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Tvermes desniai
mechanikoje

Taikant Niutono mechanikos désnius, galima spresti
visus uzdavinius, susijusius su kuny saveika. Taciau
kartais buna sunku rasti sgveikos jégas, o jy nezinant,
nepavyksta nustatyti pagreicio, taigi ir greicio bei
poslinkio. Pavyzdziui, remiantis Niutono désniais, keblu
ieskoti raketos ir i$ jos iStekanciy dujy saveikos jégos,
susidurianéiq automobiliq sqveikos jégos Sprendiiant
dydziai: jégos impulsas ir kiino judesio kiekis, bei jau
zinomas dydis energija. Nustatyta, kad jie, kiinams
sgveikaujant, nekinta, yra tvaras. Svarbiausi tvariujy
dydziy sarysiai buvo pavadinti tvermés désniais.

Tvermés désniai galioja jvairiems fizikiniams
reiskiniams: mechaniniams, Siluminiams, elektriniams.
Tvarieji dydZiai nekinta ir saveikaujant atomams bei
element joms dalelems.
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Tvermeés désniai
mechanikoje

Pagrindinés savokos

Jégds imptlsas,
judesio kiékis.
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m Judesio kiekis

Kiiny saveika priklauso ne tik nuo jéguy didumo,
bet ir nuo saveikos trukmeés. Atlikime keleta ban-
dymu.

Ant stiklinés plokstelés padékime plieninj rutuliu-
ka ir virs jo greitai neSkime magneta. Rutuliukas vos
vos pajudés (7.1.1 pav., a). Pakartokime bandyma,
magnetg neSdami létai. Sj karta rutuliukas seks i§ pas-
kos (7.1.1 pav., b).

Ant stalo padékime popieriaus lapg, o ant jo pasta-
tykime stikling. Jei lapa trauksime létai, stikliné ims
slinkti kartu su juo (7.1.2 pav., a), jei greitai — nepa-
judés is vietos (7.1.2 pav., b).

Sie bandymai rodo, kad kany saveikos rezultatas
priklauso ne tik nuo kiinus veikiancios jégos, bet
ir nuo saveikos trukmeés. Todél jégos poveikiui api-

7.1.2 pav.




btidinti vartojamas fizikinis dydis, vadinamas jégos
impitlsu (lot. impulsus — smugis, postimis). Jégos im-
pulsas lygus jégos Fir jos veikimo trukmés At san-
daugai. Jégos impulsas EAt yra vektorinis dydis. Jo
kryptis visada sutampa su jégos kryptimi.

~ Kiuno judesio kiekis ,

Tarkime, kad nuoZulnigja plokstuma slysta pakelis
milty. Jo masé 2 kg, o greitis 5 m/s. Nuozulniosios
plokstumos apacioje pakeli galime lengvai sulaikyti
rankomis. Taciau jei Sia plokstuma tuo paciu greiciu
slysty maisas smeélio, kurio masé 50 kg, jo sugriebti
rankomis tikrai nepavykty.

Aptarkime kitq pavyzdj. 8 g mases kulkai, lekian-
¢iai 5m/s greiciu, sulaikyti pakanka audinio ar po-
pieriaus atraiZos, o skriejancia 850 m/s greiciu ja ga-
léty sustabdyti tik trys labai storos medinés lentos.

Pateikti pavyzdziai rodo, kad, norint apibtadinti
kiino judéjima, nepakanka Zinoti vien jo mase arba
greitj. Reikia atsizvelgti i abu Siuos dydzius. Fiziki-
nis dydis, lygus kiino masés ir greicio sandaugai, va-
dinamas kiino jidesio kiekii. Pazymeéje ji, kaip ipras-
ta, raide p, galime uZrasyti matematine judesio kie-
kio apibrézimo israiska:

p =mo. (7.1)

SI sistemoje kiino judesio kiekio matavimo viene-

tas yra kilogrammetras per sekinde (kg -m/s). Tai 1 kg

masés kiino, judancio 1 m/s greiciu, judesio kiekis.
Judesio kiekis yra vektorinis dydis. Jo kryptis su-
tampa su kiino greicio kryptimi (7.1.3 pav.).

- Jégos impulso ir kuno judesm
kiekio rysys ' |

Tarkime, kad i$ pradZiy masés m kiinas judéjo grei-
¢iu 7,. Tam tikru momentu jj paveike kitas kiinas, ir
saveika truko laikq At. Po saveikos kiinas émeé judeéti
grei¢iu 0. Taigi saveikaudamas kiinas igijo pagrei-
tj a:

(7.2)

mechanikoje

<y

7.1.3 pav.
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Antra vertus, i$ antrojo Niutono désnio isplaukia, kad

_ _F
a=—. (7.3)
m
Sulygine (7.2) ir (7.3) lygybiu desiniasias puses, gau-
name:

F_5-7,
—= , 7.4
m At (74)
arba
FAt = mt — md,; (7.5)

ia FAt —jégos impulsas, md, — kino judesio kiekis
iki saqveikos, mv — ktino judesio kiekis po saveikos.
Vadinasi, pagal (7.5) formule kiino judesio kiekio po-
kytis lygus jégos impulsui.

Atsizvelge i tai, kad kiino judesio kiekis Zymimas
raide p, (7.5) formule galime uZrasyti taip:

FAt=p-p,. (7.6)

Si lygybé yra kita antrojo Niutono désnio israiska. Ji
taikoma tada, kai jéga veikia kiing labai trumpai, pa-
vyzdziui, kiinams susiduriant. (7.6) formuléje dydis
F yra kina veikianti vidutiné jéga.

Jeigu jéga ilgainiui kinta, jos veikimo trukme gali-
me padalyti | trumpesnius laikotarpius, kuriais jéga
yra pastovi. Pagal (7.5) formule apskaiciave kiino ju-
desio kiekio pokycius per trumpus laiko tarpus
ir juos sudéje, suzinome judesio kiekio pokytj per vi-
sq jégos veikimo laika.

1. K vadiname jégos impulsu? Kokia yra jo kryptis?

2. Ka vadiname kiino judesio kiekiu? Kokia yra jo
kryptis?

3. Kaip jégos impulsas susijes su kiino judesio kiekiu?

4. Kokiais vienetais matuojamas jégos impulsas; kiino
judesio kiekis? Ar skiriasi Sie matavimo vienetai?

5. Kodél maZa jéga, veikianti kiing ilgesnj laiko tarpa,
to kiino judéjimui turi tokia pat jtaka kaip ir didelé jéga,
veikianti trumpai?

6. Apskaiciuokite 20 kg masés kiino, judancio 10 m/s
greiCiu, judesio kieki.



7. TusCio pienovezio masé 4 t, jo cisternos talpa 2 m?.
Pieno tankis lygus 1028 kg/m®. Apskaiciuokite pienove-
zio judesio kieki, kai:

a) pienovezis su sklidina cisterna vaZiuoja i pienine
30 km/h greiciu; (50466,7 kg - m/s)
b) pienovezis su tuscia cisterna vaZiuoja i pieninés
60 km/h greiciu. (66 666,7 kg - m/s)

8. Stovédamas ant ratukiniy pacitizy, 60 kg masés
zmogus 4,2 m/s grei¢iu meta i priekj rutulj, sveriantj
10 kg. Kokiu greiciu ir kuria kryptimi judés Zmogus, pa-
leides rutulj? (0,7 m/s)

9. Automobilis, kurio masé 2 t, vaZiavo Siaurés kryp-
timi 90 km/h grei¢iu. SankryZoje jis pasuko i rytus
ir toliau vaziavo tuo paciu greiciu. Nustatykite automo-
bilio judesio kiekio pokycio kryptj ir modulj.

(I pietrycius; 7,07 - 10* kg - m/s)
10. Kamuoliukas, kurio masé 0,1 kg, juda tolygiai ap-
skritimu 10 m/s greiciu.
a) Pavaizduokite kamuoliuko judesio kiekio poky-
c¢io vektoriy po ketvircio, pusés ir viso periodo.
b) Apskaiciuokite, kiek pakinta kamuoliuko judesio
kiekis per ketvirtj, puse ir visa perioda.
(14 kg - m/s; 20 kg - m/s; 0)

Judesio kiekio
tvermes desnis

_Uzdaroji sistema . 3
Gamtoje kiinai veikia vienas kita. Tacdiau kiny
saveika kartais esti labai silpna ir jos galima nepaisy-
ti. Pavyzdziui, nagrinéjant futbolininko kojos ir ka-
muolio saveika, galima neatsiZvelgti i kamuolio ir
zitrovy saveika, apskaiciuojant erdvélaivio trajekto-
rija Saulés sistemoje — i jo sgveika su kitomis toli esan-
¢iomis Zvaigzdeémis, nagrinéjant berniuko judéjima
nuo vieno valties krasto iki kito — i trintj tarp van-
dens ir valties. Tokiais atvejais, kalbant apie kiiny sa-
veika, vartojama uZdarosios sistemos savoka. Grupé

Tvermes désniai

mechanikoje

Uzdardji sistema,
vidinés jégos,
reaktyvusis judeéjimas.

11
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kiiny, kurie nesaveikauja su jokiais kitais kinais,
nepriklausanciais tai grupei, vadinama uzZdargja sis-
tema. Jégos, kuriomis uzdarosios sistemos ktinai sa-
veikauja tarpusavyje, vadinamos vidinémis jégomis.
ISorines jégos uzdarosios sistemos kiiny neveikia.

Tarkime, kad du rutuliukai, kuriy masé m, ir m,,
sudaro uzdaraja sistema. Judédami vienas priesais
kita grei¢iu 9, ir 9, (7.2.1 pav., a), jie susiduria.
Smiigio metu antrasis rutuliukas veikia pirmajj jéga

F,, o pirmasis antraji - jéga E, (7.2.1 pav., b). Pagal
treciaji Niutono désnj Sios jégos yra lygios, bet prie-
singy krypciu:

F,=-F,. (7.7)

Remdamiesi antruoju Niutono désniu, uzrasome:

E,=mad,, E,=m,d,. (7.8)
[rasome Sias jégu isSraiskas i (7.7) formule:
m,a, = —1m,d,. (7.9)

Pirmojo rutuliuko greitj po saveikos pazyméje o,, o
antrojo — v, (7.2.1 pav., ¢), isSreiSkiame rutuliuky pa-
greicius:
i 251_501 = _772_7702
1 4 2, *
At At

Sias israiskas irase i (7.9) lygybe, abi jos puses padau-
gine i At ir pertvarke, gauname:

M, 0y + M, 0y, = M0, +m,0,. (7.10)

Kairiojoje lygybés puséje yra abiejy saveikaujanciy
ktiny pradiniy judesio kiekiy suma, desiniojoje — iy
ktiny judesio kiekiu, praéjus laikui At, suma. Kadangi
abi sumos lygios, galime sakyti, kad saveikaujanciy
kiiny judesio kiekiy suma yra pastovi. Taigi jitdesio
kickio tvermés désnj galime suformuluoti taip: uZda-
rosios sistemos kiiny judesio kiekiy geometriné
suma yra pastovi, kai tos sistemos kiinai bet kaip
squeikauja vienas su kitu.

Kino judesio kiekis saveikos metu kinta. Pavyz-
dziui, pirmojo rutuliuko judesio kiekis iki susidiirimo
buvo p,, =m,7,, o po saveikos pasidaré p, =m,0,.



Judesio kiekis — vektorinis dydis. Jei ktiny judesio
kiekiy suma yra pastovi, tai ir ju projekcijuy koordina-
¢iy asyje suma yra pastovi. Todél geometrine judesio
kiekiy sudétj galima pakeisti algebrine ju sudétimi.

Judesio kiekio tvermés désnis gautas iS Niutono
désniy, taciau jo taikymo sritis platesné. Sis désnis
tinka ir mikrodaleliy sistemoms. To negalima pasa-
kyti apie Niutono désnius.

J AR LA
Akivaizdus judesio kiekio tvermeés désnio taikymo
praktikoje pavyzdys yra reaktyviisis judéjimas. Taip
vadinamas kiino judéjimas, sukeltas nuo to kiino tam
tikru greiciu atsiskiriancios jo dalies. Pavyzdziui, sa-
vio metu kulka atsiskiria nuo Sautuvo ir Sis pajuda
atgal. Toki reaktyvuji Sautuvo judesi, vadinama at-
atranka, jaucia Saulys. Reaktyviuoju vadinamas ir
gaisrininky naudojamos Zarnos judesys, kai i$ jos
purskiamas vanduo. Si judesi sustabdo gaisrininky
ranky jéga (7.2.2 pav.).

Dar vienas svarbus reaktyviojo judéjimo pavyz-
dys - rakety judéjimas. Raketa yra sudétingas jrengi-
nys, susidedantis i$ Siy pagrindiniu daliu: kuro bakuy,
kuro degimo kameros, raketos aparattros, astronau-
tuy kabinos. Supaprastinus raketos sandara, galima
teigti, kad ja sudaro apvalkalas ir viduje esantis ku-
ras. Reaktyviuju varikliy (raketiniy varikliy) energi-
jos Saltinis yra kuro ir deguonies misinys.

Kokio dydzio gali biiti raketa? Atsakyti ne taip pa-
prasta, nes, raketai skriejant, nuo jos atsiskiria pako-
pos (Zr. pirmosios knygos 5.11.1 pav.). Dél to raketos
matmenys kinta. Antai neSancioji raketa ,Saturn”,
naudota skrydziams j Ménulj, buvo didesné uz Big
Beno boksta. Ji turéjo penkis didelius variklius, pacius
didZiausius i$ naudoty iki tol. Pirmosios jos pakopos
varikliai buvo 5 m ilgio ir svéré 8,4 t. Atsiskyrus pir-
majai pakopai, raketa ,Saturn” sutrumpéjo 5 m.

Raketos judéjima sukelia dideliu greiciu is jos iSsi-
verziancios dujos — kuro degimo produktai. Nuo ko
priklauso raketos judéjimo greitis?

Norédami atsakyti i §j klausima, pritaikykime rake-
tos judéjimui judesio kiekio tvermés désnj. Jeigu neat-
sizvelgsime j sunkio jtaka, sistema ,raketa ir dujos”
galésime laikyti uzdaraja. Raketos (apvalkalo) mase
pazymeékime m,, o joje esanciy dujy mase — m,.

13
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IS pradziu raketa nejuda (7.2.3 pav., a), todél jos
judesio kiekis atskaitos sistemoje, susietoje su Zeme,
lygus nuliui. Po starto (7.2.3 pav., b) sistemos (rake-
tos ir duju) judesio kiekis taip pat turi bati lygus nu-
liui. Raketai startuojant, jos apvalkalas dél saveikos
su dujomis jgyja tokio pat dydzio kaip ir dujos, bet
prieSingos krypties judesio kiekj. Raketos apvalkalo
greitj pazymekime 0,, o i$ raketos islekianc¢iy dujy
greitj — 7,. Supaprastindami uzdavinio sprendima,
tarkime, kad dujos i$ raketos iSmetamos ne laipsnis-
kai, bet i$ karto. Tada

ma(va)y + md(vd)y = 0

Atsizvelge i greicio projekciju pasirinktoje koordina-
¢iy asyje Zenkla, gauname:
m,v, = Myvy.
IS c¢ia
v, :ﬂvd’ (711)
ma

IS (7.11) formulés matyti, kad raketos apvalkalo
greitis priklauso nuo iSmetamy dujy greicio: kuo di-
desniu greiciu iSmetamos dujos, tuo didesnis raketos
apvalkalo greitis. ISmetamu dujy greitis paprastai sie-
kia apie 2 km/s. Antra vertus, raketos apvalkalo grei-
tis priklauso nuo duju ir apvalkalo masés santykio.
Kad apvalkalas igytuy didelj greitj, kuro masé turi
biiti daug didesné uz apvalkalo, t. y. naudingosios
raketos dalies, mase.

Raketa saveikauja tik su besiverZianciais i$ jos ku-
ro degimo produktais, todél gali judeéti tusStumoje.
Kitos transporto priemonés, prieSingai, juda savei-
kaudamos su aplinkiniais kiinais, pavyzdziui, auto-
mobilis — su keliu, garlaivis — su vandeniu.

1. Pateikite reaktyviojo judéjimo pavyzdziy.

2. Nuo ko priklauso raketos greitis?

3. Einant iSilgai valties, pliduriuojancios eZere, valtis
ima judéti j prieSinga puse. Paaiskinkite §j reiskinj.

4. Raketa greitéja ne tik ore, bet ir beoréje kosminéje

erdvéje, kur néra saveikos su kitais kiinais. Ar tai ne-
priestarauja judesio kiekio tvermés désniui?



5. Kodél erdvélaiviams paleisti naudojamos daugiapa-
kopés raketos?

6. Jonas ciuozykloje moké mazaja sesute ¢iuozti. Atsi-
stime vienas nuo kito, jie nuslydo ledu i priesingas pu-
ses. Kiek karty didesnj greitj igijo sesuté, jeigu yra Zino-
ma, kad Jono maseé 1,5 karto didesné nei sesutés?

