 °C. Atmosferoje nuolat blyk¢ioja zaibai.

Jupiterio pavirsius — apytiksliai 17 000 km storio
skysto molekulinio vandenilio sluoksnis. Po juo yra
apie 44 000 km storio metaliSskojo vandenilio sluoks-
nis ir 10 000 km spindulio branduolys, sudarytas i$
silikaty, susimai$iusiy su vandens, amoniako ir me-
tano ledais.

Jupiteris i8skiria 2 kartus daugiau energijos, negu
gauna i$ Saulés. Greiciausiai tai vyksta deél milzi-
niskos planetos traukimosi, kurio metu iSsiskiria
Siluma.

Planeta yra stiprus radijo bangy Saltinis. Jos mag-
netinis laukas apie 20 karty stipresnis kaip Zemés.

Sukimosi asis beveik statmena orbitos plokstu-
mai, dél to ten beveik nesikeic¢ia mety laikai.

Aplink Jupiterj yra i§ Zemés nematomas ledo ga-
baléliy ir dulkiy ziedas, kuris juosia $ig planeta. Iki
2005 m. rasti 63 Jupiterio palydovai. Trys palydo-
vai: Ijo, Ganimedas ir Kalista, didesni uz misiskj
Meénulj, Europa — truputj maZesne.

et FEIREY — S s R

Iki 1781 m. Saturnas (7.20 pav.) buvo laikomas
krastine Saulés sistemos planeta. Pagal dydj jis yra
antroji planeta. Saturnas daug kuo panasus j Jupi-
terj: panasi vidiné sandara, greitas sukimasis apie
asj, nedidelis tankis (maziausias i$ visy planetu), dél
greito sukimosi susiplojes.

Atmosfera, kurios storis 300 km, o temperatiira
-178 °C, sudaryta daugiausia i5 molekulinio van-

7.20 pav.

! Astronomijos

pradmenys

e Saturnas pavadintas
senovés romeény Zemdirbys-
tés ir laiko dievo Saturno
vardu. Lietuviai jj vadino
Saulés dukra Sélija.
Saturno astronominis
simbolis 1’2

e Saturno Ziedus 1610 m.
pastebéjo Galiléjas Ga-
liléjus.

A%%i%mm@vﬁ;ﬂéi&%i &
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o Uranas pavadintas
senovés graiky dangaus
dievo Urano vardu. Jo
astronominis simbolis ©.
o Urano Ziedy medZiagos
uztekty tik 15 km dydzio
palydovui susidaryti.
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denilio, helio, metano ir amoniako. Joje ties pusiau-
ju visa laikg i$ vakary j rytus pucia stiprus veéjas (jo
greitis siekia net iki 500 m/s). Tai tikra audra, kuria
lydi dazni Zzaibai.

Saturnas, kaip ir Jupiteris, neturi kieto pavirsiaus.
Po debesy sluoksniu prasideda skystas 32 000 km
storio molekulinio vandenilio ir helio sluoksnis. Dar
giliau yra 12 000 km storio metaliSkojo vandenilio
sluoksnis, o po juo — 16 000 km spindulio bran-
duolys, sudarytas i$ silikaty ir vandens, metano bei
amoniako ledy. Saturno centre temperatiira turety
bati 20 000 °C.

Saturnas spinduliuoja 2,5 karto daugiau energi-
jos, negu gauna i$ Saulés. Matyt, tai vyksta del to,
kad traukdamasis jis (kaip ir Jupiteris) iSskiria ener-
gija.

Jdomiausias Saturno elementas — pusiaujo
plokstumoje planeta juosiantys ziedai, sudaryti i$
daugybés jvairaus dydzio ledo gabaléliy, kurie
skrieja aplink planetg tarsi mazi palydovai. Bendras
ziedy plotis siekia daugiau kaip 400 000 km, o sto-
ris — vos 1 km. Automatiné kosmine stotis ,Voya-
ger” pateiké informacijos, kad svarbiausi ziedai su-
sideda i$ siauresniy ziedy ir atrodo lyg ilgai grojan-
ti plokstele.

Saturnas turi 31 gamtinj palydova (2005 m. duo-
menimis). Didziausias i ju — Titdnas — dydzZiu
nenusileidzia Merkurijui. Tai vienintelis Sauleés sis-
temos planety palydovas, turjs 250 km storio atmo-
sferg, sudaryta daugiausia i$ azoto.

Saturno magnetinis laukas vos keletg karty stip-
resnis negu Zemés.

— —

Uranas — septintoji Saulés sistemos planeta (7.21
pav.). Tai pirmoji 1781 m. teleskopu ViljamoHer-
Selio atrasta planeta.

1986 m. pro Urang praskriejusi kosmineé stotis
Noyager 2“ atskleidé daugelj $ios mjslingos plane-
tos paslapciy. Urang gaubia Salta (apie -210 °C) ir
stora (11 000 km) atmosfera, sudaryta i vandeni-
lio, helio bei plaukiojanciy susalusio metano ir amo-



7.21 pav. 7.22 pav.

niako debesy. Po ja yra 8000 km storio vandens,
metano ir amoniako sluoksnis, o centre — Zemés
dydzio branduolys, sudarytas i$ silikaty ir vandens,
amoniako bei metano ledu. Jo temperatiira siekia
apie 11000 °C.

Uranas turi 11 plony, tik 1977—1978 m. atrasty
ziedu, kuriy bendras plotis 9000 km, o storis 5—
15 km. Aplink Urang skrieja 97 palydovai. Planeta
turi magnetinj lauka.

Viena jdomiausiy Urano ypatybiu ta, kad jo suki-
mosi asis yra beveik orbitos plokstumoje. Taigi $i
planeta tarsi rieda savo orbita guledama ant Sono:
puse ilgu mety (84 Zemeés metus) atsukusi j Saule
vieng asigalj, kita puse Urano mety — kitg asigalj.
Atitinkamai atsisuka ir planetos pusrutuliai.

Neptiinas — aStuntoji, plika akimi nematoma
Saulés sistemos planeta. Galimg jos buvimo vietg
apskaiciavo astronomai anglasDZonas Adamsas
(John Adams) ir pranctizas Urbenas Leverjé (Ur-
bain Leverrier), pastebéje Urano skriejimo trikdyma.
1846 m. vokieciy astronomas Johanas Galé (Jo-
hann Galle), nukreipes teleskopg j ta dangaus sritj,
kurig nurodé Adamsas ir Leverjé, atrado nauja pla-
neta — Neptiing (7.22 pav.).

1989 m. pro Neptiing praskriejusios automatines
kosminés stoties ,Voyager 2“ perduoti duomenys ro-
do, kad Neptiing gaubia tanki, audringa molekuli-
nio vandenilio, helio ir metano atmosfera. Neptiine
pucia patys stipriausi i$ visy Saulés sistemos plane-

Astronomijos
pradmenys

e Neptiinas pavadintas
romény upiy ir versmiy,
véliau dar jiry dievo

Neptiino vardu. Jo astrono-

minis simbolis ‘3’
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ty véjai. Protarpiais juy greitis siekia net 500—700 m/s.
Pietiniame planetos pusrutulyje gerai matyti tamsi
démé didumo sulig Zeme. Ji primena Didziajq Rau-
donaja Déme Jupiteryje. Sis milzinidkas sakurys pa-
vadintas DidZiaja Tamsiaja Déme.

Neptiino pavirSiy grei¢iausiai dengia plonas
amoniako ir metano vandenynas, kurio temperat-
ra vos —214 °C. Giliau yra apie 2500 km storio van-
dens, amoniako ir metano ledo sluoksnis, centre —
apie 20 500 km spindulio to paties ledo ir silikaty
branduolys.

Planeta turi 5 i§ Zemés nematomus Ziedus ir silp-
na magnetinj lauka.

Aplink Neptiing skrieja 13 palydovy. Du i ju,

e Plutonas pavadintas
senovés graiky poZemio
pasaulio dievo Plutono
vardu. Jo astronominis
simbolis R. Tai JAV astrono-
mo Persivalio Lovelio
(Percival Lowell), 1915 m.
apskaiciavusio Plutono
orbitg, vardo ir pavardes
pirmosios raidés.
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Plutonas — devintoji, tolimiausioji ir maziausioji,
Saules sistemos planeta (7.23 pav.). 1930 m. ja foto-
grafiniu bidu atrado JAV astronomas Klaidas

7.23 pav.




Tombas (Clyde Tombaugh). Sia planeta galima jzia-
réti tik pro didelj teleskopa. Apie ja Zinoma paly-
ginti nedaug, mat Sios tolimos planetos kol kas dar
nepasieke jokia tarpplanetiné stotis.

Plutono sandara skiriasi nuo didZiujy planetu. Jis
turi retg azoto ir metano atmosfera, pavirsiy dengia
metano ledas, kurio temperatiira 235 °C.

Plutonas turi 3 palydovus. Didziausias i$ juy yra
Charonas, atrastas 1978 m. Jis vos perpus mazesnis
uz Plutong. Manoma, kad praeityje Plutonas ir jo
palydovas buve Neptiino palydovai, taciau veliau
istrike i§ Neptiino gravitacijos lauko. Plutonas tapo
savarankiska planeta.

Mazieji Saulés
sistemos kunai

Be devyniy didziuju planety, aplink Saule skrieja
daugybé mazijjy planety (7.24 pav.), kitaip dar va-
dinamy asteroidais (gr. aster — Zvaigzdé + eidos —
pavidalas). Plika akimi jie nematomi, o pro telesko-

7.24 pav.

Astronomijos

pradmenys
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e Pries 65 mln. mety j
Zemg (i Jukatano pusiasalio,
esancio tarp Meéksikos jlan-
kos ir Kuri'bq jiiros, Siauring
galg) 10 km/s greiciu smogé
mazdaug 10 km skersmens
kraterj, sukeldamas milZi-
niskq bangq, kuri nusirito
toli j Amerikos Zemyng.
Smiigio metu iSgaravusios
uolienos aptrauké dangy
dulkiy, gary ir anglies diok-
sido sluoksniu. Dél to juyko
ryskiy klimato pokyciy,
kurie praZudé daugybe
gyviny, tarp jy ir dino-
ZAUTUS.

! Astronominiu vienetu vadina-
mas atstumas, lygus vidutiniam
Zemeés centro nuotoliui iki Saulés
centro. Tarptautinis jo simbolis
yra AU, lietuviskas — av. Skaitiné
Sio ilgio matavimo vieneto verté
lygi 149 597 870 km.
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pa atrodo tik kaip Svieciantys taskai. Tuo jie pana-
§ts j zvaigzdes. Siuo metu mazosiomis planetomis
(asteroidais) sutarta vadinti tik tuos Saulés sistemos
kiinus, kuriy skersmuo ne mazesnis kaip 1 km.

Net 95 % mazuyju planety skrieja elipsinémis or-
bitomis aplink Saule tarp Marso ir Jupiterio, vadi-
namajame asteroidy ziede (zr. 7.6 pav.). Kai kurie
asteroidai pralekia netoli Zemes, kartais netgi arciau
negu Ménulis. Asteroidy ziedo kilmé neaiski. Gal-
biit tai dalys kokios nors vienos planetos, suskilu-
sios dél nezinomos priezasties.

Pirmasis asteroidas buvo atrastas 1801 m. ir pava-
dintas Cerera (Cerera — roménuy derlingumo ir
zemdirbystés deivé, Sicilijos globéja). Jo skersmuo
siekia apie 1000 km. Netrukus pastebétos dar kelios
mazosios planetos. Pradéjus fotografuoti, ju buvo
aptinkama vis daugiau ir vis mazesniy. Dabar kas-
met atrandama ir uZregistruojama 150—200 nauju
asteroidy. Jiems suteikiamas eilés numeris ir jzy-
maus zmogaus, valstybés arba miesto vardas. Var-
dus parenka atradéjai. Se$ios mazosios planetos tu-
ri lietuviskus vardus: Ciurlionis, Lietuva, Vilnius,
Kaunas, Straizys ir Azusienis. Iki 2002 m. sunume-
ruota per 30 000 asteroidy. Spéejama, kad ju gali bii-
ti apie puse milijono. Tik 14 mazujy planety sker-
smuo yra didesnis kaip 250 km. Jei pavykty visas
mazasias planetas sulipdyti j vieng kiing, susidary-
ty vos keliolika karty mazesné uz Ménulj planetéle.

Sandaros pozitiriu asteroidai yra beveik apskriti
arba netaisyklingos formos luistai, kosminés uolos,
jvairiai atspindincios saulés $viesa.

Pro teleskopus Saulés sistemoje galima pamatyti
ir labai keisto pavidalo, su uodegomis, dangaus
Sviesuliy (7.25 pav.), vadinamy kometomis (gr. ko-
meétes (aster) — uodegota zvaigzdeé). Priartéjusios
prie Zemés per keleta desimtuju astronominio vie-
neto', jos matomos ir plika akimi.

Naujos kometos pavadinamos ju atradejo pavar-
de ir pazymimos atradimo metais bei eilés nume-
riu. Komety yra atrade ir Lietuvos astronomai.



1980 m. liepos 31 d. pirmieji kometa pastebéjo Vil-
niaus universiteto studentai Kazimieras Cernis
ir Jovaras Petrauskas. Si kometa buvo pava-
dinta Cernio-Petrausko kometa. Cernis véliau atra-
do dar dvi kometas. Siuo metu yra Zinoma maz-
daug takstantis komety. Spéjama, kad 50 000 av
atstumu aplink Saule ju gali bati net keli milijonai.

Kometos skrieja aplink Saule jvairiomis orbitomis.
Tos kometos, kuriy skriejimo periodas trumpesnis
kaip 200 mety, vadinamos trumpaperiodémis, o ku-
riy periodas ilgesnis — ilgaperiodemis ar net vien-
kartinéemis. Kas 76 metai prie Zemes grjzta Halio
kometa, kiny metrasc¢iuose aprasyta dar 239 m. pr.
Kr. Paskutinj karta i§ Zemes ji buvo matoma
1986 m. Dazniausias Zemés aplinkos svedias yra
Enkés kometa, pasirodanti kas 3,3 mety. Astrono-

7.25 pav.

Astronomijos

-
g pradmenys

e Olandy astronomas
Janas Hendrikas
Ortas (Jan Hendrik
Oort) 1950 m. iskélé
komety kilmés hipotezg:
50 000 av atstumu Saulg
supa komety branduoliy
spiecius, kuriame jy gali
biiti net iki 100 milijardy.

Sis spiecius buvo pavadin-

tas Orto komety débesiu.

o Kai kuriy komety
orbitos yra taip istjsusios,
kad kometoms apskrieti
Saule reikia nuo 100 000
iki 1 mln. m.

199



§ Astronomijos
/

pradmenys

7.26 pav.

mams ji Zinoma nuo 1786 m. Didesné dalis matomy
komety yra ilgaperiodés ar vienkartines.

Kometa sudaro Sviesus branduolys, ji supanti
skraisté arba koma (gr. kome — plaukai) ir i$ jos nu-
tisusi Sviesi uodega. Branduolys ir skraisté sudaro
kometos galva. Branduolys yra 1—50 km skersmens
vientisas luistas, susidedantis i$ silikaty, metaly dul-
kiy ir susalusiy j leda lengvai garuojanciy medzia-
gu: vandens, amoniako, metano, anglies dioksido,
diciano ir kt.

Kai kometa artéja prie Saulés (7.26 pav.), bran-
duolys (dar vadinamas kometoidu) pradeda garuo-
ti, susidaro skraisté ir kometos galva iSauga iki 1—
2 mIn. km, o uodega gali siekti net 150 mIn. km.
Daugelio komety $ie dydziai biina gerokai mazesni.
Kometos uodega nuo Saulés kreipia jos véjas (i$
Saulés vainiko j visas puses sriivanti plazma) ir Svie-
sos slégis.

Kometos 3vyti ju atspindéta saulés $viesa. Skrais-
tées ir uodegos dujos, gavusios saulés spinduliy
energijos, ima spinduliuoti pacios.

Pralékdama pro Saulg, kometa netenka mazdaug
0,2—0,5 % savo mases. Uodegos medziaga negrjz-
ta j branduolj ir i$sisklaido kosminéje erdvéje.

Ar pavojinga Zemei susidurti su kometa? Be abe-
jo, taciau tokia tikimybeé yra labai maza. Kai kuriais
skai¢iavimais, tai galéty jvykti vieng karta per
100 000 mety. Dazniau pasitaiko atveju, kai Zemé
patenka j kometos uodega. 1910 m. pro Halio ko-
metos uodega pranérusiai Zemei nieko neatsitiko.

o | Zemés atmosferqg
neretai krinta 10—20 m
dydzio ir 20—40 t masés
ledo ir sniego kamuoliai,
kurie daZniausiai isgaruoja
8000—24 000 km aukstyje
nuo Zemés pavirsiaus.
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MazZesnio negu 1 km skersmens kiinai, skriejan-
tys aplink Saule ir planetas, vadinami meteoroidais
(gr. meteoron — atmosferos reisSkinys + eidos — pa-
vidalas), arba meteoriniais kiinais. Tai komety lie-
kanos ar asteroidy nuolauzos.

Dideliu grei¢iu (11—72 km/s) jlekes j Zemés at-
mosfera, meteoroidas dél trinties smarkiai jkaista ir
sudega virsdamas Svytin¢iu meteoru, arba bolidu
(gr. bolis (kilm. bolidos) — svaidomoji ietis), kurj ga-
lima matyti kaip ,krintancia Zvaigzde”. Be pavieniy
meteory, stebimi jy srautai, skriejantys i$ kurio nors



zvaigzdyno ir vadinami jo vardu (7.27 pav.). Pavyz-

dziui, kasmet lapkri¢io 8—18 d. galima pamatyti i§ |

Litito zvaigzdyno lekiancius leonidus (lot. leo — liGi-
tas + gr. eidos — pavidalas), liepos 20 d.—rugpjicio
20 d. i§ Perséjo zvaigzdyno — perseidus.

Nespéjes sudegti atmosferoje ir pasiekes Zeme
meteoroidas vadinamas meteoritu. Pagal sudétj me-
teoritai skirstomi j akmeninius, gelezinius ir akme-
ninius geleZinius. DaZniausiai krinta akmeniniai.

Ant Zemés kasmet nukrinta iki 100 000 t meteo-
rity: nuo dulkiy dydzio iki 1000 kg luity, taciau ran-
dama ju palyginti nedaug. Lietuvoje uZzfiksuoti ke-
turi meteority kritimai: 1877 m. Panevezio apskr.
Juodziy kaime (51,5 g); 1908 m. Akménés apylinke-
se (1kg), 1929 m. Anyks¢ifi rajone netoli An-
driéniskio (3644 g); 1933 m. Ukmergés rajono Ze-
maitkiemio apylinkeése (42 kg).

Atsitrenkdami j Zeme, dideli meteoritai i¥musa
kraterius, vadinamus astroblemomis — ,zvaigzdziy
Zaizdomis” (gr. blema — Zaizda). Kartais jie bina la-
bai dideli, pavyzdziui, JAV esancio Arizonos krate-
rio skersmuo siekia 1200 m, gylis — apytiksliai
180 m (7.28 pav., a, b). Manoma, kad apie 25 000 m.
pr. Kr. ji iSmuseé 2 mIn. t maseés meteoritas.

Astroblemy yra ir Lietuvoje: 8 km skersmens —
Vépriuose (Ukmergés raj.), 5 km skersmens — Mi-
zar{} kaime prie Druskininky. Spéjama, kad ir neto-
li Aukstadvario esanti 200 m skersmens ir 45 m gy-
lio Velnio duobé taip pat yra kosmines kilmes.

7.28 pav.

! Astronomijos
5 pradmenys
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o Seniausias meteorito
kritimas kiny metrasciuose
aprasytas 2133 m. pr. Kr.

e 1952 m. Svedijoje rastas
meteoritas, praguléjes
Zeméje 463 min. mety.

o DidZiausias Zinomas
meteoritas buvo rastas
1920 m. Namibijoje (7.29
pav.). Tai 93 % geleZies ir
7 % nikelio monolitas, kurio
ilgis 2,75 m, plotis 2,43 m,
masé 59 t.

Regimasis
dangaus kunuy
judéjimas

Zeme sukasi apie savo as$j i§ vakary j rytus. Jos
pusiaujo taskai juda 465 m/s greiciu, todel apie savo
asj Zeme apsisuka per 24 h. Sis jos sukimasis lemia
dienos ir nakties kaitg. | Saule atsisukusioje Zemes
puséje yra diena, priesingoje puséje — naktis. ISim-
tj sudaro asigaliai ir jiems artimos sritys. Cia tam
tikrg laikotarpj biina tik diena ir tam tikrg laikotar-
pi — tik naktis.