Mokomes spresti uzdavinius

Kai kuriuos uzdavinius lengviau spresti taikant ju-
desio kiekio tvermeés désnj negu Niutono désnius.

60 t maseés vagonas, riedantis tiesiu gelezinkelio
ruozu 1 m/s greiciu, sukabinamas su nejudanciu va-
gonu, kurio masé 40t. Kokiu grei¢iu vaziuos su-
kabinti vagonai? Tarkime, kad trinties jéga yra labai
maza.

v-7 m, =60 t = 6-10* kg
m, =40t =4-10* kg
Uy =1 m/s

Sprendimas

Kadangi trinties jéga labai maza, i jos poveikj ga-
lima neatsizvelgti. Vadinasi, sistema, susidedanti is
dviejy vagonu, yra uzdara. Jai galime taikyti judesio
kiekio tvermeés désnj. Pagal ji pilnutinis abiejuy vago-
ny judesio kiekis iki sukabinimo ir po jo (7.2.4 pav.)
turi bati vienodas:

M, 0y, + M,0y, = (m, +m,)0.

Iki saveikos

7.2.4 pav.

mechanikoje
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Uzrasykime Siq lygybe projekcijomis pasirinktoje
koordinaciu asyje Ox:
My Vg, + M0, = (1, +1M,)0,..
Kadangi visy greicio vektoriuy projekcijos yra teigia-
mos, be to, vy, =0, tai
mvg, = (m, + m,)v.
IS ¢ia vagony greitis po sukabinimo
s, Dl
m, +m,
[rase dydziu vertes, gauname:
3 6-10* kg -1m/s

v= =0,6 .
610' kg~ 410" kg °™/®

Atsakymas: 0,6 m/s.

1. 60 kg masés Zmogus, bégdamas 10 m/s greiciu,
paveja 1 m/s greiciu riedantj vezimélj ir uzSoka ant jo.
Vezimélio masé 40 kg. Kokiu greiciu ima judéti veZime-
lis kartu su Zmogumi? (6,4 m/s)

2. Masés m kulka iSlekia i$ automato greiciu v. Kokj
greitj igyja automatas, jei yra Zinoma, kad jo masé 500

500
3. Granata, skriejusi 20 m/s greiciu ryty kryptimi,
sprogo i dvi dalis. 0,2 kg masés skeveldra nuléké ta pa-
¢ia kryptimi 500 m/s grei¢iu. Kuria kryptimi ir kokiu
grei¢iu lékeé kita skeveldra, jei yra Zinoma, kad granatos
masé buvo lygi 1 kg? (I vakarus 100 m/s greiciu)

karty didesné negu kulkos? ( a )

4. Du rutuliai, kuriy masé m, = 1 kg ir m, = 2 kg, rieda
lygiu horizontaliu pavirsiumi: vienas — j vakarus, kitas —
i Siaure. Pirmojo rutulio greitis v, =10 m/s, antrojo —
v, =5m/s. Kuria kryptimi nukreiptas sistemos judesio
kiekis ir koks yra jo didumas?

(Siaurés vakary kryptimi; 14,14 kg - m/s)

5. Automobilio, kurio masé 2 t, judéjimas apibtuidina-
mas lygtimi x = 10 — 10t + 2,5¢%

a) Parasykite automobilio grei¢io priklausomybés
nuo laiko lygti.
b) Nubraizykite automobilio greicio grafika.



c) Apskaiciuokite automobilio judesio kiekj pradi-
niu laiko momentu; po 2s; po 5s.
(2-10* kg - m/s; 0; 3-10* kg - m/s)
6. Vienas biliardo rutulys, judédamas 10 m/s greiciu,
atsimusé i kita tokios pat masés nejudantj rutulj. Po
smiigio abu rutuliai iSsiskyré. Apskaic¢iuokite rutuliy
grei¢ius po smiugio, kai:
a) po susidarimo rutuliy trajektorijos sudaré su
pradine rutulio judéjimo kryptimi 45° kampus;
(71 m/s; 7,1 m/s)
b) pirmo rutulio trajektorija su pradine trajektorija
sudaré 60° kampa, o antro rutulio — 30° kampa.
(5 m/s; 8,7 m/s)

m Mechaninis darbas

Mokydamiesi mechanikos pradmenu, suzinojote,
kad buitiné ir fizikiné Zodzio ,darbas” prasmé ne vi-
sada sutampa. Turétuméte atsiminti, kad, spresdami
fizikos ar matematikos uzdavinius, jokio mechaninio
darbo neatliekate, taciau, bégdami i§ vieno namo
auksto j kitg, dirbate nemazai. Fizikiniu pozitiriu me-
chaninis darbas atliekamas tada, kai jégos veikiamas
kiinas pasislenka. Jeigu kiing veikiancios jegos F ir
kiino poslinkio 5 kryptys sutampa (7.3.1 pav.), me-
chaninis darbas apskaiciuojamas pagal formule

A=Fs. (7.12)

O jeigu nesutampa? Kaip tada rasti kiing veikian-
¢ios jégos atliekama mechaninj darba?

Tvermes desniai

mechanikoje

Mechaninis dérbas,
sunkio ddrbas,
trintiés darbas.

7.3.1 pav.
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Norédami atsakyti iﬂ §j klausima, remsimeés brézi-
niu (7.3.2 pav.). Jéga F, kuria berniukas traukia ro-
ges, galima jsivaizduoti kaip jégu F, ir F, vektorine
suma. Vertikalia kryptimi kiinas nejuda, todél jéga E
mechaninio darbo neatlieka. Vadinasi, jégos F dar-
bas lygus jégos F, darbui:

A=Fgs. (7.13)
IS brézinio matyti, kad jéga F, galima isreiksti jéga F:
F, = Fcos a.
Todél jégos F darbas
A = Fscosa. (7.14)

Tai yra bendroji mechaninio darbo formulé. IS jos ma-
tyti, kad darbas, kurj atlieka pastovi jéga, lygus je-
gos ir poslinkio vektoriy moduliy sandaugai, padau-
gintai i$ kampo tarp ty vektoriy kosinuso.

Kadangi sandauga F cos a lygi jégos F projekcijai
poslinkio kryptyje (7.3.2 pav.), galime sakyti, kad je-
gos atliekamas darbas lygus poslinkio modulio ir jégos pro-
jekcijos poslinkio kryptyje sandaugai.

IS (7.14) formulés iSplaukia VIII klaséje gauta (7.12)
mechaninio darbo israiska. I tikruju, kai jégos ir po-
slinkio kryptys sutampa, tai oo =0 ir cos o= 1.

Mechaninio darbo matavimo vienetas taip pat bu-
vo apibréztas Zemesnése klasése. Primename, kad
SI sistemoje darbo vienetu — dZiuliu — vadinamas dar-
bas, kurj atlieka 1 N jéga, pasislenkant jos veikimo
taskui tos jégos kryptimi 1 m:

[A]=1]=1N-m.



Mechaninis darbas yra ne vektorinis, o skaliarinis
dydis. Jis neturi jokios krypties. Mechaninio darbo
Zenklg lemia jégos Fir poslinkio s sudaromas kam-
pas o (7.3.3 pav.):

e kai 0<a<90° tai cos >0 ir A, >0;

e kai 90° < <180°, tai cos <0 ir A, <0;

* kai oo =90° (kitaip tariant, kai jégos kryptis stat-
mena judancio kiino poslinkio kryp¢iai), tai cos oo =0
ir A;,=0.

Trinties darbas visada yra neigiamas (A < 0), nes
trinties jégos ir poslinkio vektoriai prieSpriesiniai.
Icentrinés jégos darbas lygus nuliui, nes jcentrine je-
ga kiekvienu laiko momentu statmena kaino judéjimo
kryp¢iai.

Sunkio darbo pavyzdZiy nesunku aptikti mus su-
pancioje aplinkoje. Dél sunkio atliekamo darbo ak-
muo ritasi nuo skardzio, o rogutés leidZiasi nuo kal-
niuko. PrieSingai, kopdami j kalna, lipdami aukstyn
laiptais ar kopéciomis, turime atlikti darbg, kad jveik-
tume sunkj (7.3.4 pav.).

Sunkio darbas apskai¢iuojamas pagal bendraja me-
chaninio darbo formule. Pritaikykime jg, imdami pa-
vyzdziu vertikaliai Zemyn krintantj rutuliuka, kurio
masé m (7.3.5 pav.). Siuo atveju sunkio kryptis sutam-
pa su poslinkio kryptimi, o poslinkio modulis lygus
auksciu hy ir h, skirtumui: s =h =h, - h,, todél sun-
kio darbas lygus jo modulio ir auks¢iy skirtumo san-
daugai:

A =mgh. (7.15)

Jeigu rutuliukas metamas vertikaliai aukStyn, tai
sunkis atlieka neigiama darba
A =-mgh,
nes jégos ir poslinkio kryptys yra prieSingos. Pasie-
kes auksciausig pakilimo taska, rutuliukas pradeda
kristi Zemyn ir grizta i pradine padéti. Rutuliukui lei-
dziantis, sunkis atlieka teigiama darba A = mgh. Jei,
pasiekes auksciausia taska, kiinas grizta i pradine pa-
détj, darbas tokiu uzdaru keliu lygus nuliui. Tai -
vienas i$ sunkio ypatumu. Sunkio darbas uzdara trajek-
torija lygus nuliui.

Tvermes desniai

7.3.4 pav.
7.3.5 pav.
m
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h
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7.3.6 pav. 7.3.7 pav.

Apskaiciuokime darba, kurj atlieka sunkis, veikda-
mas nuozulniaja plokstuma Zemyn riedantj rutuliuka
(7.3.6 pav.). Paleistas is aukscio , jis pasislenka atstu-
mu s, lygiu nuozulniosios plokstumos ilgiui. IS brézi-
nio matyti, kad & = s cos o. [rase Sig iSraiska i bendra-
ja darbo formule (7.14), gauname sunkio darbo for-
mule A = mgh. Ji niekuo nesiskiria nuo (7.15) formu-
lés. Vadinasi, sunkio darbas nepriklauso nuo to, ar
kiinas juda vertikaliai, ar nueina ilgesnj kelig nuozul-
nigja plokstuma. Akivaizdu, kad 7.3.7 paveiksle pa-
vaizduotais atvejais sunkis, veikiantis riedantj rutu-
liuka, atliks toki pat darba.

Taigi sunkio darbas nepriklauso nuo kiino judeéjimo
trajektorijos. Jis visada lygus sunkio modulio ir auksciy
pradinéje bei galinéje padeétyje skirtumo sandaugai.

Du vienodos masés Zzmoneés (7.3.4 pav.), nuozulniais
laiptais ir vertikaliomis kopéc¢iomis uzkopdami i ta pa-
ti auksti, atlieka vienoda darba, lygu juos veikiancio
sunkio darbui. Taciau lipti kopéciomis reikia didesnes
jégos nei laiptais. Laiptai — nuozulnioji plokstuma, ku-
ria laimima jégos, bet pralaimima kelio.

1. Pateikite mechaninio darbo pavyzdziu.

2. Kokiomis salygomis mechaninis darbas yra teigia-
mas; neigiamas; lygus nuliui?

3. Ar atlieka darba jégos, veikiancios kiing jo poslin-
kiui prieSinga kryptimi? Atsakyma pagriskite.

4. Kokiomis kopéciomis lipti lengviau: vertikaliomis ar
pasviromis? Kodél?

5. 15 cm storio siirio gabalas perpjaunamas peiliu. Jji
veikia 40 N jéga. Koks darbas tuo metu atliekamas?

©1J)
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6. Kada sunkiaatletis atlieka didesnj darbg: keldamas
100 kg masés svarmenj i 2 m aukstj ar 120 kg masés svar-
menj i 1,5 m auksti?

7. Sunkia, 200 kg sverianc¢ia medine déze darbininkai
medinémis sandélio grindimis tolygiai patrauké 5 m,
paskui partempé atgal. Trinties tarp grindy ir dézés ko-
eficientas lygus 0,5. Apskaiciuokite:

a) darba, kurj darbininkai atliko traukdami déze

pirmyn; (5 kN)
b) darba, atlikta tempiant déZe atgal; (5 kN)
¢) visq darbininky atlikta darba; (10 kN)

d) visa dézés poslinkj.
8. Keldamas krovinj i 20 m aukstj, kranas atlieka 98 kJ
darba. Kokia yra krovinio masé? (500 kg)

9. Ant horizontalaus pavirsiaus padéta 62 kg masés
dézé. Ji tempiama 400 N jéga, kuri su horizontaliu pa-
vir§iumi sudaro 60° kampa.

a) Kokj darba atliks veikianti jéga, tiesiai ir tolygiai
paslinkdama déze 5 m? (100 J)
b) Koki darba atliks trinties jéga? Atsakyma pagris-
kite.

c) Apskaiciuokite trinties tarp dézés ir grindy pa-
virSiaus koeficienta. (0,76)

m Mechaniné galia

Buityje ir technikoje naudojamos masinos bei iren-
giniai, kurie smarkiai iSplecia fizines Zmogaus gali-
mybes. PavyzdZiui, automobiliai padeda judéti grei-
Ciau, nei béga grei¢iausi pasaulio cempionai, ekska-
vatorius transejq iSkasa sparciau negu Zmogus, o kra-
nas ta patj krovinj pakelia greic¢iau uz statybininkus.
Visi minéti mechanizmai darba atlieka daug greiciau
nei zmogus. Tobulinant technika, siekiama padidinti
jos atliekamo darbo sparta. Fizikinis dydis, apibadi-
nantis mechanizmo atliekamo darbo spartg, vadina-
mas mechdanine galia. Ji lygi atlikto darbo ir laiko,
per kuri tas darbas atliktas, santykiui:

A

N=? (7.16)

Tvermés deésniai

echanikoje

Mechaniné galia,

var0s jéga.
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Galia yra skaliarinis dydis, matuojamas vdtais (W).
Mechanizmo galia lygi vienam vatui, jeigu jis per vie-
na sekunde atlieka vieno dZaulio darba:

[N|=1W=1]/s.

Technikoje daZnai vartojami kartotiniai galios vie-
netai — kilovatas (kW) ir megavitas (MW):

1 kW=10°W, 1 MW =10° W.

Kai kuriy Siuolaikiniy lengvujy automobiliy varikliy galia

Audi A6 2000 82 Daewoo Lanos 2001 64
' Audi A3 ” 2001 75 Ford Focus 2001 97
Audi A4 2000 142 | Honda Civic 2001 86
| Alfa Homeo R 2002 162 Hunday Atos 2001 40
bﬁe&?ﬁiéf;/éavalieri 2603 112 Kia Rio 2001 55 B
; Chrysler M\/<<;yager 207(/)‘4 87 Mazda Demio 2001 46
>Ch‘r§s4ler Neon 200’1“7 112 Peugeot 206 2000 51
Gitroen C3 2004 56 Rover 25 2001 46

Fizika/ 11

IS mechaninés galios formulés (7.16) galima iSreiks-
ti mechaninj darba:

A =Nt (7.17)

IS Sios iSraiSkos isplaukia kitas mechaninio darbo ma-
tavimo vienetas:

17=1W-s.

Taigi darbo matavimo vienetu galima laikyti darba,
kurj atlieka 1 W galios mechanizmas per 1 s. Toks vie-
netas vadinamas vatsekiinde (Ws).

DzZaulis ir vatsekundé yra labai mazi matavimo
vienetai. Juos vartoti technikoje ir buityje bty ne-
patogu, nes sunkiai sektysi pildyti darbo apskaitos
formas, skaiciuoti, kiek kainuoja darbas. Todél prak-
tikoje vartojami stambesni darbo matavimo viene-
tai — kilovatvalandé (kWh) ir megavitvalandé (MWh):



1 kWh = 1000 W - 3600 s = 3,6 - 10° Ws = 3,6 - 10° ],
1 MWh = 1000000 W -3600 s = 3,6 -10° Ws =
=3,6 -10°J.

Kaip susije Sie trys dydziai? Tarkime, kad automo-
bilis vaziuoja tiesiu kelio ruozu pastoviu greiciu. Ta-
da jo variklio sukurtos varos jégos modulis lygus pa-
siprieSinimo jégos moduliui. Siy jéguy kryptys yra
priesingos. Automobilio variklio galig galima iSreiks-

A .. .. vy
ti taip: N :T. Irase i ja varos jegos darbo iSraiska,
gauname nauja mechaninés galios formule:

N
Eoot

IS jos matyti, kad automobilio galia lygi variklio va-
ros (traukos) jégos ir grei¢io moduliy sandaugai. Sia
priklausomybe naudojasi vairuotojai. PavyzdZiui, va-
ziuodami i kalng automobiliu, o ypac pilnutéliu auto-
busu, jkalnéje jie greitj sumazina jjungdami Zemesne
pavara. Tuomet padidéja variklio varos jéga.