Metu laiku (pavasario, vasaros, rudens, Ziemos)
kaitg lemia:

o pastovus 23,5° kampas tarp Zemés sukimosi
asies ir statmens jos orbitos plokstumai (7.30 pav,;
toks pat kampas susidaro ir tarp Zemés pusiaujo
bei jos orbitos plokstumos);

o Zemés skriejimas aplink Saulg;

¢ nekintama Zemés asies padétis erdveéje (ji visg
laikq yra lygiagreti pati sau).
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Pavasaris

Vasara

7.30 pav.

Zemés sukimosi asis Siauréje yra palinkusi j Saule
(7.30 paveiksle padétis A), todél kampas tarp aSies
ir krypties i Saule yra mazesnis negu 90°. Stebéto-
jui, esan¢iam Siaurés pusrutulyje, atrodo, kad Saulé
juda dangaus skliautu didesniu lanku ir diena trun-
ka daugiau negu 12 h. Tuo tarpu kai Zeme atsiduria
taske C, kampas tarp jos sukimosi asies ir krypties
i Saule pasidaro didesnis negu 90°, Saulé juda ma-
zesniu lanku, diena trunka maZiau nei 12 h. Pade-
tyse B ir D kampas tarp Zemes sukimosi aies ir
krypties j Saule lygus 90°. Tada Zeméje visur diena
ir naktis trunka po 12 h.

Dél to, kad Zemé i$ tikruyjy netolygiai skrieja elip-
sine (ne apskrita) orbita aplink Saule, kuri yra vie-
name i3 elipsés zidiniy, mety laikai trunka nevie-
nodai. Siaurés pusrutulyje pavasario trukmeé lygi
93 d., vasaros — 94 d., rudens — 90 d., Ziemos —
89 d. Siaurés pusrutulyje astronominis pavasaris ir
vasara kartu trunka 8 dienomis ilgiau negu ruduo
ir Ziema.

Astronominé mety laiky pradzia Siaureés pusru-
tulyje yra tokia:

e pavasario lygiadienis — 03 20—21 (dlena lygi
nakdiai);

e vasaros saulégriza — 06 21—22 (ilgiausia diena,
trumpiausia naktis);

Astronomijos

7

pradmenys

e Dél orbitos istestumo
atstumas tarp Zemés ir
Saulés per ketvirtj paros
pakinta net 7000 km.

e Pries 1500 min. mety
Zemé per metus apsisukda-
vo apie savo asj 900 karty
(para trukdavo 10 dabarti-
niy valandy), pries 500
mln. mety — 380 karty,

o dabar apsisuka tik 365
kartus. Zemés para kas

50 000 mety pailgéja viena
sekunde.
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o Graiky astronomas
Hiparchas (Hipparchos,
apie 190—120 pr. Kr.)
Saulés apkeliaujamq per
metus Zodiako ratq padalijo
i 12 vienodo dydZio (30°
ilgio ir 16° plocio) dangaus
sriCiy. Jis nurodé ir Saulés
buvimo atitinkamame
Zodiako ZvaigZdyne laikg:

Avinas 03 21—04 20
Tauras 04 21—05 21
Dvyniai 05 22—06 21
Vézys 06 22—07 22
Liatas 07 23—08 23
Mergelé 08 24—09 23
Svarstyklés 09 24—10 23
Skorpionas 10 24—11 23
Saulys 11 24—12 21
Oziaragis 12 22—01 20
Vandenis 01 21—02 19
Zuvys 02 20—03 20
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e rudens lygiadienis — 09 22—23 (diena lygi nak-
ciai);

e Ziemos saulégriza — 12 22—23 (trumpiausia
diena, ilgiausia naktis).

Idomu ir tai, kad $al¢iausiu Siaurés pusrutulio
mety laiku, t. y. apie sausio 3 d., Saulé btina arciau-
siai Zemes (147 mln. km atstumu), o §il¢iausiu me-
tu, apie liepos 3 d., — toliausiai (152 mIn. km atstu-
mu). Nutolusi nuo Saulés Zemé gauna mazdaug
3 % maziau Saulés energijos, dél to Siaurés pusru-
tulyje vasaros yra Siek tiek vésesnés, o ziemos Svel-
nesnés negu Piety pusrutulyje. Ten Zemé biina ar-
Ciausiai Saulés jy vasara, o toliausiai — ziemgq. Be
abejo, klimatui Piety pusrutulyje turi jtakos vande-
nyny gausa, Siaurés pusrutulyje — didziulis Eurazi-
jos Zzemynas.

Regimajj Saulés judéjimg dangumi mes matome
i§ aplink Saule skriejantios Zemes. Zidirint i§ Ze-
més, atrodo, kad per metus Saulé nueina viena
rata. Sis metinis jos kelias dangumi vadinamas ek-
liptika (gr. ekleiptikée — uztemimas). Saulé keliauja
per 13 zvaigzdynu, i$ kuriy 12 vadinami Zodiako
zvaigzdynais (gr. zodiakos, kiles i$ zoon — gyviinas;
Zodiakui neprlsklrlarnas Gyvatnesis, esantis tarp
Skorpidno ir Saiilio) ir sudaro vadinamaja Zodiiko
jaosta:

o Ziemq — per Saulio, OZiaragio ir Vandénio
zvaigzdynus;

e pavasarj — per Zuvi, Avino ir Tatiro zvaigzdy-
nus; ‘

e vasarg — per Dvynifj, VéZio ir Lifito ZvaigZ-
dynus;

e rudenj — per Mergélés, Svarstykliu, Skorpiono
ir Gyvatnesio Zvaigzdynus (7.31 pav.).

Kiekviename $iy Zvaigzdyny Saulé bfina maz-
daug menes;.

Vidurdienj nejmanoma matyti, kuriame Zvaigz-
dyne yra Saulé, nes stipri jos $viesa nustelbia paly-
ginti silpng zvaigzdziy spindesj. Tad kaip nustaty-
ti Saulés padétj danguje zvaigzdyny atzvilgiu?



stronomijos
radmenys

7.31 pav.

Zinant, kuriame Zvaigzdyne Saulé yra vidurnaktj,
galima nurodyti, kur ji biina vidurdienj. Dél to vi-
durnaktj reikia nustatyti auksciausiai vir$ horizonto
esantj Zodiako zvaigzdyna ir pagal jj numatyti, kur
Saulé bus vidurdienj. PavyzdZiui, jei vidurnaktj
auksciausiai virS horizonto yra Mergelées zvaigzdy-
nas, tai vidurdienj Saulé bus Zuvy Zvaigzdyne
(7.31 pav.).

Zitrint naktj j zvaigzdéta dangu, atrodo, kad
zvaigzdes nejuda. Taciau, uzfiksave kokj nors neju-
dama objekta vakare ir ryte, pamatysime, kad
zvaigzdziy padetis yra visai kitokia.

Regimajj zvaigzdziy judéjima dangaus skliautu
galima pastebéti ir grei¢iau. Pakanka j zvaigzde zia-
réti taip, kad regéjimo kryptis sutapty su kokiu nors
nejudamu daiktu, pavyzdziui, medzio vir$ine, sto-
go kraigu. Pastovéje kiek laiko vienoje vietoje, jsiti-
kinsime, kad gana greit zZvaigzdés padétis pasikeis.
Padarius ilgalaike dangaus skliauto nuotraukg, ma-
tyti, kad jis sukasi apie a$j, kuri nukreipta beveik j
Siaurine Zvaigzde (7.32 pav.). V

Taigi regimasis zvaigzdziy sukimasis matomas dél
Zemes sukimosi apie savo a$j, nukreipta j éiauring
zvaigzde.
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Regimasis planetos judéjimas

e 7.34 paveiksle, a —
Zodiako ir ménesiy Zenklai.

e Per daugiau negu
2000 mety Saulé jau nebiina
atitinkamame Zodiako
ZvaigZdyne Hiparcho
nurodytu laiku, o yra
pasislinkusi per vieng
Zenklg. PavyzdZiui, jei
Hiparcho laikais Saulé buvo
Avino Zvaigzdyne, tai dabar
tuo pat metu ji yra tik
Zuvz; ZvaigZzdyne (7.34 pav., Zemés orbita Planetos orbita
b, ¢). Taigi laikrasciuose
skaitome kitiems skirtus

o 1. .
horoskopus, nes visais  pm
laikotarpiais atsiranda
Zmoniy, kurie aptinka rysj
tarp Saulés, Ménulio bei
planety issidéstymo Zvaigz- Regimasis planety judéjimas dangumi zvaigzdziu

dyny fone ir tauty, valsty-

fone yra kur kas sudétingesnis negu Saulés ar Me-
biy bei asmenybiy raidos. y & G

nulio. Planetos slenka tai j viena, tai j kitg puse,
7.34 pav. dangaus skliaute brézdamos kilpas arba zigzagus.
Toks judéjimas periodiskai kartojasi, pavyzdziui,
Merkurijaus — kas 116 dieny, Marso — kas 780 die-
Vandenis nuy. Kaip atsiranda iSoriniy planety (zr. p. 183) judé-
Fuvys jimo kilpos, paaiskina 7.33 paveikslas.

7 Avinas

Tauras

206 Fizika/ 10



Meénulio ir Saules
uztemimai

Astronomijos

pradmenys

Seséliy bina ne tik Zeméje, bet ir aplink kitus
dangaus kiinus, taciau jie nepalyginamai didesni.
Jau zinome, kad Saule pati skleidzia Sviesg, o Meé-
nulis tik ja atspindi, todél atrodo, kad $viecia.

Ménulis Zeme apskrieja per 27,3 paros. Kadangi
tuo padiu metu Zemeé skrieja kartu su Meénuliu ir
aplink Saule, tai Ménulis atsiduria jvairiose padety-
se Saulés atzvilgiu. Del to kinta apsviestos jo dalies
iSvaizda, arba fazés (gr. phasis — pasirodymas). Me-
nulj matome tai kaip siaurg pjautuva, tai kaip Svie-
¢iantj skritulj ar jo dalj. Faziu kaita gali paaiSkinti
7.35 paveikslas, kuriame i$ Saulés sklindanti Sviesa
pavaizduota lygiagreciais spinduliais.

Kai Ménulis atsiduria tarp Saulés ir Zemes, mes
jo nematome, nes Saulé ap$viecia priesinga Zemei
Meénulio puse. Tik mazdaug po poros dieny galime
iSvysti siaurg ruozelj — jaunaties pjautuva. Sviesia
ir tamsig Ménulio dalj skirianti riba atrodo lenkta,
nes Menulis yra rutulio formos.

Zemei atsidiirus tarp Saulés ir Ménulio, matoma
visa apsviesta jo pusé. Tokia Ménulio fazé vadina-
ma pilnatimi.