Antra vertus, i$ (7.18) formulés iSplaukia, kad grei-
tiems automobiliams reikia galingy varikliu. Sporti-
niy lenktyniniy automobiliy (7.4.1 pav., a) varikliy ga-
lia yra didesné negu kasdienéms reikméms naudoja-
my automobiliy (7.4.1 pav., b). Pavyzdziui, sportiniy
automobiliy galia siekia apie 300 kW, o lengvuju au-
tomobiliy — apie 100 kW.

Normaliomis salygomis Zmogaus galia apytiksliai
lygi 75 W, taciau trumpalaike gali siekti net kelis ki-
lovatus.

Fo. (7.18)

1. K vadiname galia? Koks tai dydis: vektorinis ar
skaliarinis?

2. Kokie galios matavimo vienetai vartojami buityje ir
technikoje? Kaip jie susije?

3. Automobilis vaziuoja horizontaliu keliu. Kada va-
riklis jgyja didesne galia: kai automobilis vaziuoja grei-
tai ar kai létai? Tarkime, kad jo varos jéga nekinta.

]

£
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Mokomeés spresti uzdavinius

1. Raimonda gyvena daugiabucio namo ketvirtame
aukste, todél jai tenka kilti { 10 m aukstj. Karta, kai
liftas neveiké, mergina skubédama uzbégo laiptais
aukstyn per 20 s. Kokia buvo Raimondos galia, jei yra
zinoma, kad jos masé lygi 60 kg?

N-? h =10 m
t=20s
m = 60 kg

Sprendimas

Bégdama laiptais, mergina turéjo jveikti sunkio
trauka. Dél to ji atliko darba

A = mgh.
Vadinasi, Raimondos galia galime iSreiksti taip:
N=TEt
t
Irase dydziy vertes, gauname:
60 kg-9,8m/s* 10 m
20s

Atsakymas: 294 W.

N = =294 W.

2. Léktuvas skrenda tiesiai ir tolygiai 950 km/h
greic¢iu. Jo varikliy galia lygi 1800 kW. Apskaiciuo-
kime:

a) léktuvo varikliy varos jéga;
b) léktuva veikiancig oro pasiprieSinimo jega.
Kaip ji kisty, jei léktuvo greitis mazeéty?

F-7 v=950 km/h =264 m/s
Fs— 1% N=1800 kW=1,8-10° W

Sprendimas
a) Zinome, kad variklio galia apskai¢iuojama pagal
formule
N = Fo.

IS ¢ia iSreiSkiame léktuvo varikliy varos jéga:

F=—.
v



[rase dydziy vertes, gauname:

6
F_L810°W

= =~ 6818 N = 6,8 kN.
264m/s

Atsakymas: 6,8 kN.

b) Kadangi léktuvas skrenda tiesiai ir tolygiai, ji

veikianc¢ios oro pasipriesinimo jegos Fp modulis ly-

gus varikliy varos jégos F moduliui. Vadinasi,

F, = 68 kN.

Mazéjant léktuvo grei¢iui, mazéty ir oro pasiprie-

sinimo jéga.

1. Kokj darbg per 1 min atlieka automobilio variklis,
kurio galia 50 kW? (3 M))

2. Kokj darba per metus atlieka:
a) Katino hidroelektriné, kurios generatoriy viduti-

né galia 100 MW; (3,14-105 J)
b) Krtionio hidroakumuliaciné elektriné, kurios ge-
neratoriy vidutiné galia 800 MW? (25,2-10 J)

Palyginkite tuos darbus.

3. I kokj aukstj per 1 min siurbliu galima pakelti
500 m® vandens? Siurblio galia 5 kW. (I 6 cm aukstj)

4. Automobilis, kurio masé 2 t, vaziuoja horizontaliu
keliu 72 km/h greiciu. PasiprieSinimo jéga sudaro 0,05
automobilio svorio. Kokia yra automobilio galia?

(20 kW)

5. Kranas per 0,5 min tolygiai pakélé granito ploks-
te i 12m auksti. Plokstés taris 2 m? granito tankis
2,5-10° kg/m?. Apskaiciuokite krano galia. (20 kW)

6. Automobilis vaziuoja horizontaliu keliu 5 m/s grei-
¢iu. Pakrauto automobilio masé 4t, o variklio galia
75 AG. Apskaiciuokite riedéjimo trinties koeficienta. Pri-
mename, kad 1 AG = 735,5W. (0,28)

7. Traktoriaus galia 50 kW.

a) Apskaiciuokite traktoriaus varos jéga, kai jo grei-
tis lygus 0,2m/s; 0,6 m/s; 1,0m/s; 1,4 m/s.

(25-10°N; 0,8-10°N; 0,5-10° N; 0,4 - 10° N)
b) Nubraizykite varos jégos priklausomybés nuo
traktoriaus greicio grafika ir paaiskinkite gauta pri-
klausomybe.

' Tvermés desniai

mechanikoje
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Kinetine kuno
energija

Energijos savoka buityje vartojama labai daznai.
Buitinéms reikméms naudojame jvairius mechaniz-
mus, prietaisus, kurie vartoja vienokiy ar kitokiy sal-
tiniy tiekiamq energija: degancio kuro (duju, naftos,
angliy), branduoling, krintanc¢io vandens. Vadinasi,
kiekvienas upelis, upé ar kalny versmeé yra energijos
Saltinis, kuris gali biti vienaip ar kitaip panaudotas.
Uz energija tenka mokeéti, todél labai svarbu jg vartoti
taupiai ir efektyviai.

Kas yra energija, suprasti nelengva, nes tiesiogiai
pojuciais ji nesuvokiama, dél to kartais klaidingai lai-
koma kazkokia nematoma medziaga, kurios turi k-
nas ir kuri gali pereiti i§ vieno kiino i kita. [vairiais
gamtos moksly raidos laikotarpiais energija buvo va-
dinama skirtingai: Silumine jéga, gyvaja jéga ir net
mirusiaja jéga. Taciau ji néra nematoma, paslaptinga
medziaga. Tad kas yra energija?

és energijos samprata

Zodis ,energija” kiles i§ graiky kalbos zodZio ener-
geia, reiskiancio veikima. Fizikoje energija apibrézia-
ma kaip galimybé atlikti darba. Taciau ne visada mus
supantys kiinai ji gali atlikti. Pavyzdziui, Salikeléje
gulintis akmuo darbo atlikti negali, o esantis ant
upelio skardZio — gali: krisdamas nuo skardzio i upe-
lio vandeni, jis sukels vandens purslus. Vadinasi, Sa-
likeléje gulintis akmuo mechaninés energijos neturi,
o gulintis ant upelio skardZio — turi.

Mechaniné enérgija — fizikinis dydis, rodantis, kokj
darbq gali atlikti kiinas ar kiiny sistema.

Kaip ir darbas, mechaniné energija yra skaliarinis
dydis. Ji matuojama dzauliais:

[E]=1].

Taigi kiino arba kiiny sistemos energija apibrézia-
ma ir matuojama pagal tai, kokj darba gali atlikti kii-




nas arba kiiny sistema. Mokydamiesi mechanikos
pradmenu, suZinojote, kad ji gali atlikti deformuo-
ti, pakelti arba judantys kiinai, taip pat suspaustos
dujos.

Aplink mus gausu pavyzdziy, iliustruojanciu, kad
judantys kiinai gali atlikti darba. Pavyzdziui, vaZziuo-
jantis automobilis per avarija gali nulauzti medj
ar stulpa, véjas (judantis oro srautas) — sukti mali-
ny ar jégainiy sparnus, varyti véjo roges, banglentes
(7.5.1 pav., a), krintantis nuo uztvankos vanduo -
sukti vandens malano rata (7.5.1 pav., b), hidroelek-
trinés turbing, o judantys vandens garai — garo turbi-
na. Vadinasi, visi paminéti kiinai turi energijos. Ener-
gija, kurios turi judantys kiinai, vadinama kinétine
energija' (gr. kinema — judéjimas).

Jau zinote, kad kinetiné kiino energija priklauso
nuo kiano masés ir greicio. Fizikinis dydis, lygus kii-
no masés ir greicio kvadrato sandaugos pusei, vadi-
namas kinétine enérgija. Ji zymima E, ir reiskiama for-
mule

E,

(7.19)

Susiekime pastovios jégos darba ir kinetinés kiino
energijos pokyti. ISnagrinékime atveji, kai mases m
kiing veikia pastovi jéega F (ji gali bati ir keliy jégu
atstojamoji), be to, jégos F ir poslinkio § vektoriai
yra vienakrypéiai (7.5.2 pav.). Tada jégos F, poslin-

7.5.2 pav.

! Kinetinés energijos savo-
ka pirma karta 1849 m. pa-
vartojo Zymus angly moksli-
ninkas Viljamas Tomsonas
(William Thomson, 1824-1907).
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kio s, pagreicio a ir greic¢iu o, bei v, projekcijos asy-
je Ox lygios paciy vektoriy moduliams. Automobilio
(r. 7.5.2 pav.) varos jéga F atlieka darbaq

A= Bs. (7.20)
Pagal antraji Niutono désnj varos jégos F modulis
iSreiskiamas taip:

F = ma. (7.21)
Tiesiai ir tolygiai kintamai judancio automobilio po-
slinkio modulj s galime iSreiksti pradinio greicio o,,
galinio greicio o, bei pagreicio 4 moduliais:

_v%-9

2a

Tada automobilio varos jégos atliekamas darbas

(7.22)

2 2 2 2
v, —U _muy  my;

A=Fs= .
T T2 2 (7:23)
v . . . . .. v mvz
Desiniojoje lygybés puséje gavome dydzio >

pokyti. Atsizvelge i kinetinés energijos apibrézima
(7.19), automobilio varos jégos atliekama darba gali-
me iSreiksti jo kinetinés energijos pokyciu:

A=E,-B. (7.24)

(7.24) formule gavome remdamiesi greitéjancio ju-
déjimo pavyzdziu. Jq iSvedéme taikydami antrajj Niu-
tono désni, todél (7.24) formulé tinka bet kokiu jégq
atliekamam darbui skaiciuoti: tamprumo, trmtles, vi-
suotinés traukos jégy (tarp ju ir sunkio). Si formulé
iSreiskia vadinamajq kinetinés enérgijos teoremaq: kii-
nq veikiancios jégos (arba jy atstojamosios) darbas
lygus kiino kinetinés energijos pokyciui. IS kinetinés
energijos teoremos paaiSkéja fizikiné Sios energijos
prasme.

Tarklme kad pradmlu momentu kunas, kurlo ma-
sé m, nejuda (v, =0). Tai gali bati, pavyzdziui, prie
namo stovintis automobilis. Kad jis igyty greitj v, va-
ros jéga turi atlikti darba A. IS (7.24) lygybeés iSplau-

kia, jog

(7.25)



Tvermes désniai

mechanikoje

Vadinasi, greiciu v judancio masés m kiino kinetiné
energija lygi darbui, kurj turi atlikti kiinqg veikianti
jéga, kad nejudantis kiinas jgyty greitj v.

Tokio pat modulio darbas atliekamas ir sustabdant
kting. Kuo daugiau kinetinés energijos stabdymo
pradzioje turi automobilis, tuo didesnj darba stabdy-
dama turi atlikti trinties jéga. Lenteléje pateikiame
duomenis, rodancius, kaip automobilio stabdymo ke-
lias priklauso nuo automobilio grei¢io stabdymo

pradzioje:
40 8 12,5
60 18 28
80 82 50
120 72 | 1125

IS lentelés matyti: kuo didesnis greitis stabdymo
pradzioje, tuo ilgesnis stabdymo kelias (7.5.3 pav.).
Antra vertus, automobilio stabdymo keliui turi jtakos
kelio danga. Stabdomas automobilis slapiu keliu nu-
vaziuoja toliau. Tai puikiai iSmano automobiliy vai-
ruotojai, taciau praversty Zinoti ir péstiesiems.

1. Kas yra kinetiné kiino energija? Koks tai dydis: ska-
liarinis ar vektorinis?

2. Kg teigia kinetinés energijos teorema?

3. Stabdant automobilj, trinties jéga atlieka neigiama
darba. Kaip kinta stabdomo automobilio energija?

4. Remdamiesi lentelés duomenimis, nurodykite, kiek
karty pailgéja sausa danga vaZiuojancio automobilio
stabdymo kelias, kai greitis padidéja dvigubai. Kokia yra
$i priklausomybé?

5. Kiek karty reikia padidinti kiino greitj, kad kinetiné
energija padidéty dvigubai?

6. Krovininio automobilio masé 10 t, pradinis greitis
36 km/h. Tolygiai greitéjanciai nuvaziaves 200 m, auto-
mobilis jgijo 72 km/h greiti.

a) Apskaiciuokite automobilio varos jégos atlikta

darba. (15 MJ)
b) Nustatykite, kokio dydZio buvo automobilio va-
ros jega. (7,5 kN)
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7. Automobilis, kurio masé 2 t, vaziavo 72 km/h grei-
¢iu. Raty trinties i kelig jéga buvo lygi 6000 N. Kokio
ilgio kelig jveiké automobilis, kol visiskai sustojo? (67 m)

8. Kinas juda tolygiai 0,5 m spindulio apskritimu. Jo
kinetiné energija lygi 10 J.

a) Apskaiciuokite kiing veikiancia jéga. (40 N)
b) Nubraizykite aiSkinamaji bréZinj. Jame pazZymeé-
kite veikiancios jégos krypti.

c) Apskaiciuokite tos jégos atlikta darba.

Potenciné kuno
energija

Poteficiné energija, Skaitydami 7.5 tema, susipaZinote su viena mecha-
ninés energijos riasimi — kinetine energija. Jos turi ju-
dantys kiinai, taigi kinetiné energija yra judéjimo
energija. Dabar aptarsime kita mechaninés energijos
rusi — poteiicine energijq (lot. potentia — jéga, galia).
Jos, kaip Zinome, turi deformuoti ir pakelti kiinai, nes
gali atlikti darba, pavyzdziui, i$ ranky iSkrites sun-
kus svarstis, nes smélio dézéje gali iSmusti duobute
(7.6.1 pav., a); suspausta spyruokle, nes gali priversti
judéti prie jos pritvirtinta vezimélj (7.6.1 pav., b).
Potencinés energijos negali tureti kiinas, nesavei-
kaujantis su kitais kanais. Pakelto nuo zemés kiino
potenciné energija — tai kiino ir Zemés saveikos ener-
 gija. Akivaizdu, jeigu Zemé svars¢io netraukty, tai

nulinis lygis.

7.6.1 pav.

e
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paleistas jis nekristy Zemyn ir neatlikty darbo. Jeigu
atskiros kiino dalys neveikty vienos kity tamprumo
jégomis, deformuota spyruoklé taip pat negaléty at-
likti darbo. Deformuoti arba pakelti kiinai gali atlikti
darba, t. y. turi energijos, tik dél saveikos su kitais
kiinais arba dél atskiry kiino daliy tarpusavio savei-
kos. Vadinasi, potenciné energija yra saveikos energi-
ja. Ji apibtidina ne viena kiing, bet kinu sistema.
Energija, kurios turi pakeltas kiinas dél squeikos su
kitais kiinais arba deformuotas kiinas dél atskiry jo
daliy tarpusavio squeikos, vadinama poteificine ener-

gija.

=

Nustatykime, nuo ko priklauso kiino, kurj veikia
sunkis, potenciné energija. Ji nusako kiino gebéjima
atlikti darba: kuo didesnj darba gali atlikti kiinas, tuo
daugiau potencinés energijos jis turi. Pavyzdziui, i$ to
paties aukscio krintantis stambus krusos gabaliukas
(=10 g)" gali atlikti didesnj darba nei mazytis lietaus
lagelis (=1 g). Pasiekes Zemés pavirsiu, krusos gaba-
liukas gali suzaloti augalo lapa, o lietaus laselis jam
nepakenkia. Taigi abu Sie kiinai, biidami tame pacia-
me aukstyje vir§ Zemés pavirsiaus, turi nevienodai po-
tencines energijos: krusos gabaliukas daugiau negu
lietaus laselis, nes didesné krusos gabaliuko masé. Va-
dinasi, sunkio veikiamo kiino potenciné energija pri-
klauso nuo kiino masés: didesnés masés kinai turi
daugiau potencinés energijos.

Sunkio veikiamo kiino potencine energija susieki-
me su tos jégos atliekamu darbu. Pasinaudokime jau
nagrinetu pavyzdziu (7.6.2 pav., a). Kai sunkio vei-
kiamas rutuliukas krito i$ aukscio h, { aukstj h,, sun-
kis atliko darba

A = mgh = mg(h, - h,). (7.26)
Atskliaute ir sukeite démenis vietomis, gauname:
A = —(mgh, — mgh,). (7.27)

Matome, kad sunkio darbas lygus dydzio mgh poky-
¢iui su prieSingu Zenklu. Pagal kinetinés energijos
teorema kiing veikiancios jégos darbas lygus kano ki-
netinés energijos pokyciui. Taigi dydis mgh taip pat

h
hy Fy
[ e
Nulinis lygis
a
i
e - o )
_(\\:[/ ]
FS
hy
! ==
Nulinis lygis ' F,
b
7.6.2 pav.