7.35 pav.

Jaunaties 4 o%

fazé K

) Priespilnio fazé

R

e DelCig galima atskirti
nuo priespilnio taip: per
Meénulio pusrutulio ,ra-
gus” mintyse reikia nu-
brézti tiese. Jei susidarys
raidé p, vadinasi, yra

priespilnis D, jei d —

delcia C.

o Velyky svenciy data
siejasi su Ménulio fazémis.
325 m. baznycios Nikéjos
susirinkime buvo nuspresta
Velykas svgsti pirmg
sekmadienj po pavasario
lygiadienio stojus pilnaciai:
anksciausiai — kovo 21 d.,
véliausiai — balandZio
25 d.
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e Babilonieciams dar
2000 m. pr. Kr. buvo
Zinomas uztemimy pasikar-
tojimo ciklas, vadinamas
saro periodu (egipt. saros
— pasikartojimas). Jis lygus

1
65855 paros, arba 18 mety

ir 11,3 paros. Po sio laiko-
tarpio Saulés ir Ménulio
uztemimai kartojasi ta pacia
tvarka. Per vieng saro
periodg biina 43 Saulés

ir 28 Ménulio uztemimai.
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Ménuliui artéjant j pilnatj, i§ Zemés matoma vis
didesné apsviesta jo dalis. Kai Saulé ap$viecia puse
matomo Ménulio disko, pasiekiama priespilnio fa-
zé. Po pilnaties fazes Ménulis ima ,dilti” — matoma
vis mazesné apSviesta jo dalis. Kai lieka apsviesta
tik kairioji jo pusé, prasideda del¢iés fazé. Taigi tarp
jaunaties ir pilnaties yra priespilnis, o tarp pilnaties
ir jaunaties — delcia. Kiekviena Ménulio fazé trun-
ka beveik savaite.

Saulés aps$viesti Ménulis ir Zemé meta $esélius.
Jie bina labai ilgi, iStise didesniu atstumu negu
nuotolis tarp Zemes ir Ménulio. Siy $eséliy bendras
vaizdas, nesilaikant mastelio, parodytas 7.36 pa-
veiksle, a, ir 7.37 paveiksle, a. Ménulio uZtemimu
vadinamas jvykis, kai visas Meénulis ar bent dalis jo
patenka j Zemes $esélj (7.36 pav., a, b), kurio skers-
muo ties Ménulio orbita yra apie 9100 km, t. y. maz-
daug 2,6 karto didesnis uz Ménulio skersmenj. Tai
gali atsitikti tik esant pilnaciai. ]e1 i Zemes $eselj
pasineria visas Ménulis, matome visiska Ménilio

7.36 pav.




Astronomijos
pradmenys

Pussesélis

e Pagal saro periodq buvo
galima apytiksliai numatyti
uztemimo dieng. Dabar
uztemimy laikas apskai-
Ciuojamas net sekundes
tikslumu.

o Artimiausias visiskas
Saulés uztemimas Lietuvoje
bus matomas 2075 m.
liepos 13 d.

Ménulis

7.37 pav.

uztemimg, jei dalis jo — dalinj. Visiskas Ménulio
uztemimas trunka iki 1 h 40 min, dalinis — dviem
valandomis ilgiau.

Uztemimo metu Meénulis atrodo rausvas, nes Ze-
més atmosfera geriau praleidzia joje ltzusius rau-
donuosius spindulius ir labiau i§sklaido violetinius
bei mélynus.

Kai jaunas Ménulis meta Sesélj | Zeme, ivyksta
visiskas Saulés uztemlmas, kur ant Zemeés krinta
Ménulio pussesélis, matomas dalinis Saulés uzte-
mimas (7.36 pav., a, b).

Ménulio $esélio skersmuo Zemés pavirsiuje daz-
niausiai esti 40—100 km, tadiau kai Ménulis atsidu-
ria aréiausiai Zemés, jis gali siekti iki 270 km. Mé-
nulio $esélis per Zemés pavirsiy béga beveik j rytus
0,5—1 km/s greiciu, todél visiSskas Saules uztemimas
vienoje vietoje trunka vidutiniskai 2—3 min, ilgiau-
siai — 8 min. Tuo tarpu dalinis Saulés uzZtemimas
gali testis iki 2 h ir ilgiau.

Visigkas Saulés uztemimas toje pacioje Zemés vie-
toje pasikartoja mazdaug kas 300 mety, dalinis —
kas 2—3 metai. Lietuvoje paskutinis visiskas Saulés
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Visisko
uztemimo zona

7.38 pav.

uztemimas buvo matomas 1954 m. birzelio 30 d.
(7.38 pav.; uztemimo zona pazymeta juostele). Per
metus Zeméje gali bati 2—5 Saulés uztemimai (tarp
ju ir daliniai) ir ne daugiau kaip du Meénulio uzte-
mimai.

m Zvaigzdés

GraZumas dangaus! Tarp ZvaigZdZiy jsikirte
Septyni antai Sienpjiviai!
Auk$¢iau dar Sviesiau — Grigo ratai apvirte
Ant kelio, iSgristo blaiviai.

Maironis

Pazvelge giedra naktj j dangu, matome daugybe
zvaigzdziu. Turédami geras akis ir kantrybés, ju ga-
létume suskaiciuoti iki 2500. BlySkiausias zvaigzdes
pastebeti ties horizontu trukdo storas Zemés atmo-
sferos sluoksnis. Daug daugiau Zvaigzdziy matytu-
me pro paprastg zitirona, o pro galingus Siuolaiki-
nius teleskopus juy pastebétume net milijardus.
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Vardus turi tik 275 pacios ryskiausios Zvaigzdeés,
pavyzdziui, Sirijus, Arktiras, Vega. Dauguma
zvaigzdziy kataloguose (gr. katalogos — sarasas) pa- o Aukstesniais amziais
Zymeétos sutartiniais Zenklais — skaiciais, raidémis.  buvo méginta pakeisti kai
kuriy ZvaigZdyny pavadi-
nimus — pavadinti juos
valstybiy valdovy ar kito-
kiais vardais, taciau sio
Orientuotis Zeméje mums padeda Zemélapiai, o sumanymo nepavyko
igyvendinti.
,nepaklysti danguje — zvaigzdélapiai (7.39 pav.). % [jetuvos platumose
1930 m. Tarptautinés astronomy sgjungos nutarimu  matyti tik pusé ZvaigZdy-
dangus suskirstytas j 88 zvaigzdynus. Zvaigzdynu "4 14 pasirodo labai

; . . trumpai, o 25 is viso
1 - : : :
vadinamas tam tikras dangaus plotas, apribotas su- .. %" oo

7.39 pav.

Pegasas

.\
Avinas
Andromeda h Tauras

Trikampis

Perséjas

Siaurine -\.

Mazieji Vezel
Grjzulo Ratai
Lasis Dvyniai
Gyvatnesis
Siaures Vainikas
Didieji

Grjzulo Ratai!
Mazasm Suo

Jauciaganis

S o
.
Berenikés

Garbanos

Mergelé
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tartos linijos. (Jo analogas Zeméje biity valstybiy
sieny ribojama valstybe.)

Manoma, kad pirmuosius zZvaigzdyny pavadini-
mus sugalvojo chaldéjai ir egiptieciai. Graikai pir-
mieji pradéjo sistemingai stebéti dangaus Sviesulius.
Ju pasitlyti Zvaigzdyny pavadinimai vartojami ir
siandien: Heraklis, Orionas, Perséjas.

1922 m. priimtas lotyniskas zZvaigzdyny pavadi-
nimas ir jo santrumpa, sudaryta i$ trijy raidziy,
pavyzdziui, DidZiGjy Grjzulo Raty zvaigzdynas va-
dinamas Ursa Major, UMa (Didzioji Meska).

I§ seny laiky mus pasieke ir lietuviski Zvaigzdy-
ny vardai: Grizulo Ratai, Septyni Sienpjoviai,
Darzélis ir kt. Graikai juos atitinkamai vadino Di-
dzigja ir Mazdja Meska, Orioni, Sidurés Vainikil.

Sujungus mintyse S$viesiausias Zvaigzdynu
zvaigzdes, galima jzvelgti jvairias figiras. Jos buvo
pieSiamos senovés zvaigzdélapiuose ir, apipintos
7.40 pav. graziausiomis legendomis, pasieké misy laikus su
iprasmintais Zvaigzdyny vardais. 7.40 paveiksle pa-
vaizduotas Andromedos, o 7.41 paveiksle — Slibino
zvaigzdynas.

741 pav. Y ey 3. . 3 . S T
Zvaigzdés — tai didelés masés ir didelio skers-

mens jkaitusios plazmos rutuliai, sudaryti daugiau-
sia i§ vandenilio ir helio su nedidele sunkesniy
cheminiy elementy priemaisa. (IS IX klases kurso
prisiminkime, kad plazma vadinamos jonizuotos
dujos, kuriose jvairiazenkliy elektringujy daleliy
koncentracija yra vienoda, todél sistema beveik
neutrali.) Zvaigzdés skleidzia elektromagnetines
bangas (Sviesos, ultravioletinius, rentgeno bei infra-
raudonuosius spindulius) ir elektringgsias daleles
(protonus, elektronus ir kt.). Zvaigzdziy gelmése
vyksta branduolinés reakcijos, kuriy metu vandeni-
lis virsta heliu ir i$siskiria milziniska energija. Ba-
tent ji palaiko zZvaigzdZziy spinduliavima.
Zvaigzdeés yra jvairaus dydzio: ju skersmuo gali
biiti nuo keliy Simtujy iki Simty Saulés skersmenu,
o masé — nuo keliy deSimtujy iki keleto deSimciy
Saulés masiy (Saulé yra vidutinio dydzio zZvaigzdé).
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Alkoras
L Aliotas
. _‘ e

//pcaras ﬂerakas
-

Fekda

MegreM \

Benetnasas

7.42 pav.

Atstumai nuo Zemes iki zvaigzdziy ir tarp paciy
zvaigzdziy yra nejsivaizduojamai dideli. Juy Sviesa
keliauja iki miisy keleta, keliolika ar net takstancius
mety. Antai Saulés $viesa pasiekia Zeme per 8 min
19s, o kitos artimiausios zvaigzdés, Kentduro
Proksimos, — tik per 4,27 mety. Todél atstuma iki
zvaigzdziy yra jprasta reikSti ne kilometrais, o
Sviésmeciais (sutrumpintai Sm), t. y. atstumu, kurj
Sviesa nueina per metus.