! AtograZzose, pliaupiant
liitims, krusos gabaluy masé
kartais siekia apie 2 kg.
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yra energija. Tai — i aukstj h vir§ Zemés pavirsiaus
pakelto kiino potenciné energija. Fizikinis dydis, ly-
gus kiino masés, laisvojo kritimo pagreicio modulio
ir aukscio, | kurj kiinas pakeltas virs§ Zemés pavir-
Siaus, sandaugai, vadinamas pakélto kiino poteficine
enérgija. Potencine energija pazyméje raide E,, gau-
name:

E, = mgh. (7.28)
Tada sunkio darba galime isreiksti taip:
A=-(E,-E,). (7.29)

Vadinasi, sunkio darbas lygus potencinés energijos
pokyciui su minuso Zenklu.

» Kai sunkis atlieka teigiama darba (A > 0), poten-
ciné kiino energija mazéja. Pavyzdziui, obuoliui krin-
tant Zemyn, sunkis atlieka teigiama darbga, todél po-
tenciné obuolio energija mazéja, nes mazéja obuolio
pakilimo aukstis Zemés pavirsiaus atzvilgiu.

» Kai sunkis atlieka neigiama darba (A < 0), poten-
ciné kiino energija didéja. Pavyzdziui, kamuoliui ky-
lant, didéja jo pakilimo aukstis Zemés pavirgiaus at-
zvilgiu, o kartu ir potenciné energija.

IS (7.29) formulés iSplaukia sunkio veikiamo kiino
potencinés energijos fizikiné prasmé. Tarkime, kad
rutuliukas i§ aukscio h, (7.6.2 pav., b) nusileidzia i
nitling 1ygi, t. y. auksti (h, = 0), kuriame poten-
ciné kino energija lygi nuliui. Tada (7.26) formulé su-
paprastéja:

A=E, (7.30)

Sunkio veikiamo kiino potenciné energija lygi dar-
bui, kuri atlieka sunkis, nuleisdamas kiing i nulinj
lygi. Taigi sunkio veikiamo kiino potenciné energija
priklauso nuo nulinio lygio. Taciau ji galima pasirink-
ti laisvai. Dél to tas pats kiinas skirtingo nulinio lygio
atzvilgiu gali turéti nevienodai potencinés energijos.
PavyzdZiui, ant stalo padétos knygos potenciné ener-
gija stalo pavirsiaus atzvilgiu lygi nuliui, o grindy at-
zvilgiu nelygi nuliui.

Potenciné kiino energija, kitaip nei kinetiné, gali
biti tiek teigiama, tiek neigiama. PavyzdZiui, masés



m kiino, esancio gylio h duobéje, potenciné energija
Zemés pavirsiaus atzvilgiu yra neigiama (7.6.3 pav.).

Sunkio darbas, atliekamas kiinui pasislenkant, ly-
gus potencinés energijos pokyciui. Dél to jis nuo pa-
sirinkto nulinio lygio nepriklauso.

Tampriai deformuoto kiino
potenciné energija

Jau minéjome, kad deformuoti kiinai gali atlikti
darba. Pavyzdziui, deformuotos spyruoklés grazina i
pradine padétji dury rankeng ir automobilio amorti-
zatoriy, jtemptas lankas suteikia pagreitj strélei, tusi-
nuko spyruoklé keicia jo Serdies padéti, deformuotas
batuto pagrindas arba kartis palengvina sportininko
$uolj (7.6.4 pav.). Sie ir kiti pavyzdziai rodo, kad de-
formuoti kiinai turi potencinés energijos. Kaip galima
ja apskaiciuoti? Kaip deformuoto kino potenciné
energija susijusi su tamprumo jégos darbu?

Atsakyti i Siuos klausimus padés paprastas bandy-
mas (7.6.5 pav.). Prie nedeformuotos spyruokles,
kurios standumo koeficientas k, prikabinkime taselj.
Spyruokle istempkime (7.6.5 pav., a) ir paleiskime ta-
Selj. Veikiamas spyruoklés tamprumo jégos, jis pra-
dés judéti ir pasislinks tam tikru atstumu (7.6.5 pav.,
b). Apskaiciuokime darba, kurj atliko tamprumo jeé-
ga, kol spyruoklés ilgis pakito nuo pradinés vertés x,
iki galinés vertés x,. Deformuojantis spyruoklei, tam-
prumo jéga F, kinta, todél, skai¢iuojant darba, imama

vidutiné jos verté F, =£x1;ﬂ. Taigi

ver
mechanikoje

- —

7.6.4 pav.

7.6.5 pav.
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o 2 2
A=E(Ax:kxl_+lfx—2(x] _xz):ki_ki:
2 2
2 2
- K k), (7.31)
2 2

¢ia Ax - tasSelio poslinkio modulis.
Matome, kad tamprumo jégos darbas lygus dydzio
2

% poky¢iui. Sis fizikinis dydis vadinamas tasmpriai

deformiioto kiino poteficine enérgija:

kx?
L= (7.32)

IS (7.31) ir (7.32) formulés matyti, kad tamprumo
jégos darbas lygus tampriai deformuoto kiino poten-
cinés energijos pokyciui su minuso Zenklu:

A=—(E,~E,). (7.33)

Kai spyruoklé grizta i nedeformuota padéti (x, =
=0), tai E, = A. Vadinasi, tampriai deformuoto kiino
potenciné energija lygi darbui, kurj atlieka tampru-
mo jéga, kiinui pereinant j nedeformuotq padétj.

Palygine tamprumo jégos darbo (7.31) ir sunkio
darbo (7.27) iSraiskas, matome, kad abiem atvejais jé-
gos atliekamas darbas priklauso tik nuo kiino pradi-
nés bei galinés padéties ir nepriklauso nuo kiino ju-
déjimo trajektorijos, todél uzdara trajektorija jis lygus
nuliui.

1. Ka vadiname potencine kiino energija?
2. Kaip sunkio jégos darbas susijes su potencine ener-
gija?
3. Kaip tamprumo jégos darbas susijes su potencine
energija?
4. Kuo panasiis sunkio ir tamprumo jégos atliekami
darbai?
5. 2 kg maseés kiino potenciné energija lygi 39,2 J. [ ko-
ki aukstj Zemés pavirsiaus atzvilgiu pakeltas kiinas?
(I 2 m auksti)
6. Kokij darba, jveikdamas sunki, atlieka sunkiaatletis,
kai kelia 150 kg masés Stanga i 2 m aukstj?
(2,94 KJ)



7. Ant prekystalio vienas Salia kito guléjo penki vie-
nodi angly kalbos Zodynai. Kiekvieno Zodyno storis
1,96 cm, o masé 2 kg. Knygyno pardavéja juos sudéjo
vieng ant kito. Kokj darba ji atliko? (3,92 ))

8. Nedeformuota spyruoklé buvo suspausta du kartus:
pirma karta — 3 cm, antrg karta — 6 cm. Kiek karty padi-
déjo spyruoklés potenciné energija?

9. 7.6.6 paveiksle grafiSkai pavaizduota, kaip priklau-
so trijy spyruokliy tamprumo jégos, atsirandancios su-
spaudziant spyruokles, nuo jy pailgéjimo. Kuriuo atveju
atliekamas didZiausias darbas? Atsakyma pagriskite.

I Energijos tvermes
désnis mechani-
niuose procesuose

- Pilnutinés mechanmes energ jos
tvermés désnis

ISsiaiskinome, kad potenciné energija apibiidina sa-
veikaujancius, o kinetiné — judancius kiinus. Tiek po-
tencing, tiek kinetiné energija dél kiiny saveikos kinta
tik tada, kai juos veikiancios jégos atlieka darba.
Anks¢iau pavyzdZius nagrinéjome apsiribodami tik
viena mechaninés energijos riiSimi — arba potencine,
arba kinetine kiino energija. Tacdiau saveikaujantys
ktinai gali turéti ir kinetinés, ir potencinés energijos.
Pavyzdziui, skrendantis léktuvas (7.7.1 pav.) turi
kinetinés energijos, nes juda, be to, sistema ,Zemé ir

\ 1
1 E,+E, ‘

—
v
-—

vermeés désniai

FI
1
2
3
0 X
7.6.6 pav.

Pilnutiné mechaniné
energija.

7.7.1 pav.
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lektuvas” turi potencinés energijos, nes léktuvas ir
Zemé saveikauja gravitacijos jéga. Nagrinédami lék-
tuvo judéjima, atsizvelgiame tik i léktuvo ir Zemés
saveika, todél darome prielaida, kad pasipriesinimo
jégos léktuvo neveikia. Vadinasi, sistema Zemé ir
léktuvas” yra uzdara.

ISsiaiSkinkime, kaip kinta uZdarosios sistemos sa-
veikaujanciy kiiny energija. Jeigu keletas kiiny veikia
vieni kitus tik gravitacijos bei tamprumo jégomis
ir jokiy kity iSoriniy jégy néra, tai tamprumo ir gra-
vitacijos jégu darbas lygus kiiny potencinés energijos
poky¢iui su minuso Zenklu (Zr. 7.3 tema):

A=-(E,-E,). (7.34)

Antra vertus, ty paciy jégu darbas pagal kinetinés
energijos teorema lygus kiino kinetines energijos po-
ky¢iui:

A=E,-E,. (7.35)

Palygine (7.34) ir (7.35) formule, matome, kad uzda-
rosios sistemos kiiny kinetinés ir potencinés energijos
poky¢iu moduliai yra lygiis, o Zenklai - prieSingi:

Eo-Ey= _(Ep2 - Epl)' (7.36)
Is (7.36) formulés iSeina, kad
Ew+E,=E,+E, (7.37)

Abiejose lygybés pusése yra kiino kinetinés ir po-
tencinés energijos suma, vadinama pilnutine mechani-
ne energija. (7.37) formulé rodo, kad kiino pilnutiné
mechaniné energija yra pastovi. Si formulé yra mate-
matiné energijos tvermés désnio iSraiska.

Vartojant pilnutinés mechaninés energijos savoka,
energijos tvermeés désnj galima formuluoti taip: uz-
darosios sistemos kiiny, veikianciy vienas kitq gra-
vitacijos ir tamprumo jégomis, pilnutiné mechaniné
energija nekinta. IS jo iSplaukia, kad saveikaujanciy
kiiny kinetiné ir potenciné energija gali virsti viena
kita, taciau bendras jos kiekis iSlieka pastovus.

Mus supancioje aplinkoje daznai matome, kaip ki-
netiné kiiny energija virsta potencine ir atvirksciai.
Antai aukstyn mesto rutuliuko kinetiné energija



mazéja, o potenciné didéja. Krintancio, atvirksciai, po-
tenciné energija mazZéja, o kinetiné didéja.

Skriedamas apskrita orbita aplink Zeme, palydo-
vas turi tam tikrg kiekj pilnutinés mechaninés energi-
jos (7.7.2 pav.). Kai raketinis variklis perkelia jji i auks-
tesne orbita, palydovo potenciné energija Zemés pa-
virsiaus atzvilgiu padidéja. Sia orbita palydovas juda
mazesniu greiciu, taigi jo kinetiné energija sumazéja.
Taciau persokusio i$ vienos orbitos i kita palydovo
pilnutiné mechaniné energija islieka pastovi.

Energijos tvermés désnis rodo: jei kiing veikiancios
jégos darbas didina kinetine kiino energija, tai tuo pat
metu maZina potencineg jo energija ir atvirksciai. Vadi-
nasi, mechaninis darbas lygus vienos risies energijai,
virtusiai kitos riisies energija.

Pilnutinés mechaninés energijos tvermeés désnis
procesuose, kurie vyksta deél gravitacijos ir tampru-
mo jégy veikimo, yra vienas svarbiausiy mechanikos
désniy. Ji zinant, galima paprasciau iSspresti daugelj
praktiniy uzdaviniy. Energijos tvermés desnis gautas
i Niutono désniy, taciau jo taikymo ribos platesnés
nei Niutono désniu. PavyzdZiui, jis taikomas elemen-
tariosioms daleléms, kurioms Niutono désniai nega-
lioja. Energijos tvermés désnis galioja ne tik fizikoje,
bet ir visuose gamtos moksluose: biologijoje, chemijo-
je it t. £.

Lenteléje pateikiame kai kuriy kiiny ir fizikiniy
reiskiniy mechaninés energijos vertes.

Tvermes désniai
mechanikoje

Fizikiniy reiSkiniy ir kiiny mechaniné energija

| Kambario oro molekulé | 1072 Uraganas

1015

| Elektronas atome | 1078 Zemes drebéjimas (8 baly
| - T i i 18
| Kompiuterio klaviSas i 102 . pagal Richienc Shale) -0

e ———— o5 | Ugnikalnio iSsiverzimas 10
) T —| Saulés energija, tenkanti

Obt{olys, krintantis i§ 1 m Zemei per metus 102
| aukscio 1 N T I
e b4 7emés sukimasis apie a§j 102
' D i | 1038 e P
e 19| Zemes skiisjimas apiink Saule 10
1 m® malky sudegimas 1 Tsaules per metus i$spinduliuota

Zaibas 3 10" _energija 10%

Kosminé raketa ‘ 10" Visatos gimimas 10¢8
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Saveikaujanciy kiiny pilnutiné mechaniné energija
tvari yra tik tada, kai kiinai sudaro uzdaraja sistema.
Mus supancioje aplinkoje saveikaujanciy kiiny sis-
temos dazniausiai néra uzdaros, nes kunus veikia
trinties ir oro pasipriesinimo jégos. Tokiais atvejais
pilnutinés mechaninés energijos tvermeés désnis nega-
lioja. Pavyzdziui, stabdomo automobilio kinetiné
energija mazéja, o sustojusio iSnyksta. Potenciné ener-
gija tuo metu nekinta. Kur dingsta kinetiné automo-
bilio energija? Atsakysime jverting kitus veiksnius,
kurie reiskiasi stabdant automobilj: kaista stabdziu
trinkelés, padangos, asfaltas. Trindamiesi kiinai Syla
ir dél to vidiné ju energija didéja. Vadinasi, trinties
jégu veikiamo automobilio kinetiné energija neisnyks-
ta. Ji virsta molekuliy Siluminio judéjimo energija.
Tikslts matavimai rodo, kad dél trinties jegu povei-
kio kinetiné kiino energija sumazéja tiek pat, kiek pa-
didéja vidiné jo energija.

Potenciné kiino energija gali virsti kinetine ir at-
virksciai. Dalis mechaninés energijos gali virsti neme-
chanine (vidine) energija, t. y. kiing sudaranciy dale-
liy energija.

Bet kaip squeikaujant kiinams, energija savaime
neatsiranda ir neisSnyksta, tik vienos riiSies energija
virsta kitos riiSies energija. Sis teiginys vadinamas
enérgijos tvermés désniu.

1. Kq vadiname pilnutine mechanine kiiny sistemos
energija? Kokioms sistemoms galioja energijos tvermés
désnis?

2. Ar pastovi yra pilnutiné mechaniné kiino energija,
kai tas kiinas juda veikiamas trinties jégos? Kodél?

3. Lietaus lasas nukrito Zemén. Kur dingo potenciné
laso energija?

4. Kokie energijos virsmai vyksta hidroelektrinéje?

5. Palyginkite i$ patrankos jvairiais kampais iSSauty
sviediniu (7.7.3 pav.) kinetine energija tame paciame
aukstyje. Atsakyma pagriskite.
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7.1.3 pav.

Mokomes spresti uzdavinius

Tenisininkas meta teniso kamuoliuka vertikaliai
aukstyn. Paleistas i§ 2 m aukscio salés grinduy atzvil-
giu, kamuoliukas pakyla i 3,5 m aukstj virs grinduy.
Kokiu greiciu jis buvo iSmestas?

v, =? Iy =2
h, =35 m

Sprendimas

Tarkime, kad sistema, sudaryta i$ teniso kamuoliu-
ko ir Zemés, yra uzdara. Pritaikykime jai pilnutinés
mechaninés energijos tvermeés désni:

Egw+E, =E,+Ey, (1)

Nustatydami potencing kamuoliuko energija, nuli-
niu lygiu pasirinkime kamuoliuko iSmetimo vieta. Ta-
da iSmetimo taske potenciné energija bus lygi nuliui

2:

(E,; =0), o kinetine E,, = mzvl . Auksciausiame pakili-

mo taSke kinetiné kamuoliuko energija lygi nuliui
(E, =0), o potenciné
E,, = mgH = mg(h, - h,).

IS pilnutinés mechaninés energijos tvermeés désnio (1)
iSplaukia, kad

2
o= mg(hy ~hy).
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IS gautos lygybeés isreiskiame pradinj kamuoliuko
greiti:

v, =y28(h, - hy).

[ Sig israiSkq jraSome dydziy vertes ir apskaic¢iuojame
greitj v;:

v,=42-9,8m/s?-(3,5m—2m) ~5,4m/s.

Atsakymas: 54 m/s.