Stebint i§ Zemés plika akimi Didziuosius Grjzulo
Ratus, atrodo, kad atstumas iki visy 8io zZvaigzdyno
zvaigzdziy yra vienodas (7.42 pav.). I$ tikrujy taip
néra: Dubé nutolusi nuo Saulés per 105 Sm, Me-
rakas — per 78 Sm, Fekda — per 90 Sm, Megre-
cas — per 63 Sm, Aliotas — per 68 Sm, Micaras —
per 88 Sm, Benetnasas — per 210 Sm.

Didziujy Grjzulo Raty septynios zZvaigzdés skrie-
ja beveik lygiagreciais keliais, ta¢iau nevienodu
grei¢iu ir skirtingomis kryptimis. Dél to i§ Zemés
matoma zvaigzdyno figiira pamazu kinta. 7.43 pa-
veiksle pavaizduota Didziujuy Grjzulo Raty iSvaiz-
da prie$ 100 000 mety (a), dabar (b) ir po 100 000
mety (c).

7.43 pav.

Astronomijos
pradmenys
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e Jei kosminéje erdvéje
galéty sklisti garsas, tai
aidas nuo Saulés grizty tik
per 28 metus, reaktyvinis
lektuvas, skrendantis
800 kmj/h greiciu, Saulg
pasiekty po 21 mety.

e Jei Saule vaizduojantj
Zirnelj padétume Siauliuo-
se, tai Kentauro Proksima
atsidurty uz 150 km,
pavyzdZiui, Kretingoje.

e Saulés aplinkoje
esancios Zvaigzdeés nutolu-
sios viena nuo kitos
vidutiniskai per 6—8 Sm.
Saule pavaizdavus 0,5 cm
dydZio skrituliuku, viduti-
niai atstumai tarp Zvaigz-
dzZiy bity apie 250 km.

e Netoli DidZiyjy GrjZulo
Raty Micaro ZvaigZdés
spindi blyski Alkoro
ZvaigZdute. Kas mato Alko-
rq, to regéjimas pakanka-
mai geras. Siy ZvaigZdZiy
arabisko pavadinimo pras-
mé tokia: Micaras — Zir-
guas, Alkoras — raitelis.
Tarp ,Zirgo” ir ,raitelio”
tik ... 2550 mlrd. km.

Kosminiu mastu tai
nedidelis atstumas.
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o Visos miisy Galaktikos

masé yra apie 3 - 104 kg. Ji
prilygsta mazdaug keliems
Simtams milijardy Saulés

masiy.

e Manoma, kad Galaktikos
centre yra juodoji skylé,
kurios masé 2—3 min.

Saulés masiy.

Pauksciy Takas
ir kitos
galaktikos
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Giedra naktj galima stebéti per visq dangu nusi-
driekusia blyskiai $vytin¢ia juosta, vadinamg
Pauks¢iy Taku. Jvairiais mety laikais dangaus
skliaute matoma vis kitokia jo dalis, pavyzdziui, Zie-
mos danguje jis driekiasi per Kasiopéja, Perséja, Ve-
7éja, tarp Dvynif ir Oriono Vienaragio ir Laivagalio
link.

Si juosta Pauks¢iy Taku buvo pavadinta dél to,
kad rudens ir pavasario vakarais driekiasi i$ Siaures
ryty j pietvakarius — mazdaug sutampa su krypti-
mi, kuria rudenj iSskrenda, o pavasarj parskrenda
pauksdiai. Tarptautinis Pauksc¢iy Tako pavadinimas
yra Pieno Kélias (Milky Way). Pasak graiky mito, i3
deives Heros, nesutikusios maitinti Heraklio, krity
iStrySkes pienas nusidrieke isilgai dangaus skliauto.
Kas gi i$ tikrujy yra Pauksciy Takas?

Jo prigimtj méginta paaiSkinti dar senoves Grai-
kijoje, taciau VI a. pr. Kr. pirmasis teisingai jg supra-
to Pitagoras. Jis tvirtino, kad tai yra labai gausus
silpnai SvieCianciy Zvaigzdziy telkinys. 1609 m. is-
rades teleskopa, Galiléjas Galiléjus patvirti-
no, kad Pauksc¢iy Takas sudarytas i§ Zvaigzdziu.
Galutinai jo sandara buvo paaiskinta tik XX a. tre-
¢iajame deSimtmetyje.

Pauksciy Takas — tai ne tik milZiniskos Zvaigz-
dziy sankaupos vaizdas i$ Sios sankaupos vidaus.
Kartu jis yra daugelio zvaigzdziy projekcija dan-
gaus skliaute. Erdviné ty zvaigzdziy sistema vadi-
nama Galaktika (gr. galaktikos — pieniSkas, pie-
ninis). Jg sudaro apie 400 mlrd. Zvaigzdziu. Panasiy
tolimesniy galaktiky, pasklidusiy Visatoje jvairiomis
kryptimis nuo jos, yra ir daugiau.

Jei j miisy Galaktika pasisekty zvilgteléti i$ Salies
dideliu atstumu, ji atrodyty kaip didziulis iSkilas
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Zvaig¥dziy sankaupa

7.44 pav.

plonais pakrasciais lgsis, nuo kurio vieno krasto iki
kito yra apie 100 000 Sm (7.44 pav.). PakraSciuose jo
storis siekia vos kelis Simtus Sviesmeciy. Arti centro
toks ,lesis” sustoréja, virsta dideliu 3000—6000 Sm
spindulio suplotu kamuoliu. Tai centrinis Zvaigz-
dziy telkinys, kuriame zvaigzdés susispietusios ke-
letag karty tankiau negu prie Saulés. Galaktikos
,1e51” gaubia apie 80 000 Sm spindulio sferoidas (gr.
sphaira — rutulys + eidos — pavidalas) — suplotas
rutulys, kuriame yra tik 5 % visy Galaktikos zvaigz-
dziy. Uz Sio sferoido dar yra 700 000 Sm spindulio
Galaktikos vainikas, sudarytas i$ tolimy zvaigzdziy
sankaupy ir neiSaiskintos kilmés nematomos me-
dziagos.

Kaip atrodyty masy Galaktika i$ iSorés, galbtit ga-
lima jsivaizduoti pagal gretimy galaktiky nuotrau-
kas (7.45 pav., a — galaktika, Zymima NGC 6946,
7.45 pav., b — galaktika M 51).

7.45 pav.

? Astronomijos

[

pradmenys
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7.46 pav.

32000 Sm atstumu nuo Galaktikos centro yra
Saulé, kuri su visa savo sistema aplink §j centra
skrieja 220 km/s greiciu. Vieng rata aplink Galakti-
kos centra, esantj Saulio zvaigzdyno kryptimi, Sau-
lé padaro per 230 milijony ZemiSkuju metu. Tiek
trunka galaktiniai metai. Per savo gyvavimo 5 mili-
jardu mety laikotarpj ji apskriejo Galaktikos centrg
tik 20 karty. Tuo laikotarpiu formavosi ir visa Saulés
sistema, kuri yra vos 4,7 galaktiniy mety amzZiaus.

Nuo aplinkiniy ZvaigzdZziy visumos Saule tolsta
16 km/s greic¢iu Heraklio zvaigzdyno link.

Be miisy Galaktikos, Visatoje yra daugybé pana-
Siy zvaigzdziy sistemy. Jy buvimg jrodé JAV astro-
nomas Edvinas Hablis (Edwin Hubble, 1889—
1953). Pro galingus Siuolaikinius teleskopus matyti
milijonai galaktiku, nutolusiy nuo masy milijony ir
milijardy Sviesmeciy atstumu. Plika akimi Lietuvo-
je matoma vienintelé galaktika — Didysis Andro-
medos tkas, arba M 31 (7.46 pav.).

Pagal iSvaizdg galaktikos skirstomos j spiralines,
elipsines ir netaisyklinggsias. Daugiausia yra spira-
liniy galaktiky, panasiy j misiskj Pauksciy Taka.
Ryskiausias juy bruozas — spiralinés vijos, atsiSako-
jusios nuo spindincio centrinio branduolio. Elipsi-



nés galaktikos primena suvelta kuoda, o netaisyk-
lingosiose nejmanoma jzvelgti jokios simetrijos.

Kaip ir zvaigzdes, galaktikos erdveje issidésciu-
sios netolygiai. Jos telkiasi j grupes ar net spiecius,
susidedancius iS Simty ir takstanciy galaktikuy.
Missu galaktika taip pat priklauso mazam spieciui,
kuris vadinamas Vietine galaktiky grupe.

Stebint galaktiky spektrus, iSsiaiSkinta, kad galak-
tikos dideliu greic¢iu tolsta nuo misy, taigi Visata
pleciasi. 1929 m. Hablis nustate, kad galaktiky toli-
mo greitis yra tiesiogiai proporcingas atstumui R
iki ju:

v = HR;
¢ia H — vadinamoji Hablio konstdnta, kurios verté
50 km/s 100 km/s

yra tarp o 0 m 3261600 &m - IS Sio désnio
iSplaukia: kuo toliau nuo miisy yra galaktika, tuo
greiciau ji tolsta.

Pagal Hablio désnj galima apskaiciuoti atstuma
iki tolimuyju galaktiky. PavyzdzZiui, 1988 m. atrasta
uz 11,95 mlrd. Sm esanti galaktika, kuri tolsta grei-
¢iu v =274 851 km/s (tai sudaro 91,7 % S$viesos
greicio).

Plétimasis bty stebimas i§ bet kurio kito Visatos
tasko.

S R

Jei Visata pleciasi tam tikru greiciu ir atstumai
tarp galaktiky didéja, tai pagal Hablio desnj galima
apskaiciuoti ir to plétimosi pradzia. Pasirodo, tai ga-
léjo atsitikti mazdaug prie$ 13 milijardy mety. Spé-
jama, kad tada jvyko Didysis Sprogimas — Visata
susidaré i$ milziniskos masés kiino, kuris sprogo dél
nezinomos priezasties. Sio sprogimo pasekmeés ma-
tyti ir Siandien — galaktikos béga viena nuo kitos.
Tai tik supaprastinta jvykiy schema. Slq dieny ast-
ronomijos mokslas viska nusvie¢ia daug detaliau,
nors ir dabar dar ieSkoma atsakymuy j daugybe ne-
atsakyty klausimuy.

J

/
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1. Ka nagrinéja astronomija?

2. Kodél astronomijos mokslas atsirado dar prie§ Kristaus gimima senu-
ju valstybiy klestéjimo laikais?

3. Trumpai apibadinkite astronomijos mokslo raida Lietuvoje.

4. Kuo reikSminga astronomija $iy dieny mokslui, technikai, praktikai?
. 5. Giedrais vakarais pasidairykite po Zvaigzdeta dangy. Raskite jame
Siaurine Zvaigzde, Jauc¢iaganio zvaigzdyno Arktira, salia Didziujuy Grizulo
Raty Micaro esantj Alkora.

6. Giedra naktj kas 2—3 h stebékite danguje netoli Siaurinés Zvaigzdés
esancias zvaigzdes (Zr. 5 uzduotj). Kas pasikeité?

7. Kas yra astronominis vienetas?

8. Per kiek laiko Saulés spindulys pasiekia Zeme?

9. Kokias zinote planety grupes?

10. Isvardykite Saulés sistemos kiinus.

11. Kodel Veneroje nesikei¢ia mety laikai?

12. Kodel Veneroje labai karsta?

13. Zeme laikydami rutuliu, kurio spindulys 6400 km, o masé 6 - 10* kg,
apskaiciuokite vidutinj Zemes tankj.

14. Per kiek laiko patrankos sviedinys nulékty i§ Zemés j Ménulj, jeigu jo
greitis visa laika bty lygus 800 m/s? Atstumas nuo Zemes iki Ménulio ly-
gus 38 400 km.

15. | Ménulj pasiuystas radijo signalas grjzo j Zeme po 2,56 s. Apskaiciuo-
kite atstumg nuo Zemeés iki Meénulio.

16. Kuo skiriasi didZiosios planetos nuo Zemés grupés planety?

17. Tardami, kad vidutinis atstumas nuo Saulés iki Plutono lygus 40 av,
apskaiciuokite, kiek laiko Saulés Sviesa sklinda iki Sios planetos.

18. Kurios planetos kalnai yra auksciausi?

19. Kuri planeta lengvesné uz tokio pat ttirio vandens telkinj?

20. Koks bendras reiskinys vyksta susidarant debesims jvairiose planetose?

21. Kurioje Saulés sistemos vietoje skrieja daugiausia asteroidy?

22. Kuo skiriasi meteorai nuo meteority?

23. Ar galima Menulyje stebéti meteorus?

24. Kuo skiriasi Saulés ir planety Svytéjimas?

25. Ar Zeméje galetume stebeti mety laiky kaita, jeigu jos sukimosi asis
biity statmena orbitos plokstumai?

26. Kokie stebéjimai rodo, kad, Zemei skriejant orbita, sukimosi agies
kryptis nesikeicia?

27. Dangaus Sviesulys pateka tiksliai rytuose. Kur jis bus po 12 h?

28. Ar visada Saulé teka tiksliai rytuose ir leidZiasi vakaruose?
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29. Kuriame horizonto taske Saulé teka kovo 21 d.; rugséjo 23 d.?

30. Saule ka tik patekéjo Ignalinoje. Ar ji jau teka Silutéje?

31. Ar yra Zeméje vieta, kurioje Zzmogus, kad ir uzristomis akimis, visada
ras pietus?

32. Kuriomis mety dienomis stebétojas, esantis Zemés pusiaujyje, Saule
mato pakilusig auksc¢iausiai?

33. Kodél Siauriné zvaigzdé beveik nekeidia savo padéties horizonto at-
zvilgiu?

34. Ar galima pamatyti zvaigzde tarp Ménulio ,ragy”?

35. Kodél i§ Zemes matoma tik viena Ménulio pusé?

36. Kuria kryptimi Ménulis juda Zvaigzdziy atzvilgiu?

37. Kuriq Zemés faze matyty kosmonautas Ménulyje per jo pilnat;j?

38. Kokios fazés btina Ménulis jo uztemimo metu?

39. Kokios fazés btina Ménulis Saulés uztemimo metu?

40. Kodél Saulés ir Ménulio uztemimai vyksta gana retai?

41. Saulés uztemimai vyksta dazniau negu Ménulio. Tad kodél Saulés uz-
temimus matome rec¢iau, o Ménulio — dazniau?

42. Kas jvykty per kiekvieng jaunatj, jeigu sutapty Zemes ir Ménulio or-
bity plokstumos?

43. Kurj Saulés disko pakrastj (rytinj ar vakarinj) pirmiausia ,paliec¢ia” Mé-
nulis Saulés uztemimo metu?

44. Ka matyty kosmonautas, jeigu Ménulyje bty tuo metu, kai Zeméje
vyksta visiSkas Saulés uztemimas?

45. Kokj reiskinj stebéty kosmonautas, bidamas Ménulyje jo uztemimo
metu?

46. Kokia $viesiausia zvaigzde mato Siaurés pusrutulio gyventojai?

47. Apskaiciuokite atstuma nuo Zemes iki vienos Kentauro zvaigzdyno
zvaigzdeés, zinodami, kad jos $viesa pasiekia Zeme per 4,27 mety.

48. Pati $viesiausia Sirijaus Zvaigzdé nutolusi nuo Zemes 8,4 - 10" km at-
stumu. Per kiek laiko Sirijaus Sviesa pasiekia Zeme?

49. Ar zvaigzdynai i$ Marso atrodyty taip pat, kaip ir i§ Zemes?

50. Kaip nustatoma Zzvaigzdyno, kuriame yra Saulé, padétis, jei dieng
zvaigzdziy nematyti?

51. Kokie Zvaigzdynai vadinami Zodiako Zvaigzdynais?

Snaudzia tuopy miskai. Tykis, tykis laukai ...

Nuakties toliai bekrasciai vaidinasi ...

Pilnos erdveés ZvaigZdZiy, — jy skaisciu drabuZiu

AmZinybeés bedugné dabinasi.

J. Baltrusaitis. Zemes laiptai
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Astronomija Astronomija vadinamas mokslas, tiriantis dangaus kiiny
sandara, kilme, raida, padétj danguje ir judéjima.
Astronomijoje vartojami Sie ilgio vienetai:
e 1 av = 149 597 870 km (vidutinis nuotolis nuo Zemés
centro iki Saulés centro);

e 138m = 9,46 -10'2 km = 63 240 av (atstumas, kurj
Sviesa nueina per metus).

[ Mazieji Sat
sistemos ki

Regimasis dangaus kiny Mety laiky kaitg 2eméje lemia:

judéjimas ¢ 23,5° kampas tarp Zemés sukimosi asies ir statmens
‘ jos orbitos plokStumai;
e Zemés skrigjimas aplink Saule;
¢ nekintama Zemes aSies kryptis erdveéje.
Dienos ir nakties kaitg lemia Zemés sukimasis apie
savo a$j iS vakary j rytus.
Ménuliui judant danguje i§ vakary j rytus, keic€iasi jo
iSvaizda, arba fazés:
e jaunaties;
o prieSpilnio;
¢ pilnaties;
e delCios.

T
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Saulés uztemimas

Ménulio uztemimas

Zvaigzdynai

Pauksciy Takas

Visatos plétimasis

Didysis Sprogimas

Kai Ménulis meta 3esélj Zeme, jvyksta visiSkas Saulés
uztemimas. Kur ant Zemés krinta Ménulio pusSesélis, ma-
tomas dalinis Saulés uztemimas.

Saulés
spinduliai

Meénulis

Ménulio uztemimas vyksta tada, kai visas Ménulis arba
dalis jo patenka j Zemés SeSélj. Tai gali atsitikti tik esant
pilnaciai.

Saulés spinduliai \

Zvaigzdynas — dangaus plotas, apribotas sutartos linijos.
Visas dangus padalytas | 88 Zvaigzdynus.

Pauks¢iy Taku vadinama Sviesi juosta danguje. Tai daugy-

Visata pleciasi grei€iu v = HR, &ia v — Visatos plétimosi
greitis, H — Hablio konstanta, R — atstumas nuo Zemés
iki pasirinkto Visatos tasko.

Didysis Sprogimas laikomas Visatos plétimosi pradzia. Ma-
noma, kad jis jvyko mazdaug prieS 13 milijardy metu.
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Kartotiniy_ ir daliniy vienety sudarymo lentelé

Sudurtinio Jo simbolis
Zodzio dalis

Daugiklio
pavadinimas

Tera- T 1 000 000 000 000 = 10 Trilijonas

Giga- G 1000 000 000 = 10° Milijardas

Mega- M 1000000 = 10° Milijonas

Kilo- k 1000 = 103 Tukstantis

Hekto- h 100 = 102 Simtas

Deka- da 10 = 10’ DeSimtis

Deci- d 0,1 = 10" Viena deSimtoji
Centi- c 0,01 = 102 Viena Simtoji
Mili- m 0,001 = 1073 Viena tukstantoji
Mikro- n 0,000 001 = 10°® Viena milijonoji
Nano- n 0,000 000 001 = 10® Viena milijardoji
Piko- p 0,000 000 000 001 = 10-"2 Viena trilijonoji
Femto- f 0,000 000 000 000 001 = 1075 Viena kvadrilijonoji
Ato- a 0,000 000 000 000 000 001 = 10-'® | Viena kvintilijonoji
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Kampu nuo 0° iki 90° sinusai ir tangentai
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24 2 0407 | 0445 | S5 | 0819

1,428 85 0,996 | 11,43

25 | 0423 | 0466 56 | 0829 | 1483 | 8 | 0998 | 14,30

26 | 0438 | 0488 | 57 0,838 | 1,540 | 87 | 0,9986 | 19,08

27 10454 | 0,510 | 56 | 0848 | 1600 | 88 }0.9994 | 25,64
28 | 0469 | 0532 | 59 | 0857 | 1664 | 89 | 09998 | 57,29
29 | 0485 | 0,554 60 | 0866 | 1,732 | 90 1,000 =
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1.2
1.3.
1.4.
1.5.
1.7.

1. 1 mV. 2. 10 V. 3. 1,6 kV. 4. 2 Wby/s. 5. 800 viju.
6. 100 viju.
2. 0,4 H. 3. 300 A/s. 4. 20 mV. 5. 20 V.
4.0,025s.5. ~0,018 s. 6. 10 A. 7. =310 V.
1. 1,1 kV. 2. 1,5 kV. 3. 3750 viju. 5. 4 V. 6. 4,4 A. 7. 0 V. 10. 2,5 A.
2.1. 2. Padidéjo 3 kartus. 3. Padidés 1,5 karto. 4. 3,8 - 10° s. 5. 3,4 uF
2.3. 1. Per 0,0024 s. 2. 80 m. 3. 300 kHz. 4. 500 kHz. 5. 665 kHz.
2.4. 1. 800 kHz. 8. 50 uFE
2.5. 2. 8,75 km/s. 4. 3-107 m. 5. 300 km. 6. Per 6 min 7 s.
1
X
2
9
5
7

3.1. . Per 8 min 20 s. 2. a) 7,5 karto; b) per 0,13 s. 3. =9,5- 10" km. 4. = 2,4 X
10" km. 5. Per 125 paras.