1. Plaukdama j nerstaviete upés aukstupyje, lasisa pa-
sieké 2 m aukscio krioklj.
a) Apskaiciuokite, kokiu greiciu ji turi i$Sokti i$ van-
dens, kad jveikty krioklj. (=6,3 m/s)
b) Nurodykite, ar lasiSos greitis priklauso nuo jos
kiino masés. Atsakyma pagriskite.
2. ] kokij didziausig aukstj pakils akmuo, mestas auks-
tyn 20 m/s greiciu? (I 20,4 m aukstj)
3. Sportininkas Soka 5m/s grei¢iu nuo 5 m aukscio
tramplino i vandenj. Kokiu greiciu jis pasiekia vandens
pavirsiy? (11,1 m/s)
4. Léktuvas skrenda 9,2 km aukstyje vir§ Zemés pavir-
Siaus 1080 km/h greiciu. Potencinés energijos nuliniu ly-
giu pasirinke Zemeés pavirsiy, nustatykite, kurig lektuvo
pilnutinés mechaninés energijos dalj sudaro jo kineting,
ir kurig — potenciné energija. (2 . 1)
=
o g
5. Nusileides slidémis nuo kalno, Zmogus horizontaliu
kelio ruozu dar nusliuozé 100 m. Zmogaus masé 100 kg,
trinties tarp slidziy ir sniego koeficientas lygus 0,02.

Apskaiciuokite:
a) trinties jégos atlikta darba; (-2000 J)
b) Zmogaus kinetine energija kalno papédéje;
(2000 J)
¢) kalno aukstj. (2 m)

6. Akmuo, kurio masé 0,4 kg, metamas vertikaliai
aukstyn 20 m/s grei¢iu. Apskaiciuokite akmens kinetine
ir potencine energija 15 m aukstyje. Oro pasipriesinimo
nepaisykite. Tarkite, kad laisvojo kritimo pagreitis lygus
10 m/s2 . =20LE =601
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7. Akmuo iSmestas 60° kampu j horizonta. Pradiniu
momentu jis igijo 20 J kinetinés energijos. Apskaiciuoki-
te akmens kinetine ir potencine energija auksciausiame
jo trajektorijos taske. | oro pasiprieSinima neatsizvelkite.

(6J;15])

8. VaZiuodamas greitaeigiu traukiniu, kurio greitis
580 km/h, studentas mokosi angly kalbos Zodziy. Ant ke-
liy jis laiko Zodyna, sveriantj 2 kg. Apskaiciuokite Zodyno
kinetine energija:

a) studento atzvilgiu; 07
b) keleivio, sédin¢io tame paciame vagone, atzvilgiu;
()}

c) keleivio, kuris sédi kitame greitaeigiame trauki-
nyje, vaziuojanciame prieSinga kryptimi tokiu pat
greiciu, atzvilgiu. (103,7 kJ)

9. Du masés m, ir m, rutuliai juda vienas priesais kita
greiciais v, ir v,. Apskaiciuokite rutuliy sistemos kineti-
nés energijos pokyti po visiSkai netampraus centrinio
e [mlmZ (v, +7, )2 ]

2(m, +m,)

Naudingumo
koeficientas

Energijos virsmai vyksta masinose bei jrenginiuo-
se, kuriuos Zmonés praktinéms reikméms naudoja jau
daugiau kaip du Simtus mety. Jiems veikiant, vienos
rasies energija virsta kitos riisies energija.

Masinose ir jrenginiuose ne tik vyksta energijos
virsmai. Dél trinties jégu darbo jSyla masinu detalés
ir dalis energijos prarandama - virsta vidine energija,
kuri sudaro nuostolius. [vairiuose jrenginiuose jie ga-
li bati nevienodi. Kuo maZesni nuostoliai, tuo tobu-
lesné masina ar jrenginys. Fizikinis dydis, rodantis,
kaip efektyviai masina naudoja jai teikiama energija,
vadinamas naudingitmo koeficienti ir Zymimas raide
n. Kokia yra fizikiné jo prasmé? Norint atsakyti, rei-
kia Zinoti, kas yra masinos ar jrenginio naudingasis ir
kas - visas darbas.

Naudodama energija, masina atlieka darba. Tas
darbas, kuriam atlikti sukurta ir naudojama masina,

Tvermeés d

mechanikoje

Naudingtimo
koeficientas.
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7.8.1 pav.

! Siauresnio pleisto, kuriuo
laimima daugiau jégos, nau-
dingumo koeficientas yra ma-
Zesnis.

vadinamas naudinguoju (A,). Pavyzdziui, darbas, ku-
ri atlieka ekskavatorius, iSkeldamas i§ duobés Zeme,
yra naudingasis jo darbas. Taciau jis - tik dalis viso
ekskavatoriaus atliekamo darbo. Sis i3 tiesy yra di-
desnis. Juk darbas atliekamas ne tik iskeliant Zeme,
bet ir periodiskai kilnojant bei nuleidZiant kausa, su-
kiojant ekskavatoriaus kabina, iveikiant trintj tarp
detaliy. Masinos ar jrenginio darbas apskritai vadina-
mas visut ddrbu (A,).

Fizikinis dydis, lygus naudingojo ir viso atlikto
darbo santykiui, vadinamas naudingiimo koeficienti:

A
n="5-100%. (7.38)

v

Kuo mazesni energijos nuostoliai patiriami masi-
noje, tuo didesnis jos naudingumo koeficientas. Ta-
¢iau jokios masinos naudingumo koeficientas negali
bati didesnis uz 100 %, arba uz vieneta.

Tikstantmeciais Zmogui talkino tokie paprastieji
mechanizmai: svertas, nuozulnioji plokstuma, skridi-
nys (7.8.1 pav.). Nuozulniosios plokstumos principu
rémési dar Egipto piramidziy statytojai. Statant
Cheopso piramide, 2,5 t masés akmens luitai buvo ke-
liami | 147 m auksti. Mokydamiesi mechanikos prad-
menu, isitikinote, kad né vienu paprastuoju mecha-
nizmu negalima laiméti darbo, taigi naudingasis ju
darbas yra maZesnis uz visa darba (A, < A,). Papras-
tieji mechanizmai tik palengvina Zmogaus darba,

Kai kuriy paprastujy mechanizmy naudingumo koeficientai

Skridinys (kilnojamasis
arba nekilnojamasis)

Skrysciai, sudaryti is:
* 4 skridiniy,
* 6 skridiniu,
* 8 skridiniy,
* 10 skridiniy

Pleistas’

Fizika/ 11

Rankinis suktuvas
94-98 (viena krumpliaraciy pora) 80
Sraigtinis keliklis 3040
91 Stiebinis svertinis |
86 (automobiliy) kéliklis 95-97
82 ' Hidraulinis keliklis | 75-80 |
78 Hidraulinis bresas * 80-90
1030 |Svetas | 99



keisdami veikiancias jégas. Lenteléje pateikiame kai
kuriy paprastujy mechanizmuy ir prietaisy naudingu-
mo koeficienty vertes.

Daugelj Simtmeciy buvo bandoma kurti masinas,
kurios galety atlikti didesnj darbg, negu sunaudoja
energijos. Tokios masinos vadinamos amZinaisiais
varikliais. Amzinojo variklio naudingumo koeficien-
tas turety biiti didesnis uz vienetg arba bent jau jam
lygus. Taciau tai prieStarauty energijos tvermeés dés-
niui. Tik XIX a. viduryje, atradus energijos tvermes
désnj, tapo aisku, kad amzinojo variklio sukurti ne-
imanoma.

Zmogaus organizmas chemine maisto produkty
(7.8.2 pav.) energija pavercia Silumine bei mechanine
(judéjimo) energija. Gyvybiniams procesams palaiky-
ti ir mechaniniam darbui atlikti reikalinga energija jis
gauna taip. Augalai sugeria Saulés energija ir kaupia
ja cheminiuose junginiuose. Misdami augalais, gyvi-
nai pagamina dar sudétingesniy medziaguy, kurios su
augaliniu bei gyvuliniu maistu patenka i Zmogaus
virskinimo sistema. Cia maistas suskaidomas i che-
miniy junginiy komponentus, o Sie naudojami kaip
kiino audiniy ir cheminiy junginiuy, reikalingu pagrin-
diniams gyvybiniams procesams, statybinés medzia-
gos. Tas medziagas ir ju kitimus tiria biochemija.

Kai kuriy maisto produkty energiné verté

- Sokoladas 2,10 Aliejus 3,77
Cukrus 1,70 ‘Sodos vanduo o029
Duona 110 Buves 038
Ryziai 1,47 Burokéliaim 7 V(V)',«20
Kumpis 1,38 Kriauseés R 0,27 M
- Zuvis 0,42 Vynuogeés - 031
Sviestas 1 3,14 Uogiené - 1 ,25 t
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Ivairtis maisto produktai iSskiria nevienoda kiekj
energijos. Lenteléje (Zr. p. 43) nurodyta, kiek jos gau-
nama i$ 100 g daZniausiai vartojamuy maisto produktu.

Zmogaus organizmui nuolat reikalinga energija.
Net ir ilsédamasis jis eikvoja energija, kuri palaiko
Sirdies, kritinés raumeny darba. Antra vertus, dalis
maisto produktu cheminés energijos naudojama pa-
stoviai Zmogaus kiino temperatiirai palaikyti. Kadan-
gi ji yra aukstesné uz aplinkos temperatiirg, tai Zzmo-
gaus kiinas nuolat sildo aplinka, atiduodamas jai dali
maisto produkty energijos. Energija taip pat reikalin-
ga lasteliy gyvybinéms funkcijoms palaikyti.

Zmogaus organizmui per para reikia vidutiniskai
3000 kcal energijos (1 cal =4,18]). Jos poreikis pri-
klauso nuo Zmogaus gyvenimo btido, fizinio aktyvu-
mo. Neaktyviam Zmogui per para pakanka apie
2000 kcal energijos, o dirban¢iam sunkuy fizini darba
jos reikia daugiau — apytiksliai 4000 kcal.

Tik 25 % maisto produkty energijos Zmogaus orga-
nizmas pavercia mechaniniu darbu, visa kita jos dalis
skiriama gyvybinéms funkcijoms palaikyti. Jeigu
zmoguy vertintume kaip mechaninj jrengini, jo nau-
dingumo koeficientas bty palyginti mazas — siekty
vos 25 %.

1. Paaiskinkite, kaip suprantate vandens siurblio nau-
dingaji darbg ir visa darba.

2. Pasiiilykite, kaip bity galima padidinti konkretaus
mechanizmo naudingumo koeficienta.

3. Apskaiciuokite 2 m ilgio ir 0,6 m aukscio nuozulnio-
sios plokstumos naudingumo koeficienta. Trinties koefi-
cientas kiinui judant lygus 0,1. (44 %)

4. NuoZulniagja plokstuma, kurios nuolydzio kampas
30°, i 2 m aukstj tempiamas 400 kg masés krovinys. Trin-
ties tarp nuoZulniosios plokstumos ir krovinio koeficien-
tas lygus 0,3.

a) NubraiZykite aiskinamaji bréZini.
b) Apskaiciuokite darba, kurj reikia atlikti uZtem-

piant krovinj. (12 kJ)
c) Apskaic¢iuokite nuozulniosios plokstumos nau-
dingumo koeficienta. (66 %)



Vejo energija
ir jos naudojimas

Energijos iStekliai, kuriais Siandien naudojasi Zmo-
gus, formavosi milijonus mety. Anglys, nafta ir gam-
tinés dujos, t. y. iSkastinis kuras, sukaupé Saulés ener-
gija, pasiekusia Zeme, galbit pries 500 milijony me-
tu. Jis susidaré i$ augalu.

Beveik puse pasaulio energijos siuo metu teikia
nafta, o penktadalj — gamtinés dujos. Kartu jos suda-
ro apie 67 % visos suvartojamos energijos. Apskai-
¢iuota, kad Zeméje gladi apie 600 000 milijony tony
angliu. Palyginti su paklausa, naftos istekliai daug
maZesni nei angliy. Ju yra mazdaug 90 000 milijony
tony. Per metus pasaulyje suvartojama apie 3000 mi-
lijony tony naftos. Jei Zmonija ir ateityje ja eikvos taip
sparciai ir nebus atrasta nauju Saltiniy, tai jau XXI a.
viduryje naftos galime pristigti. Mazéjant naftos,
angliy ir kitiems neatsinaujinantiems energijos istek-
liams, ieSkoma naujuy energijos Saltiniy.

Istorija byloja, kad pirmiausia Zmonés éme naudoti
vandens ir véjo (t. y. judanciy oro srauty) energija.
3500 m. pr. Kr. babilonieciai kinetine véjo energija
pradéjo naudoti laukams drekinti, taip pat laivyboje.
Europoje ja susidométa véliau. Véjo maltinai ¢ia pra-
deti statyti tik viduramziais, Lietuvojé — dar véliau,
XVIII a., Siauli}, Natimies¢io, Vilkaviskio apskrityse.
XIX a. antrojoje puseje Lietuvoje veikeé apie 200, o
1921 m. —jau apie 1000 véjo maliiny (7.9.1 pav.). Dau-
giausia ju pastatyta Vidurio Lietuvoje ir Uznemunéje,
nes Cia stipriausi véjai.

Kinetiné véjo energija dabar naudojama kitiems
tikslams — elektros energijai gaminti. Daugelyje Euro-
pos saliy pastatytos véjo jégainés (7.9.2 pav.), kuriose
kinetiné véjo energija virsta elektros energija. Gauna-
mos energijos kiekis priklauso nuo oro tankio, spar-
ny ploto, o ypac nuo véjo greicio. Siuo metu smarkiai
pleciasi véjo parkai (7.9.4 pav.). Geriausios vietos
jilems jrengti yra pajtrio vietoves ant kalvy virstiniy,
taip pat atviri laukai ir kalny tarpekliai, kur véjas
stiprus ir pastovus.

7.9.1 pav.

7.9.2 pav.

mechanikoje
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7.9.5 pav.

7.9.3 pav.
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7.9.3 paveiksle pavaizduota véjo variklio schema.
Ji sudaro mentés 1, greiciy dézé 2, asis 3, hidrauliné
sistema 4, generatorius 5, elektrinis valdiklis 6, ausi-
nimo sistema 7. Siuolaikiniai véjo varikliai turi jtai-
sus, kurie, keiciantis véjo krypciai, automatiskai pa-
suka darbo rata.

Véjo jégainés turi daug privalumy. Vienas is juy —
ekonominis: uz véjo energija nereikia mokeéti, kitas —
ekologinis: jégainés netersia aplinkos. Tuo nesunku
jsitikinti palyginus véjo jégainiy (7.9.4 pav.) ir Silumi-
niy elektriniy (7.9.5 pav.) aplinka. Véjo jégainés nesu-
daro prielaidy Siltnamio reiskiniui vykti.

Véjo jégainiy galia Europos Salyse nuolat didéja.
Lenteléje pateikti duomenys rodo, kaip pakito véjo
jégainiu galia 1997-2001 metais.

Vokietija 2002 3202
~ Danija 1135 1685
 lspanija 449 1449
Anglija | 333 | - 378

2003 m. duomenimis, véjo jégainiy skaicius kai ku-
riose Vakary Europos $alyse buvo toks: Vokietijoje —
14 609, Danijoje — 3110, DidZi6joje Britanijoje — 904,
Lénkijoje — 57, Latvijoje — 24, Estijoje — 3.

Lietuvoje pirmoji véjo jégainé pastatyta 1991 m.
Prienuose. Ji buvo skirta individualiems poreikiams.



Pirmoji pramoniné véjo jegainé suprojektuota 2002 m.
netoli Skuoddo (7.9.6 pav.). Ji turi tris sparnus, kuriy
vieno ilgis yra 10,5 m. Sparnai sukasi negreitai —
40 stik/min daZniu. Jégainé turi du skirtingos galios
generatorius. Per 1 h ji pagamina apie 160 kW energi-
jos. 2002 m. spalio 2 d. Prienuose jsteigta Véjo ener-
getiky asociacija (2003 m. vasario 10 d. ji priimta i Pa-
saulio véjo energetiky asociacija). Véjo jégainiy tinklg
Lietuvoje numatoma plésti. Manoma, kad 2010 m. ve-
jo jégainés pagamins 7 % visos elektros energijos.

Tiek uzsienio salyse, tiek Lietuvojé gyventojai sta-
to mazas véjo jégaines, kurios apriipina elektra priva-
¢ius wkius. 7.9.7 paveiksle matome tokiaq jégaine,
irengta prie gyvenamojo namo. Véjo jégaine vienas
Pasvalio miestelio gyventojas 2004 m. jsigudrino pa-
statyti ant daugiabucio namo stogo. Jos galia 3 kW.
Véjuotomis dienomis jégainés energija kaupiama ke-
turiuose akumuliatoriuose. Sukaupta energija buto
Seimininkas naudoja nevéjuotomis dienomis. Uz jeé-
gainés pagaminta energija jam mokéti nereikia.