. 25 Ix. 3. =104 Ix. 5. 0,097 Im. 6. 243 cd. 7. 70,3 cd. 8. = 1,6 m atstumu.
. = 1,4 m aukStyje. 10. 6 Ix.

. 65°. 7. 45° 30°. 11. 4 m.

3.2

3.3.

3.4. . 1,31. 8. Mazdaug 22° kampu. 9. Apytiksliai 34° kampu. 10. 2,3 - 10° m/s;
1,5-10°—2- 10° m/s.

3.5. 1. 12°. 2. 1,53. 3. =59°.

1-asis 1. d. 2. =39° 3. =62° 5. ~73,8 cm. 6. =~ 1,99 - 10° m/s.

4.1. 7.1,25 m, 40 cm ir 10 cm. 8. = 11,1 D; = 7,7 D.

4.3. 1. = 6,7 D; 15 cm. 2. 60 cm atstumu; 2. 3. 30 cm; 20 cm. 4. = 3,4 cm; tikrasis,

apverstas ir sumazintas. 5. = 6 m. 6. -10 cm; menamasis, sumazintas ir ne-
apverstas; 5 cm. 7. 80 cm atstumu nuo lemputes; 60 cm.

2-asis 1. d. 1. Gali. 2. 10 cm. 3. 1,2 m. 5. 80 cm; 1. 6. =10 cm. 7. 0,25 D; 100 D.
8. 50 cm; 40 cm.

4.5. 1. =1 m. 2. 24 m. 3. 360 m.

3-iasis 1. d. 1. 12 cm. 2. = 18,8 cm.

5.2. 1. 800 nm. 2. 8,11 - 10" Hz.

5.4. 3. Maksimumas. 4. Minimumas.

5.5. 4.57-107 m. 5. d 2 0,02 cm. 6. 15°. 7. 1°10".

6.1. 2.4-107].3.4-10"]. 4.~2-10"7].5.2-10*]. 6. 9,9 - 10”° m; ultravio-
letiniams. 7. Rentgeno spinduliy. 8. 6,6 - 107" J. 10. 1,7 - 107" J.

6.2. 1. a) 199 protony ir 20 neutrony. 2. a) Licio; b) vario. 3. 30 elektronu;
35 neutronai.

6.3. 4. Ni branduolys — i$ 28 protony ir 32 neutrony, Be branduolys — i3
4 protony ir 5 neutrony.

6.4. 1. a) Deguonis; b) uranas. 2. 8- 10" C. 3. a) n; b) 3He.

7 skyrius 8. Per 8,3 min. 13. 5510’ kg/m’. 14. Per 5,5 paros. 15. 384 000 km.

17. 5,5 h. 47. 4,02 - 10" km. 48. Per 8,9 m.
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M. Faradéjaus portretas http://www.sil.si.edu/digitalcollections/hst/scientific-identity/
fullsize/SIL14-F001-02a.jpg

1.3 pav., a, b Umwelt: Physik: Ausgabe Baden-Wiirttemberg / Bearbeiten von
R. Duit, A. de Fries, ]. Leupold u. a. Stuttgart: Ernst Klett Verlag GmbH
& Co., 1989.

1.27 pav., a, b Hammer A., Knauth H., Kiihnel S. u. a. Physik. Jahrgangsstufe 10:
Ausgabe A Fundamentum. Miinchen: Oldenbourg Schulbuchverlag

GmbH, 2004.
1.28 pav. Valentinavicius V. Fizika: Vadovélis X klasei. Kaunas: Sviesa, 2001.
1.29 pav., a, 1.31 pav. Elvio Zovés nuotraukos.
1.33 pav. http://www.norden.org/webb/imagedb/files/2004-12-17/IGNALINA %

20ATOMKRAFTVERK.JPG: EPA PHOTO
1.34 pav., 1.35 pav. Zenith-Film A/S Scandinavia, Norway.

2.1 pav., b Tarasonis V. Fizika. III dalis: Vadovelis XII klasei. Vilnius: Ziburio
leidykla, 1998.

2.1 pav., ¢ Elvio Zovés nuotrauka.

2.12 pav., a Elvio Zovés nuotrauka.

Dz. K. Maksvelo portretas http://www.sil.si.edu/digitalcollections/hst/scientific-iden-
tity/fullsize/SIL14-M002-11a.jpg
H. Herco portretas http://www.nrao.edu/whatisra/images/hertz.jpg

2.32 pav. http://pics.bothner.com/2002/RadioTelescope/RadioTelescopel4r.jpg

3.2 pav. Physik plus. Gymnasium Klasse 6 Sachsen / Herausgegeben von
H. Mikelskis und H.-]. Wilke. Berlin: Volk und Wissen Verlag GmbH,
2002.

3.9 pav. http://ruby-electronics.com/productimages/LUXMETR-003.jpg

3.15 pav. http://www.thuringenmilitaria.com/pictures/panzerscope.jpg

3.17 pav. http://ki.itigo.jp/marli/mudskipperland/images/africanmudskip-
per04.jpg

3.29 pav. Spektrum Physik. Gymnasium SI. Gesamtband / Bearbeiten von
T. Appel, ]. Bissel, F. Eiselt u. a. Hannover: Schroedel Verlag GmbH,
2005.

4.8 pav. Valentinavicius V. Fizika: Vadovélis X klasei. Kaunas: Sviesa, 2001.

412 pav., a Physik. Um die Welt zu begreifen: Ein Lehrbuch fir die Jahrgang-
stufen 7 und 8 Niedersachsen / von R. Duit, P. Hiaufler, H. Mikelskis
und W. Westphal. Frankfurt am Main: Verlag Moritz Diesterweg
GmbH & Co., Biihl: Konkordia Verlag, 1994.

4.31 pav., a Physik plus. Gymnasium Klasse 6 Sachsen / Herausgegeben von
H. Mikelskis und H.-]. Wilke. Berlin: Volk und Wissen Verlag GmbH,
2002.

4.39 pav. http://www.nuhsbaum.com/DM1000.jpg

4.41 pav., c Edmundo Ginucio Meisto nuotrauka (VU TFAI).
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http://www.sil.si.edu/digitalcollections/hst/scientific-identity/
http://www.norden.org/webb/imagedb/files/2004-12-17/IGNALINA%25
http://www.sil.si.edu/digitalcollections/hst/srientific-iden-
http://www.nrao.edu/whatisra/images/hertz.jpg
http://pics.bothner.corn/2002/RadioTelescope/RadioTelescopel4r.jpg
http://ruby-electronics.com/productimages/LUXMETR-003.jpg
http://www.thuringenmilitaria.com/pictures/panzerscope.jpg
http://ki.itigo.jp/marli/mudskipperland/images/africanmudskip-
http://www.nuhsbaum.com/DM1000.jpg

4.44 pav. Physik. Um die Welt zu begreifen: Ein Lehrbuch fiir die Jahrgangs-
tufen 7 und 8 Niedersachsen / von R. Duit, P. Hiufler, H. Mikelskis
und W. Westphal. Frankfurt am Main: Verlag Moritz Diesterweg
GmbH & Co., Biithl: Konkordia Verlag, 1994.

4.45 pav. http://www.ilexikon.com/images/b/bc/Camera_obscura_2.jpg

5.11 pav. http://www.woodfieldfarm.com/Greenhouse %20inside2.jpg

5.12 pav., a http://www.cobra-optics.co.uk/images/nebula.jpg

5.12 pav., b http://www.defence.gov.au/raaf/images/for_site/wallpaper/night_
vision_1152.jpg

V. K. Rentgeno portretas http://www.uni-giessen.de/uni/broschuere/geschichte-Roent-

gen.jpg

5.14 pav. Photo Disc.

5.21 pav. Charlot R., Gaugeon ]., Walter C. Physique 1reS / 1reE. Paris. 1982.

T. Jungo portretas http://www.astrocosmo.cl/imagenbi/youngi.jpg

5.29 pav. Jonyniené V. Miisy pasaulis: Vadovelis IIT klasei. Kaunas: Sviesa, 2004.

5.30 pav. Photo Disc.

A. Einsteino portretas http://utf.mff.cuni.cz/Relativity/SCAN/EINST05.jpg

6.3 pav. http://www.chernobil.com.ru/img/pic75-0009.jpg

6.16 pav. Valentinavicius V. Fizika: Vadoveélis X klasei. Kaunas: Sviesa, 2001.

6.19 pav. Feuerlein R., Nipfel H., Schiflein H. BSV Physik 1 + 2 + 3: Gesamtaus-
gabe. Miinchen: Bayerischer Schulbuch-Verlag. 1988.

7.1 pav. Valentinavicius V. Fizika: Vadovélis X klasei. Kaunas. Sviesa, 2001.

7.2 pav. http://www.fcaglp.unlp.edu.ar/~gbaume/ag/imagenes/modelos/geo-
centric-a.jpg

7.5 pav. Rimos Budreckienés nuotrauka.

M. Koperniko portretas http://www.copernicus.net/jpgl6A.jpg

7.10 pav., a http:/www.planetary.org/mercury/images/mercury_map_airbrush_

usgs_orthographic _1800x1800.jpg
7.10 pav., b http://celestiamotherlode.net/creators/johnvanvliet/4kMercury.zip
711 pav., a http://photojournal.jpl.nasa.gov/tiff/PIA00104.tif
7.11 pav., b ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/photo_gallery/hi-res/planetary/venusma-
gellan_ p39326. tiff

7.12 pav. Photo disc.

7.14 pav. http://www.nasa.gov/images/content/111096main_image_feature_
289_ajhfull.jpg

7.15 pav. http://photojournal.jpl.nasa.gov/tiff/PIA00405.tif

7.16 pav. Valentinavicius V. Fizika: Vadovélis X klasei. Kaunas: Sviesa, 2001.