Véjo jégaines statomos daugelyje pasaulio saliu:
JAV, Japonijoje, Danijoje, Vokietijoje, Olandijoje ir kt.
Namibijoje jrengta 10 MW galios véjo jégainé apripi-
na elektros energija beveik visa Salj. Véjo jégainé pa-
statyta ir Antarktidoje. 1993 m. jq ten jrengé prancii-
zy ir australy mokslininkai.

7.9.7 pav.
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Jégos impulsas

Judesio kiekis

Jégos impulso ir judesio
kiekio rysys

Judesio kiekio tvermés
désnis

Mechaninis darbas
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Jégos impulsas lygus kiing veikiangios jégos F ir jos vei-
kimo trukmés At sandaugai.

Jégos impulso kryptis sutampa su kiing veikiancios jégos
kryptimi.

Judesio kiekis lygus kiino maseés ir grei-
¢io sandaugai: o i
5 =mv, ]
[p] =1 kg-m/s.
Kino judesio kiekio kryptis sutampa su
to kdino greicio kryptimi.

<4

-

<

Kino judesio kiekio pokytis lygus jégos impulsui:
FAt = mv — mv,.
Uzdarosios sistemos kiny judesio kiekiy geometriné suma

yra pastovi, kai tos sistemos kinai bet kaip saveikauja vie-
nas su kitu:

Myy, + MV, = MV, +MyV,. # i@_
! ! 01
B 9 ' G )—”

Darbas, kurj atlieka pastovi jéga, lygus jégos ir poslinkio
vektoriy moduliy sandaugai, padaugintai i§ kampo tarp ty

vektoriy kosinuso: F
A = Fs cos a. Boi. s
B seese 8 .8
1 ;’ ]

Pagrindinis mechaninio darbo matavimo vienetas yra dzaulis:
[A]=1J=1N-m.
Mechaninis darbas taip pat gali bati matuojamas vatsekun-
démis, kilovatvalandémis, megavatvalandémis:
1Ws =11J,
1 kWh = 3,6-10° J,
1 MWh = 3,6-10° J.



Mechaniné galia

Kinetiné energija

Potenciné energija

Sunkio darbas

Tamprumo jégos darbas

Pilnutinés mechaninés
energijos tvermés désnis

Naudingumo koeficientas

Mechaniné galia yra fizikinis dydis, lygus atlikto darbo
ir laiko, per kurj tas darbas atliktas, santykiui:
NEA
t

Galia matuojama vatais: [N]=1 W=1J/s.

Fizikinis dydis, lygus kiino masés ir grei¢io kvadrato san-
daugos pusei, vadinamas kinetine energija:

mv?
E = :
P
El=1J.

Energija, kurios turi pakeltas kiinas dél sgveikos su kitais
kinais arba deformuotas kunas dél atskiry jo daliy tarpu-
savio sgveikos, vadinama potencine energija.
Kdno, pakelto j aukstj h vir§ Zemés pavirSiaus, potenciné
energija

E, = mgh.
Tampriai deformuoto kiino potenciné energija

[aZ
g
[E)] =14

Sunkio darbas lygus kiino potencinés energijos pokyciui
su minuso zenklu:

A = —(mgh, — mgh,).
Sunkio darbas nepriklauso nuo kiino judéjimo trajektorijos.
Kai ji uzdara, darbas lygus nuliui.

Tamprumo jégos darbas lygus tampriai deformuoto kuno
potencinés energijos pokyc€iui su minuso zenklu:

A=-|le_tg)
2 2

Tamprumo jégos darbas nepriklauso nuo kiuno judéjimo
trajektorijos. Kai ji uzdara, darbas lygus nuliui.

Uzdarosios sistemos kiny, veikiangiy vienas kit gravitaci-
jos ir tamprumo jégomis, pilnutiné mechaniné energija ne-
kinta:

Eg+E,=E,+E,

Naudingumo koeficientu vadinamas dydis, lygus naudin-
gojo ir viso atlikto darbo santykiui:

n="2.100 %.
A,
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Mechaniniali
svyravimai
ir bangos

Be nagrinéto kuny slenkamojo judéjimo
ir sukimosi, gamtoje yra dar vienos rusies
judéjimas — mechaninis svyravimas. Svyruoja
jaros pavirsius, skambanti gitaros styga,
vidaus degimo variklio stamoklis, laikrodzio
svyruoklé, medziy lapai, $akos véjyje. Siame
skyriuje suzinosite, kokie fizikiniai dydziai
apibadina mechaninj svyravima, kaip
nustatyti svyruojancio kino padétj
bet kuriuo laiko momentu.



 Pagrindinés savokos

Mechaniniai svyravimai
g i n
& I bangos

Mechaninis svyravimas,
periodinis judesys,
pusidusvyros padétis,
vidinés jégos,

iSorinés jégos,

laisvasis svyravimas,
priverstinis svyravimas,
matematiné svyruoklé.

8.1.1 pav.

m Mechaninis svyravi-
mas ir jo rusys.
Laisvojo svyravimo
sglygos

Mechaninio svyravimo samprata

Norédami atskleisti mechaninio judéjimo désningu-
mus, palyginkime kiino tiesiaeigj judéjima ir svyravi-
ma. Stebint stalo pavirsiumi tiesiai judantj vezimélj ir
ant sitilo svyruojantj rutuliuka (8.1.1 pav., a ir b), ne-
sunku nustatyti, kuo skiriasi Sie du mechaniniai jude-
siai. Vezimelis kiekvienu laiko momentu uZima vis
kita padétj, ir ji laikui bégant nesikartoja. O svyruo-
jancio rutuliuko padétis erdvéje nuolat kartojasi. Su-
svyraves vieng karta, t. y. nuskriejes nuo desiniosios
krastinés iki kairiosios krastinés padéties ir atgal, ru-
tuliukas kartoja ta patj judesi. Tiksliai pasikartojantis
judesys vadinamas periodiniu juidesiu. Vadinasi, is-
skirtinis mechaninio svyravimo poZymis yra judéji-
mo periodiskumas. Svyruojancio kiino padétis nuolat
kartojasi pusiausvyros padéties atzvilgiu. Padétis, ku-
rioje kiing veikianciy jéguy suma lygi nuliui, vadina-
ma pusidusvyros padétimi.

Mechaniniu svyravimu vadiname laikui bégant pe-
riodiskai pasikartojantj kitno judéjimq ta pacia tra-
jektorija pusiausvyros padéties atzvilgiu.

Vienas
svyravimas ,/

Pusiausvyros

x padétis———
b

52

Fizika/ 11



Mechaniniai svyravimai

ir bangos

Tarpusavy susije kiinai sudaro sistemas. Pavyz-
dziui, kiiny sistemaq sudaro sitilas ir ant jo pakabintas
rutuliukas, stpuokles ir jose sédintis vaikas. Jégos,
veikiancios tik tarp sistemos kiiny, vadinamos vidiné-
mis jégomis, o jégos, kuriomis sistemos kiinus veikia
kiti k@inai, nepriklausantys tai sistemai, — iSorinémis
jégomis. Atsizvelgiant i jégu poveikj kiiny sistemai,
svyravimas gali bati laisvasis ir priverstinis.

* Laisviioju vadinamas svyravimas, kuri sukelia
sistemq veikiancios vidinés jégos. Toks yra, pavyz-

dziui, prie sitilo prikabinto rutuliuko svyravimas. L
* Priverstiniit vadinamas svyravimas, kurj sukelia e
periodiskai kintanti iSorineé jéga. Pavyzdziui, stamok- I 17\7 1
lio variklio cilindre, siuvamosios masinos adatos, dro- i i
Zimo stakh'q peilio, bo'ks1n1r'1k9 smiigiuojamos kriau- oA = i
Ses svyravimas yra priverstinis. D !
~ Laisvojo svyravimo sglygos et
Issiaiskinkime, kokiomis salygomis atsiranda lais- AAAA i ooF, I
. . . 5 o bt e . -VVVVVVYVV=H——B |
vasis mechaninis svyravimas. ISnagrinékime dvi U DIO
kiiny sistemas: ant sitilo pakabintg rutuliuka ir prie : ey
spyruoklés pritvirtinta vezimeélj. B i i i
i spyrmiidé prlabintss vty - apcueiting =
L = =1
svyruoklé. Vienas spyruoklés galas pritvirtinamas | *E}l%
prie stovo, o prie kito galo pritaisomas vezimélis s o
(8.1.2 pav., a). Kai spyruoklé yra nedeformuota (pa- = © o
détis OO,), tamprumo jéga F vezimélio neveikia. }iﬁ
Sunkio F, ir atramos reakcijos jéga N vienas kita l ﬁg F, i
kompensuoja. Vadinasi, vezimélj veikianciy jégy at- || O & | |
stojamoji lygi nuliui. Si vezimélio padétis yra jo pu- | L0
siausvyros padetis OO,. Patraukus vezimélj i desine i E? i
(8.1.2 pav., b), spyruokle issitempia, todél atsiranda } sl
tamprumo jéga E, kuri stengiasi graZinti ja i pusiau- l - x E‘T-_ i
svyros padeétj. Paleistas vezimélis, veikiamas jégos F, O ©
juda greitedamas pusiausvyros padéties link ir, ja pa- = ¢ i i i g
siekes, jgyja didziausig greitj (8.1.2 pav., c). Sioje pa- N
detyje veZimélio neveikia tamprumo jéga, nes spy- PE
ruoklé yra nedeformuota, taigi jo pagreitis ¢ia lygus | PAAMMMM~—12_
nuliui. Vis délto padétyje OO, vezimélis nesustoja, bet || 100
i$ inercijos juda toliau, tasko C link (8.1.2 pav., d). = ¢ i ]{ Pt
Dabar jis spyruokle ima spausti. Atsiranda tampru- I o |
mo jega F,, trukdanti veziméliui judéti. Ji suteikia jam
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pagreitj 4, kurio kryptis yra prieéinga greicio kryp-
Ciai. Vezimélis rieda létédamas ir, pasiekes taska C,
susto]a Sioje padétyje vezimélj veikia tamprumo jéga
F,, nukreipta { pusiausvyros padét. Ji vercia veZimé-
lj judéti greitéjanciai i desine. IS inercijos jis vél per-
eina pusiausvyros padeéti (8.1.2 pav., e) ir griZta i pra-
dine padetj (taska B; 8.1.2 pav., f), susvyraves viena
karta. Véliau vezimélio svyravimas kartojasi.

Dabar jau galime atsakyti i klausima, kodél svy-
ruoja prie spyruoklés pritvirtintas vezimélis. Sio svy-
ravimo prieZastis — kintama jéga, veikianti veZimeélj
pusiausvyros padéties kryptimi ir grazinanti ji i ta
padéti. Jei veZimélis pusiausvyros padétyje sustotu,
svyravimas nutriikty. Vadinasi, prie spyruoklés pri-
tvirtinto kino svyravimo prieZastis yra tamprumo jé-
ga, veikianti king pusiausvyros kryptimi, ir kiino
inercija.

Tokios riiSies svyravimas, su kuriuo susipazinome
nagrinédami spyruoklinés svyruoklés pavyzdj, yra la-
bai paplites. Taip svyruoja masiny dalys, statybinés
sijos, linges, veikiamos apkrovuy. Prie iy svyravimuy
priskiriami ir garso virpesiai.

Dabar aptarkime kitos kiiny sistemos — ant sitlo
pakabinto rutuliuko — svyravima (8.1.3 pav.). Jei ru-
tuliuko matmenys yra daug mazesni uz siilo ilgj, tai
i juos galime neatsizvelgti ir rutuliuka prilyginti ma-
terialiajam taskui. Taip pat nepaisome sitilo pailgéji-
mo ir masés, nes jie labai mazi. Taigi realig svyruokle
pakeiciame jos modeliu — matematine svyruokle. Ma-
tematine svyruokle vadinama sistema, sudaryta
i maZzo kiino, pakabinto ant ilgo netjsaus sitilo, kurio
masé labai maZa, palyginti su kiino mase.

Kai svyruoklé yra pusiausvira (padétis OO,), rutu-
liuka veikiantj sunkj F. kompensuoja sidlo tampru-
mo jéga F, . Rutuliuka patraukus i deSine nuo pusiau-
svyros padéties (perkélus i taska B), ji veikiancios
jégos sudaro tarpusavyje bukaji kampa ir nebekom-
pensuoja viena kitos. Atsiranda ju atstojamoji F, nu-
kreipta i pusiausvyros padéti. Svyruoklei artéjant prie
pusiausvyros padeties, atstojamosios modulis mazéja
ir padétyje OO, virsta nuliu. Taciau svyruoklé Sioje
padétyje nesustoja, o i$ inercijos nukrypsta i kaire.
Dabar jéga F ima ja veikti prieSinga kryptimi, taciau
pusiausvyros padeties link, be to, didéjant svyruok-
lés nuokrypiui, ji taip pat didéja. Svyruoklé juda léte-



dama. Taske C ji stabteli, paskui greitédama ima ju-
déti | desing, i$ inercijos pereina pusiausvyros padétj
OO, ir grizta | pradine padétj (taska B). Taip pasibai-
gia vienas svyravimo ciklas. Toliau viskas kartojasi i$
naujo.

Matematinés svyruoklés svyravimo priezastis — ru-
tuliuka veikiandiy jégu atstojamoji F, nukreipta i ki-
no pusiausvyros padeétj ir graZinanti rutuliuka i tq
padetj. Jei rutuliukas, kaip ir vezimélis, pusiausvyros
padétyje sustoty, tai jis nebegaléty toliau svyruoti.
Taigi matematinés svyruoklés svyravimo priezastis
yra jégy atstojamoji, nukreipta i svyruoklés pusiau-
svyros padeti, ir svyruoklés inercija.

Apibendrinkime iSnagrinétus laisvuosius svyravi-
mus. Abiejose sistemose, iSvedus kiing i$ pusiausvy-
ros padéties, atsiranda kintama jéga, veikianti pusiau-
svyros padéties kryptimi ir graZinanti kiina i tq padeé-
ti. Jéegos, nukreiptos j pusiausvyros padéti, atsiradi-
mas yra biitinoji, taciau ne vienintelé laisvojo svyra-
vimo salyga.

Laisvaji svyravima lemia sistemos trinties jégos.
Kad sistema galéty svyruoti, trinties jégos turi buti
mazos. PavyzdZiui, jei prie sitilo pritvirtinta rutuliu-
ka panardinsime j klampy skystj (8.1.4 pav.), tai, vei-
kiamas jégu atstojamosios F, rutuliukas i§ tasko A
gri$ j pusiausvyros padétj. Dél trinties jégu darbo jo
greitis Sioje padétyje bus lygus nuliui ir svyravimas
uzsibaigs. Didelé trinties jéga sustabdyty ir prie spy-
ruoklés pritvirtinto kiino svyravima. Vadinasi, kita
laisvojo svyravimo salyga yra maza trintis sistemoje.

Tiesiaeigj kiino judéjima apibfidina pagreitis, grei-
tis ir poslinkis. K@inui svyruojant, sie dydziai nuolat
kinta. Mokydamiesi mechanikos pradmenuy, suzino-
jote, kad mechaninj svyravima apibtdina kiti fiziki-
niai dydZiai. Prisiminkime juos.

* Svyrdvimo amplitude x, vadinamas didZiausias
atstumas, kuriuo svyruojantis kiinas nutolsta nuo pu-
siausvyros padéties (8.1.2 pav., b ir d; 8.1.3 pav.). Pa-
grindinis svyravimo amplitudés matavimo vienetas
yra meétras: [x,.] = 1 m.

* Savasis svyrdvimo ddznis v — tai svyravimy skai-
¢ius per vieng sekunde. Jis matuojamas hercais (Hz).

8.1.4 pav.

Mechaniniai svyravimai

r bangos
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Savasis svyravimo daznis lygus 1 Hz, jei per 1s ka-
nas susvyruoja viena karta:
[V]=1Hz =1 s

Praktikoje vartojami ir kartotiniai daznio matavi-

mo vienetai — kilohércas (kHz), megahércas (MHz):
1 kHz = 1000 Hz = 10° Hz,
1 MHz = 1000 000 Hz = 10° Hz.

* Svyravimo periodi T vadinamas laiko tarpas, per
kurj kiinas susvyruoja viena karta. Pavyzdziui, prie
spyruoklés pritvirtinto vezimélio (8.1.2 pav.) svyravi-
mo periodas yra laiko tarpas, per kurj vezimélis is
tasko B pasislenka j taska C ir griZta atgal i taska B.
Svyravimo periodas matuojamas sekiindemis:

[T] =1 s.
Kai svyravimo periodas lygus 10 s, tai daznis yra

0 Hz. Daznis — atvirkscias periodui dydis:

V=}'. (81)

Klausimai ir uzduotys » ?
2

1. Kg vadiname mechaniniu svyravimu; laisvuoju
svyravimu; priverstiniu svyravimu? Pateikite pavyzdziu.

2. Kokiomis sglygomis ktinas gali svyruoti?

3. Kas yra svyravimo periodas? Kaip ji galima apskai-
iuoti?

4. Nustatykite prie spyruoklés pritvirtinto vezimélio
(8.1.2 pav.) judéjimo pobudi, sudarydami tokia lentele:

Tamprumo? v simelio | Vezimalio

i judéjimas

gt O e L TR
Nuo tasko B iki pusiausvyros padéties
Nuo pusiausvyros padéties iki tasko C
Nuo tasko C iki pusiausvyros padéties | w
Nuo pusiausvyros padéties iki tasko B

|
i

5. Prie spyruoklés prikabintas veZimélis per 8 s susvy-
ruoja 32 kartus. Apskaiciuokite veZimélio svyravimo
perioda ir daznj. (0,25 s; 4 Hz)

6. Vaziuojant traukiniui, Svaistiklio skriejiklio mecha-
nizmo ratas per 6 min apsisuka 1440 karty. Kokiu daz-
niu stimoklis svyruoja garvezio cilindre? (4 Hz)
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Svyravimo lygtis.
Grafinis svyravimo
vaizdavimas

Geometrinis svyravimo modelis.

Pagrindinés savokos |
Harmoninis svyravimas B e e

Pagrindinis mechanikos uzdavinys — nustatyti ka- ~ ™Mas

no padeétj bet kuriuo laiko momentu. Kai kiinas svy-
ruoja, tai padaryti nelengva, nes kiing veikianti jéga
nuolat kinta (8.1.2 ir 8.1.3 pav.). Taigi kaip nustatyti
svyruojancio kiino padétj bet kuriuo laiko momentu?
Pasinaudokime mechaninio svyravimo ir judéjimo
apskritimu panasSumais.

Mechaninis svyravimas, kaip ir judéjimas apskriti-
mu, yra periodinis judesys. Kiiny judéjima apskri-
timu ir svyravimg apibtidina tie patys fizikiniai
dydziai: amplitudé, periodas, daznis. Dél to Siuos
judesius galima susieti.

Nustatydami svyruojancio kiino koordinate bet ku-
riuo laiko momentu, pasinaudosime geometriniu svy-
ravimo modeliu. 8.2.1 paveiksle, a, pavaizduotas prie
sukamojo stalelio krasto pritvirtintas rutuliukas. Jo
Sesélis projektuojamas vertikaliame ekrane. Sukantis
staleliui, rutuliukas juda apskritimu, o jo Sesélis (ru-
tuliuko projekcija) ekrane — pirmyn ir atgal, panasiai
kaip ant sitilo pakabintas rutuliukas.

8.2.1 paveiksle, b, raidémis B, B, B, ir t. t. pazymé-
tos nedidelio rutuliuko, judancio tolygiai apskritimu,

‘ 8.2.1 pav.

Sesélio judéjimas

Rutuliukas

Sukamasis stalelis / )
Lempa Ekranas




L} Mechaniniai svyravimai
' | ir bangos
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padétys jvairiais laiko momentais. Rutuliuko judéji-
mo negalime pavadinti svyravimu, nes jis visa laikq
juda tik viena kryptimi, kuri yra prieSinga laik-
rodzio rodyklés sukimosi krypciai, o svyruojantis
kiinas juda pirmyn ir atgal (8.1.2 ir 8.1.3 pav.).

Tirkime ne paties rutuliuko, bet jo projekcijos ver-
tikalioje plokStumoje KL judéjima. IS 8.2.1 paveikslo,
b, matyti, kad apskritimu judancio rutuliuko projek-
cija tasko O atzvilgiu svyruoja pirmyn (O,, O,) ir at-
gal (O;, Oy). Projekcijos greitis kinta taip pat kaip ru-
tuliuko greitis. Kai rutuliukas yra padétyje B, jo
greitis v lygiagretus su plokstuma KL, o jo modulis
lygus v. Tada rutuliuko greicio projekcija lygi v. Tai
didZiausia jos verté. Kai rutuliukas yra padétyse B, ir
B, greitis 0 statmenas plokStumai KL, todél jo pro-
jekcija lygi nuliui. Taigi apskritimu judancio rutuliu-
ko projekcija plokStumoje KL svyruoja apie viduring
padeéti O. Nustatydami, kaip kinta apskritimu judan-
¢io kiino projekcijos koordinaté laikui bégant, kartu
suzinosime ir svyruojancio kiino koordinatés priklau-
somybe nuo laiko.

Bet kurioje padétyje esancio rutuliuko projekcijos —
sesélio — nuokrypi nuo vidurinés padéties pazymeki-
me Xx:

x = 00, = B,C.

Rutuliuko projekcijos svyravimo amplitude x  bus
lygi didZiausiam jos nuokrypiui:

x,, = 00, = 00, = DB, = DB,



I$ trikampio DB,C iSplaukia, kad B,C = DB, sin ¢.
Pasirinkime koordinaciy plokstuma xOt, kurios asis
Ox lygiagreti su plokStuma KL. Plokstumoje xOt tas-
kais pazymékime rutuliuko projekcijos padétj skirtin-
gais laiko momentais. I$ brézinio matyti, kad rutuliu-
ko projekcijos koordinate x, o kartu ir svyruojancio
ktno koordinate galima isreiksti taip:

X = x,, sin @; (8.2)

¢ia ¢ yra kampas, kuriuo rutuliukas pasisuka per lai-
ka t, praéjusi nuo to momento, kai iséjo i pradines
padéties. Isreikskime $i kampa rutuliuko kampiniu
greiciu o:

o=0t= 2_1: : (8.3)

T :

Gauta iSraiskq iraSe i (8.2) formule, gauname lygti,
pagal kuria galima nustatyti svyruojancio kiino pa-
détj bet kuriuo laiko momentu:

x =x, sing=x_ sin(ot)=x, sin(z%t). (8.4)

Taigi svyruojancio kiino koordinaté kinta pagal sinu-
so désni. Nuo laiko priklausantis fizikinio dydZio pe-
riodiskas kitimas pagal sinuso arba kosinuso désnji
vadinamas harmoniniu svyravimu. Jis vaizduojamas
sinuso arba kosinuso grafiku (sinusoide arba ko-
sinusoide), kuri mokétés braiZyti per matematikos
pamokas.

~ Grafinis svyravimo vaizdavimas
Sis metodas taikomas daugelyje praktinés veiklos
sri¢iy. Svyravimg vaizduoti grafiSskai naudinga tada,
kai reikia tirti atskiras greitai vykstanciy procesy sta-
dijas. Jis labai pravercia konstruojant masinas, staty-
bose, akustikoje, medicinoje. Antai medicinoje svyra-
vimai grafiSkai vaizduojami diagnozuojant Sirdies
veikla. Kardiograma (8.2.2 pav.) yra ne kas kita, kaip
grafinis Sirdies pulsavimo (svyravimo) uZrasas.
Svyravima nesunku pavaizduoti grafiskai atliekant
toki bandyma. Piltuvélis virvelémis pritvirtinamas
prie atramos, pripilamas smélio ir paleidziamas

Mechaniniai svyravimai

ir bangos

8.2.2 pav.
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Mechaniniai svyravimai
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8.2.3 pav.

svyruoti (8.2.3 pav.). Po piltuvéliu padedamas popie-
riaus lapas, o jame per vidurj nubréziama ,nuliné”
tiesé OO,. Piltuveéliui svyruojant, i$ jo byrantis smélis
zymi svyruoklés padétj skirtingais laiko momentais.
Kai popieriaus lapas nejuda, smélis jame nuberia tie-
su takeli, kuris yra statmenas tiesei OO,. Popieriaus
lapa traukiant tolygiai i kaire, smélio takelis kerta tie-
se OO, vienodais laiko tarpais, lygiais pusei periodo.
Siuo atveju smélinis svyruoklés judéjimo grafikas
yra sinusoidé. Vadinasi, svyruoklés svyravimas yra
harmoninis. Atstumas nuo bet kurio smélio takelio
tasko iki tiesés OO, lygus svyruoklés nuokrypiui x
tuo momentu. DidZiausias nuokrypis vaizduoja svy-
ravimo amplitude x .

Klausimai ir uzduotys % 7
E
1. Kaip sprendZiamas pagrindinis mechanikos uzdavi-
nys, kai kiinas laisvai svyruoja?

2. Kas bendra kiino judéjimui apskritimu ir mechani-
niam svyravimui?
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3. Koks svyravimas vadinamas harmoniniu?

4. Svyruojancio kino judéjimo lygtis yra tokia: x =
= 0,03 - cos (100mt); ¢ia x matuojamas centimetrais, o t —
sekundémis. Remdamiesi lygtimi, atlikite Sias uzduotis:

a) nubraizykite priklausomybés x = x(t) grafika;

b) nustatykite kiino padéti po 0,01 s; (0,03 cm)
c) apskaiciuokite kiino poslinkj po 0,1 s; po 0,2 s.
(0,03 cm; 0)

5. Svyravimo amplitudé 20 cm, o daznis 0,25 Hz.
a) Parasykite priklausomybés x = x(t) lygti.
b) Nubraizykite priklausomybés x = x(t) grafika.

6. 8.2.4 paveiksle, a, pavaizduotas ant sitilo pakabinto
rutuliuko svyravimas, o 8.2.4 paveiksle, b, nubraiZytas
sio svyravimo grafikas.

a) Nustatykite svyravimo amplitude.

b) Raskite svyravimo perioda.

c) Apskaiciuokite svyravimo daznj.

d) Nustatykite, kuriais laiko momentais svyruojan-
¢io kuno greitis buvo didZiausias; lygus nuliui.

e) Nurodykite, kada rutuliukas judéjo i desine, ka-
da - i kaire.

m Svyravimo fazeé.
Harmoningai
svyruojancio kiuno
greitis ir pagreitis

~ Svyravimo fazés samprata

Pradédami nagrinéti svyravimo faze, dar karta
grizkime prie harmoninio svyravimo funkcijos (8.4).
IS matematikos Zinome, kad, kintant funkcijos argu-
mentui, funkcijos reikSmé taip pat kinta. Harmoni-
nio svyravimo funkcijos argumentas yra dydis

=2n
¢="F t. (8.5)

Nuo jo priklauso svyruojancio kiino padétis (koordi-
naté) ir judéjimo kryptis konkreciu laiko momentu.
Fizikinis dydis, apibiidinantis svyruojancio kiino

Mechaniniai svyravimai

ir bangos

Svyravimo faze,
harmoningai svy-
rdojanéio kiino greitis,
harmoningai
svyriojancio kiino
pagreitis.

s
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8.3.2 pav.

padéti bet kuriuo laiko momentu, vadinamas svy-
rdvimo faze.

Harmoninio svyravimo funkcijos argumenta (8.5)
galima uZrasyti ir taip:

— gt
(p—ZnT. (8.6)

Santykis % rodo, kuri periodo dalis praéjo nuo svy-
ravimo pradZios. Pavyzdziui, kai i§ deSiniosios kras-
tinés padeéties paleista svyruokle atsiduria taske O
(8.3.1 pav.), nuo svyravimo pradzios gali bti pra-
€jes ketvirtis arba trys ketvirciai periodo. Praéjus ket-

viréiui periodo (t=%), svyravimo fazé (p=2n%=
=g rad, o, praéjus pusei periodo, ¢ = w rad. Vadina-

si, bet kurig laiko verte, iSmatuota periodo dalimis,
atitinka fazés verté radianais.

Grafiku galime pavaizduoti svyruojancio kiino ko-
ordinatés priklausomybe ne tik nuo laiko, bet ir nuo
fazeés, tereikia horizontaliojoje asyje vietoj laiko t ver-
¢iu atideéti jvairias fazés ¢ vertes. Gauname kreive,
pavaizduota 8.3.2 paveiksle.

Harmoningai svyruojancio kiino koordinaté kinta
pagal sinuso arba kosinuso désnj. Kuria siu funkciju
reikia naudoti aprasant harmoninj svyravima? Tai
priklauso nuo to, kaip pradeda svyruoti kiinas. Jei
svyravimas suZzadinamas trumpalaikiu posttimiu, pa-
togiau naudoti sinuso funkcija:

x = x_ sin (0t). (8.7)

Jei pradiniu laiko momentu kiinas btna labiausiai
nutoles nuo pusiausvyros padéties, svyravima geriau
apibtadinti formule, kurioje yra kosinusas:

X = x_ cos (ot). (8.8)



Siuo atveju harmonini svyravima baty galima nusa-
kyti ir sinuso funkcija:

x=x sin(mt+g). 8.9)

Kai pradiniu laiko momentu (t = 0) kiinas btina to-
liausiai nuo pusiausvyros padéties (krastinéje pade-
tyje), pradiné fazé @, =%, o kai pradeda svyruoti i$

pusiausvyros padéties, pradiné fazé lygi nuliui. Var-
tojant pradinés fazés savoka, (8.9) lygti galima uzra-
Syti taip:

x = x_sin (0f + Q). (8.10)

Faziy skirtumas ,

Svyravimu, kuriuos apibtidina (8.7) ir (8.10) lygtys,
skiriasi tik fazés. Ju skirtumas Ag, arba kitaip - faziy
poslinkis, lygus —725 Norint nustatyti dviejy svyravi-
my faziy skirtumgq, reikia abu svyravimus isreiksti
ta pacia trigonometrine funkcija (sinusu arba kosi-
nusu). 8.3.3 paveiksle pavaizduoti du harmoniniai

svyravimai, kuriy faziy skirtumas yra 125

Mechaniniai svyr

ir bangos

8.3.3 pav.

Svyravimai, kuriy faziu skirtumas lygus nuliui,
vadinami sinchroniniais. Ju fazés yra vienodos
(8.3.4 pav., a). Sinchroniskai plaukianciy sportininky
visi judesiai yra suderinti, vyksta tuo pat metu
(8.3.5 pav.), vienodomis fazémis. Svyravimai, kuriy

skirtumas lygus pusei periodo, t. y. Ap = %T =T, yra
priesingu faziy (8.3.4 pav., b).

8.3.5 pav.
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! Matematiniu pozitriu
svyruojan¢io kiino greicio
projekcija yra koordinatés x
(x = x_ cos (wt)) iSvestiné lai-
ko atzvilgiu, todél
v, = x'= —ox_sin (ot) =

= . T
= ox cos((nt+2).

Fizika/ 11

- Harmoningai svyruojanéio

et R N ,
Harmoningai svyruojancio kiino greitis, kaip ir ko-
ordinaté, kinta harmoningai, taciau to kiino greicio
fazé yra pasislinkusi koordinatés fazés atZvilgiu per

%(plg. 8.3.6 pav., a ir b). Tuo nesunku isitikinti.

Sakykime, kad svyruojancio kiino koordinaté x lai-
kui bégant iSreiSkiama (8.8) lygtimi. Tada kano grei-
¢io projekcija’ lygi

v, =0X, cos(mt+—7£). (8.11)

2

Tuo momentu, kai koordinatés modulis didZiau-
sias, kiino greitis lygus nuliui, o kai koordinaté lygi
nuliui, kiinas jgyja didZiausia greitj (8.1.2 pav.). Di-
dziausia grei¢io modulio verté yra svyravimo greicio
amplitude v_. Su poslinkio amplitude ji susijusi taip:
V= X .

m m

(8.12)

(8.11) formuléje svyravimo grei¢io amplitudé rasoma
pries kosinuso funkcija.
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- Harmoningai svyruojanﬁo
_kuno pagreitis

Harmoningai svyruojancio kiino pagreitis taip pat
kinta harmoningai. Pagreicio fazés poslinkis koordi-
natés fazés atZvilgiu lygus n' (plg. 8.3.6 pav., a ir ¢).
Vadinasi, tuo pa¢iu momentu pagreicio ir koordina-
tés moduliai btina didZiausi, o Zenklai - priesingi. Ki-
taip tariant, svyravimai yra prieSingy faziu:

= @x_cos (ot + ). (8.13)

Didziausia pagreicio verté yra svyravimo pagrei-
¢io amplitude a_. (8.13) formuléje ji raSoma pries ko-
sinuso funkcija:

a.=,mx . (8.14)

1. Kg vadiname svyravimo faze? Kokiais vienetais ji
matuojama?

2. Ar gali rutuliukai svyruoti skirtingomis amplitude-
mis, taciau vienodomis fazémis? Atsakyma pagriskite
iliustruodami piesiniu.

3. Kaip susijes harmoningai svyruojancio kiino greicio
kitimas su koordinatés kitimu?

4. Kaip susijes harmoningai svyruojancio kino pagrei-
¢io kitimas su koordinatés kitimu?

5. Prie spyruoklés prikabinto kiino svyravimo ampli-
tudé 0,2 m, periodas 0,1 s, o pradiné fazé lygi nuliui.
Pradiniu momentu kiinas buvo virsutinéje padétyje.

a) Parasykite kiino svyravima apibtidinancia lygti.
b) NubraiZykite kiino koordinatés, greicio ir pagrei-
¢io priklausomybés nuo laiko grafikus.

) Kokia lygtis nusakytu kiino svyravima, jei pradi-
niu momentu kiinas bfity pusiausvyros padétyje?