7.17 pav. ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/miscellaneous/planetary/viking/images/

vom_ mg01s306.tiff

7.18 pav., a http://images.spaceref.com/news/2004/P2302.1rg.jpg

7.18 pav., b http://esamultimedia.esa.int/images/marsexpress/113-280904-0532-6-
3d2-01-HuygensRim_H.jpg
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http://www.ilexikon.eom/images/b/bc/Camera_obscura_2.jpg
http://www.woodfieldfarm.com/Greenhouse%20inside2.jpg
http://www.cobra-optics.co.uk/images/nebula.jpg
http://www.defence.gov.au/raaf/images/for_site/wallpaper/night_
http://www.uni-giessen.de/uni/broschuere/geschichte-Roent-
http://www.astrocosmo.cl/imagenbi/youngi.jpg
http://utf.mff.cuni.cz/Relativity/SCAN/EINST05.jpg
http://www.chernobil.com.ru/img/pic75-0009.jpg
http://www.fcaglp.unlp.edu.ar/~gbaume/ag/imagenes/modelos/geo-
http://www.copernicus.net/jpgl6A.jpg
http://www.planetary.org/mercury/images/mercury_map_airbrush_
http://celestiamotherlode.net/creators/johnvanvliet/4kMercury.zip
http://photojournal.jpl.nasa.gov/tiff/PIA00104.tif
ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/photo_gallery/hi-res/planetary/venusma-
http://www.nasa.gov/images/content/111096main_image_feature_
http://photojournal.jpl.nasa.gov/tiff/PIA00405.tif
http://images.spaceref.com/news/2004/P2302.lrg.jpg
http://esamultimedia.esa.int/images/marsexpress/113-280904-0532-6-

7.19 pav.

7.20 pav.
7.21 pav.
7.22 pav.
7.23 pav.
7.24 pav.

7.25 pav.

7.27 pav.
7.28 pav., a

7.28 pav., b
7.29 pav.

7.32 pav.

7.35 pav.

7.36 pav., b
7.36 pav., ¢
7.37 pav., b
7.37 pav., c

7.40 pav.
7.41 pav.
7.45 pav., a

7.45 pav., b
7.46 pav.

ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/photo_gallery/hi-res/planetary/jupiter/
hst_jupiter_9929.tiff
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06193

Copyright. Calvin J. Hamilton. 2004.
http://photojournal.jpl.nasa.gov/tiff/P1IA01492.tif

http://www .shatters.net/~t00fri/images/pluto-comp4.jpg

Essential Atlas of Astronomy / Parramons editorial team. Barcelona:
Barron’s Educational Series Inc., 2002.
http://www.ifa.hawaii.edu/~wang/gallery/picutres/Hale-Bopp-large.
P8

Valentinavicius V. Fizika: Vadoveélis X klasei. Kaunas: Sviesa, 2001.
http://portail.imcce.fr/en/presentation/equipes/GAP/membres/JV/im-
ages/Meteor_ Crater/0003.jpg
http://www.richardcrouse.com/crouse/barringer.jpg
http://www.omniplan.hu/2004-SA/Day11-Tsumeb-Hoba-Okavango/
P1060308-HobaMeteorite.jpg
http://science.nasa.gov/headlines/y2004/images/geminids2004/Westla-
kel.jpg

(Ménulio faziy nuotraukos) http:/djoye.chez.tiscali.fr
http://kentbiggs.com/images/Moon.Eclipse33.jpg
http://kentbiggs.com/images/Moon.Eclipse.jpg
http://www.capefearastro.org/resources/Bucc_ecl81199.jpg
http://www.williams.edu/Astronomy/eclipse/eclipse2001/2001total/
2001composites/wcjp0lcopy.jpg

(iliustracijai panaudota nuotrauka) http:/hsci.cas.ou.edu/images/jpg-
100dpi-10in/19thCentury/Aspin/1825/Aspin-1825-Andromeda.jpg
(iliustracijai panaudota nuotrauka) http://hsci.cas.ou.edu/images/jpg-
100d pi-10in/19thCentury/Aspin/1825/Aspin-1825-Draco.jpg
http://www.noao.edu/image_gallery/images/d2/ngc6946_1000.jpg
http://www.noao.edu/image_gallery/images/d5/m51.jpg
http://www.akhtarnama.com/images/Andromeda%20galaxi.jpg
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Akiniai 108
Akis 106
toliarége — 108
trumparége — 107
Akomodacija 106
Amplitude 24
Antena 49
Apsvieta 69, 70, 88
Apvija
antriné — 29
pirminé — 29
Asteroidas 197
Asteroidy ziedas 198
Astronomija 174, 220
Astrondminis vienetas 199
Asis
pagrindiné optine — 94
Salutiné optiné — 94
Atomo modelis
mechaninis — 152
planetinis — 152, 170
Atspindys
sklaidlisis — 74
veidrodinis — 74
visiskasis — 74, 84, 89
Atvaizdas
menamasis — 97
tikrasis — 97

Bangos
elektromagnetinés — 48
koherentinés — 135
radijo — 49
Bekerelis 161
Bekerelis A. 155
Branduolinis reaktorius 167, 168, 171
Branduolio dalijimasis 165

Darbas
elektrono isldisvinimo — 149
elektros srovés — 7
mechaninis — 6
Daznis
kintamdsios srovés — 23
svyravimo (virpesiil) — 6
Désnis
Archimedo — 7
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elektromagnetinés indukcijos — 16, 36

Omo — 7

Paskalio — 7

Sviesos atspindzio — 75, 89

Sviesds ltzio — 79, 89
Didysis Sprogimas 217, 221
Difrakcija

bangi — 138

Sviesds — 139, 143
Difrakcijos gardéle 139
Dioptrija 95

Einsteinas A. 149, 166
Ekliptika 187, 204
Elektriné jtampa 7
Elektrine talpa 40, 60
Elektriné varza 7
Elektromagnetiniy bangf skalé 125, 142
Elektros srove
indukuotoji — 11
kintaméji — 23, 37
nuolatiné — 23
saviindukciné — 20
Elektrévara 15
indukdotoji — 16
saviindukciné — 20, 21
Energija
branduoline — 166
kinetiné — 6
potencine — 6

Faradas 40, 60
Faradejus M. 10, 41
Formule
plénojo 1ésio — 100, 101, 116
Tomsono — 43, 60
Fotoaparatas 112
Fotoefektas 147, 148, 170
Fotométrija 67, 88
Fotonas 147

Galaktika 214
Galia
elektros srovés — 7
mechaniné — 6
Galiléjus G. 65, 112, 176, 214
Geigerio ir Mitilerio skaitiklis 159



Generatorius
elektromagnetiniy virpesiti — 45, 61
elektros — 26, 37
kintamésios sroves — 26
Geocentrinis modelis 175

Grandininé branduoliné reakcija 166, 171

Greitis 6
bangos sklidimo — 6
kamplms —6
11m]1n15 — 6
Sviesos — 65, 88
Gréjus 162
Grimdldis F. 138

Heliocentriné sistema 180
Henris 22

Henris DZ. 16, 22

Hercas H. 48, 49, 147

Induktyviimas 22
Interferefcija

bangt — 134, 135

Sviesos — 135, 136, 143
Interferencijos maksimumas 135, 136
Interfereficijos minimumas 135, 137
Izotopai 153

Jangas T. 136
Jéga 6

Archimedo — 7
Jegds momentas 6
Jupiteris 180, 192, 193

Kampas
atspindzio — 74
kritimo — 74, 78
lazio — 78
prlzmes lauziamasis — 92
ribinis visiskojo atspindzio — 84
Kandela 68, 88
Kirchhofas G. 131
Koeficientas
naudingimo — 6
transformacijos — 30
Kometos 198
Kondensatorius 40
Kopernikas M. 180, 181
Laidininky jungimas
lygiagretusis — 7
nuoseklusis — 7

Laukas
stikurinis elektrinis — 15
elektromagnetinis — 48

Lauziaméji geba 95, 116

Leficas E. 13

Lésis 92, 116
glaudziamasis — 93
jgaubtasis — 93
iskilasis — 93
plonasis — 93
sklaidomasis — 93

Liuksas 69, 88

Liuksmetras 71

Liimenas 68

Lupa 110

Lizio rodiklis 89
absoliutusis — 80, 89
santykinis — 80, 89

Magnetinis sratitas 14
Maksvelas DZ. K. 48
Marsas 180, 189—191
Meénulio fazeés 207
Menulis 188, 189
Merkurijus 180, 184, 185
Meteoras 200
Meteoroidas 200
Meteoritas 201
Mikroskopas 111

Nepttinas 195, 196
Niiuttonas 1. 120
Nukleonai 152

Observatorija 176
Optika 64

geometrine — 64, 89
Optmls centras 94
Optinis diskas 74

Pagreitis 6
Pagrindinis zidinys 94
Patksciy Takas 214, 221
Periodas
kintamosios srovés — 23
svyravimo (virpesi{j) — 6
Periskopas 76
Planeta 179
Plinkas M. 146




Planko konstdnta 147 Sviesds dispersija 120, 142

Plutonas 180, 196, 197 Sviesf)s sratitas 68, 88
Projektorius 113 Sviesds teorija
Puséjimo trukmé 161 banginé — 146
korpuskuliné — 146
Radaras 58
Radijo imttivas 54 Taisykle
Radioaktyviimas 155 desiniosios rankos — 18, 37
Radiolokacija 58, 61 Lenco — 13, 36
Reiskinys Tankis
elektromagnetineés indutkcijos — 11, 36 médziagos — 6
saviinduikcijos — 20, 37 optinis — 66
Refitgenas V. K. 128 Teleskopas 112
Televizija 56
Saturnas 180, 193, 194 Térpe 78
Saule 181—183 vienalyte — 66
Slégis 7 Tiesinis didinimas 102, 116
Spektras Toliaregysté 108
iStisinis — 130, 143 Transformatorius 29, 37
juostinis — 131, 143 dukstinamasis — 29
linijinis — 131, 143 Zéminamasis — 29
spinduliavimo (emisijos) — 130 Tranzistorius 46
sugertiés (absorbcijos) — 130 npn — 46
Spéktriné analize 132 pnp — 46
Spektrografas 132, 133, 143 Trumparegysté 107
Spektroskopas 132, 143
Spinduliai Uranas 180, 194, 195
infraraudonieji — 126 UZtemimas
rentgeno — 128 Meénulio — 208, 221
ultravioletiniai — 127 Saules — 209, 221
Spindulys
krintantysis — 78 Véberis 16
lizes — 78 Véberis V. 16
Spinduliudte Venera 180, 185, 186
dlfa — 156, 157, 163, 171 Verté
beta — 156, 157, 164, 171 amplitudiné — 24
gama — 156, 157, 164, 171 efektine — 24
Stipris Vilsono kdmera 160
elektros srovés — 7 Vlrpe51a1
$viesOs — 68, 88 elektriniai — 40
Sugertdji spinduliudtés doze 162 elektromagnetiniai — 43, 60
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