6. Ant ilgo sitilo pakabinto pasvaro koordinaté kinta
pagal désni, iSreiSkiama formule x = 0,4 cos(Znt—%).
a) Apskaiciuokite pasvaro svyravimo dazni o.

b) NubraiZykite pasvaro koordinatés, greicio ir pa-
greicio priklausomybés nuo laiko grafikus.

svyravimai

! Matematiniu pozitriu
svyruojancio kiino pagreicio
projekcija yra greicio projek-
cijos iSvestiné laiko atzvilgiu:
a =v/ = —'x_ cos (wt) =
= wzr - cos (ot + 7).




' Mechaniniai svyravimai

Laisvojo svyravimo
energija.
Svyravimo deésniai

Slopinamasis
svyravimas,
matematinés svy-
rudklés svyravimo
periodas,

prie spyrudklés
pritvirtinto rutulitiko
svyravimo periodas.

8.4.1 pav.
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Laisvojo svyravimo energija

VIII klaséje suzinojote, kam lygi ir kaip kinta ant
siilo pakabinto rutuliuko (matematinés svyruoklés
modelio) laisvojo svyravimo energija (8.4.1 pav.).
Nukreipiant svyruokle i$ pusiausvyros padéties j
1 padétj, atliekamas darbas. Svyruoklé dél to igyja
potencines energijos E, = mgh,, o rutuliuko pakilimo
aukstis Zemés pavirsiaus (nulinio lygio) atzvilgiu yra
didziausias. Kai rutuliukas juda pusiausvyros pade-
ties link, jo pakilimo aukstis Zemés pavirsiaus atzvil-
giu mazéja, o greitis ir kinetine energija didéja. Pu-
siausvyros padétyje (0 padétis) rutuliuko kinetine

2
energija yra didZiausia [Ek = m;"‘), o potenciné —

maZziausia (Ep = 0). Kai rutuliukas tolsta nuo pusiau-
svyros padéties, jo greitis mazéja, o pakilimo aukstis
didéja. Rutuliuko kinetiné energija virsta potencine.
Krastinéje padétyje (2 padétyje) rutuliuko potenciné
energija yra didZiausia (E, = mgh,,), o kinetiné lygi nu-
liui (E, =0). Svyruoklei svyruojant, rutuliuko kineti-
nés ir potencinés energijos virsmai (E, &2 E,) perio-
diskai kartojasi.

2 padétis 0 padétis 1 padétis




Rutuliuko pilnutiné mechaniné energija lygi jo po-
tencinés ir kinetinés energijos sumai:

mv*

E=E, +Ep = +mgh=mgh, . (8.15)

Dabar aptarkime spyruoklinés sistemos — prie spy-
ruoklés pritvirtinto vezimeélio pilnutine mechanine
energija ir jos virsmus (8.4.2 pav.). Pradiniu laiko mo-
mentu vezimelis yra patrauktas i$ pusiausvyros pa-

déties atstumu x_ (1 padétis), taigi sistemos poten-

2
m

ciné energija E, = . Paleiskime vezimélj. Jis ims

riedéti pusiausvyros padéties link. VeZimélio poten-
ciné energija mazés, kinetiné didés. Kai vezimélis eis
per pusiausvyros padeti (0 padéti), jo kinetiné ener-

2
m

gija bus didZiausia [Ek :mT]' o potenciné lygi nu-
liui (E, = 0). Kitoje krastinéje padétyje (2 padétyje)
vezimélio potenciné energija bus didZiausia, o kineti-
né lygi nuliui. Taigi svyruojancio vezimeélio potenci-
né energija virs kinetine ir atvirksciai. Jei sistema bus
uzdara (veZimélio neveiks pasiprieSinimo jégos), tai
pilnutiné mechaniné energija isliks pastovi:

2 2 2
mp ke Ky
B= —=—m (8.16)
2 2 <
B kx,zn
T2
1 padétis
0 padétis
(pusiausvyros padétis)
2 padetis

8.4.2 pav.
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Sistemos pilnutine mechanine energija ir kinetinés
bei potencinés energijos kitima galima pavaizduoti
grafiskai (8.4.3 pav.).

inamasis svyravimas

Mechaninis svyravimas paprastai susijes su ener-
gijos nuostoliais. Judantis kiinas saveikauja su kitais
kiinais, todél dalis jo mechaninés energijos virsta vi-
dine atomy ir molekuliy Siluminio judéjimo energija.
Svyravimo amplitudé laipsniskai mazéja, ir po tam
tikro laiko tarpo svyruojantis kiinas sustoja. Pavyz-
dziui, ant sitilo pakabintas rutuliukas, piltuvélis su
smeéliu (8.2.3 pav.) laikui bégant svyruoja vis silpniau.
Galiausiai svyravimas visiskai nuslopsta. Taip nutin-
ka dél to, kad dalis svyruojancio kiino mechaninés
energijos naudojama oro pasipriesinimui nugaléti.
Dél trinties kiino ir oro vidiné energija didéja, o me-
chaniné energija maZéja. Svyravimas, kurj slopina
pasipriesinimo jégos, vadinamas slopinamuoju. Slo-
pinamojo svyravimo amplitudé ilgainiui mazéja.

Slopinamasis svyravimas turi praktine reikSme.
Motocikluose ir automobiliuose jrengiami amorti-
zatoriai, t. y. specialiis prietaisai kébulo svyravi-
mui slopinti (8.4.4 pav.). Jie sudaryti i§ stamokliy, ku-
rie klampiame skystyje (dazniausiai alyvoje) juda Ze-
myn ir aukstyn (8.4.5 pav., a ir b). Jei amortizatoriu
nebiity, spyruoklés automobilio kébula stpuoty il-
giau. Amortizatoriy slopinimo efektyvumas priklau-
so nuo spyruoklés ir amortizatoriaus medziagos bei
matmenuy. Ilgai naudojant automobilj ar motocikla,
amortizatoriai susidévi ir juos tenka keisti.

Svyravimo désniai -
ISsiaiskinkime, nuo ko priklauso skirtingy siste-
muy — matematines ir spyruoklines svyruoklés — svy-
ravimo periodas.

Spyruoklinés svyruoklés (prie spyruoklés pritvir-
tinto veZimélio) svyravimo periodo formule iSvesime
remdamiesi pilnutinés mechaninés energijos tvermeés
désniu. Kai vezimélis eina per pusiausvyros padéti
(8.4.2 pav.), jo kinetiné energija yra didziausia ir lygi
didziausiai potencinei energijai svyravimo pradzioje:
mol,  kxZ

m




Remdamiesi (8.17) formule ir atsiZvelgdami i jude-
jimo apskritimu greitj

_2mx,
T
gauname spyruoklinés svyruoklés svyravimo periodo

iSraiska!:
m

Matome, kad spyruoklinés svyruoklés svyravimo pe-
riodas priklauso nuo svyruojancio kiino masés. Kuo
ji didesné, tuo didesnis svyravimo periodas, t. y. tuo
lé¢iau juda kiinas. Antra vertus, svyruoklés svyravi-
mo periodas priklauso nuo spyruoklés standumo:
kuo standesné spyruoklé (didesnis jos standumo koe-
ficientas), tuo maZesnis svyravimo periodas. Taigi
spyruoklinés svyruoklés svyravimo periodas yra tie-
siogiai proporcingas kvadratinei Sakniai is svyruok-
lés masés ir atvirksciai proporcingas kvadratinei Sak-
niai is spyruoklés standumo koeficiento.

Tirdamas matematinés svyruoklés svyravimo des-
nius, olandu mokslininkas Kristianas Heigensas
(Christian Huygens, 1629-1695) nustate, kad jos svy-
ravimo periodas yra tiesiogiai proporcingas kvadra-
tinei Sakniai is svyruoklés ilgio ir atvirksciai pro-
porcingas kvadratinei Sakniai is laisvojo kritimo

pagreicio:
l
= 27‘,/;- (8.20)

Heigenso isvadas nesudétinga patvirtinti bandy-
mais. Prie stovo ilgais sitilais pririSkime du tokio pat
dydzio rutuliukus, padarytus i$ skirtingu medziaguy,
pavyzdziui, plieno ir Svino, taip, kad gautos svyruok-
lés bty vienodo ilgio. Patraukime abu rutuliukus j So-
na. Svyruoklés svyruos sinchroniskai, t. y. tokiu pat
periodu, nors juy masé yra skirtinga. Keisdami rutuliu-
ku mase, jsitikintume, kad svyravimo periodas nuo jos
nepriklauso. Dabar vienodos mases rutuliukus priris-
kime prie stovo skirtingo ilgio sitilais ir vél paleiskime
svyruoti. Matysime: kuo ilgesnis sitlas, tuo didesniu
periodu svyruoja rutuliukas. Zinant matematinés svy-
ruoklés svyravimo perioda, pagal (8.20) formule gali-
ma apskaiciuoti laisvojo kritimo pagreiti. Tuo pagris-
tas svyruoklés taikymas prietaisuose, kurie naudojami
geologiniams tyrinéjimams. Pakitusi kurioje nors

v : (8.18)

¢ Mechaniniai svyravimai
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Kristianas Heigensas

! Paméginkite $ig formule
iSvesti patys.
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Zemés vietoje laisvojo kritimo pagrei¢io verté rodo,
kad ten yra iSkasenu. Vietoveése, kur sltigso tankios uo-
lienos, pavyzdziui, metaly rtdos, g verté yra didesné
u? vidutine. Priesingai, jei po Zemés pluta yra dideliy
druskos kupoly (daznai susijusiu su naftos bei dujy
telkiniais), be to, jie sltigso negiliai, tai laisvojo kritimo
pagreicio verté tose vietose yra maZesné uz vidutine.

Remiantis Heigenso iSvesta matematinés svyruok-
lés periodo formule, nustatyta, kad Zemes rutulys ties
asigaliais yra Siek tiek suplotas: laisvojo kritimo pa-
greicio vertes aSigaliuose ir pusiaujyje skiriasi. Jeigu
Zeme jdétume i menamy plokstumy (3) kiaurymes
(8.4.6 pav.), kuriy skersmuo biity lygus pusiaujiniam
Zemés skersmeniui, tai ties asSigaliais tilpty du pleis-
tai (1 ir 2). Tikroji Zemés forma vadinama geoidu.

Laisvojo kritimo pagreitis priklauso nuo atstumo
iki Zemés pavirsiaus. Tolstant nuo Zemés, jis mazéja.
Dél to matematinés svyruoklés (svyruoklinio laikro-
dzio) svyravimo periodas didéja. Pakeltas i 330 m
auksti, pavyzdziui, i Berlyno televizijos boksta
(361,5m), Eifelio boksta (305m) Paryziuje ar Vil-
niaus televizijos boksta (326 m), svyruoklinis laikro-
dis pradéty véluoti mazdaug 4 s.

1. Pateikite slopinamojo svyravimo pavyzdziu.

2. Naudodamiesi 8.4.2 paveikslu, atsakykite j klausimus:
a) kuriuose trajektorijos taSkuose svyruojantis vezi-
mélis turi tik potencinés energijos;

b) kuriuose trajektorijos taskuose svyruojantis veZzi-
mélis turi tik kinetinés energijos;

¢) kiek karty per vieng svyruoklés svyravimo perioda
potenciné energija virsta kinetine ir atvirksciai;

d) kuriais momentais kinetiné svyruojancio vezime-
lio energija lygi potencinei jo energijai;

e) kam lygi svyruojancio vezimélio pilnutiné me-
chaniné energija?

3. Kaip pakis ant sitilo pakabinto rutuliuko (matema-

tinés svyruoklés) svyravimo daznis, kai:
a) rutuliuko mase padidinsime 2 kartus;
b) siiilg pailginsime 3 kartus?

4. Kaip pakis prie spyruoklés prikabinto veZimélio
(spyruoklinés svyruoklés) svyravimo periodas ir daznis,
kai veZimélio mase padidinsime dvigubai?

5. Isveskite matematinés svyruoklés svyravimo daznio
formule.



Mokomeés spresti uzdavinius

1. Tarkime, kad 8.4.2 paveiksle pavaizduotos siste-
mos parametrai yra tokie: vezimélio masé 0,5 kg,
spyruoklés standumo koeficientas 50 N/m, svyravi-
mo amplitudé 0,02 m. Apskaiciuokime:

a) pilnutine mechanine vezimélio energija;
b) didZiausia veZimélio greiti.

E-7? m = 0,5 kg
v, -7 k=50 N/m
x, =002 m

Sprendimas
a) Pilnutiné mechaniné veZimélio energija lygi
potencinei jo energijai pradiniu momentu (1 padétis):
kax?
E=E, = 2‘“ .
Irase dydzZiy vertes, gauname:
50 N/m (0,02 m)*
2
b) DidZiausig greitj veZimélis jgyja eidamas per pu-
siausvyros padétj. Tada kinetiné jo energija yra di-
dziausia ir lygi pilnutinei energijai:

E= =0,01].

2
_mu,
2

E=E,

v s |2E 5 - , ; 35
IS ¢ia v, =,|—. [raSome dydZiy vertes ir apskaiciuo-
m

(A Mj— =0,2m/s.
0,5kg

Atsakymas: a) 0,01 J; b) 0,2 m/s.

jame:

2. Kiek karty per 3 min susvyruos matematiné svy-
ruoklé, kurios ilgis 3 m?

n-7? t =3 min = 180 s
[=3m
g =98 m/s?

Sprendimas

Matematinés svyruoklés svyravimo perioda ap-
skaiciuojame pagal formule

T=21t\/z.
8
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Svyravimuy skaiciy per nurodyta laikotarpj randame
taip:
t t |8

n=—=——
T 2nVlI

[rase dydziy vertes, gauname:

180s [9,8 m/s’
n= =52,
2-3,14 3m

Atsakymas: 52 kartus.

1. Per 1 min svyruoklé susvyruoja 48 kartus. Apskai-
¢iuokite jos svyravimo periodg ir daznj. (1,25 s; 0,8 Hz)

2. Zemés pavirsiuje svyruoklés svyravimo daznis ly-
gus 0,5 Hz. Koks jis bus Marso pavirsiuje, kur laisvojo
kritimo pagreitis lygus 3,71 m/s*? (=0,3 Hz)

3. Prie spyruoklés prikabintas rutulys, kurio masé
400 g. Kokiu atstumu nuo pusiausvyros padéties reikia
patraukti rutulj, kad, eidamas per pusiausvyros padeéti,
jis igytu 1 m/s greitj? Spyruoklés standumo koeficientas
lygus 10 N/m. (20 cm)

4. Kokiu atstumu (skai¢iuojant amplitudés dalimis)
nuo pusiausvyros padéties potenciné kiino energija lygi
kinetinei energijai? 0,71x,)

5. Prie spyruoklés prikabintas rutuliukas buvo 2 cm
patrauktas nuo pusiausvyros padéties ir paleistas. Rutu-
liukas svyravo 5 Hz dazniu. Koki kelia jis nuéjo per 1s?
Tarkite, kad svyravimas buvo neslopinamasis. (0,4 m)

6. Sferiniu pavir§iumi be trinties svyruoja kubelis
(8.4.7 pav.). PavirSiaus kreivumo spindulys lygus R.
Koks yra kubelio svyravimo periodas?

7. Per 2 s matematiné svyruoklé susvyruoja vieng kar-
ta. Atsizvelgdami i tai, atsakykite i klausimus:

a) kokio ilgio yra §i svyruoklé; (=1 m)
b) kiek karty ir kaip reikia pakeisti jos ilgj, kad svy-
ravimo daznis padidéty dvigubai? (4 kartus)

8. Prie spyruokleés prikabinto kiino svyravimo periodas
lygus T. Kiino mase padidinus 60 g, svyravimo periodas
padvigubéja. Kokia yra pradiné kiino mase? (0,02 kg)

9. Dvieju spyruokliy ilgis skiriasi 0,22 m. Tame pacia-
me fizikos kabinete per ta patj laika viena ju susvyruoja
30 karty, o kita — 36 kartus. Apskaiciuokite kiekvienos
spyruoklés ilgj. (0,5 m; 0,72 m)

10. Prie spyruoklés pritvirtintas 0,1 kg masés kiinas pa-
traukiamas 4 cm nuo pusiausvyros padéties. Spyruoklés
standumo koeficientas lygus 10 N/m. ParaSykite Sios
svyruoklés svyravimo lygtj x = x(t).
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Nagrinejome dviejy sistemy — matematinés ir spy-
ruoklinés svyruoklés — laisvaji svyravima. Supran-
tama, kad svyruoklé galéty taip svyruoti, reikia pra-
diniu momentu suteikti jai energijos - patraukti
rutuliuka i pusiausvyros padeéties (8.5.1 pav.).
Kadangi rutuliukq veikia trinties jéga, tai jo mechani-
né energija, o kartu ir svyravimo amplitudé mazéja.

Prarastq sistemos energija galima grazinti arba net
padidinti. Tereikia veikti sistemg periodine iSorine
jéga. Svyravimas, kurj palaiko periodiné isoriné jeé-
ga, kaip Zinome, vadinamas priverstiniu. Atlikdama
darba, iSoriné jéga papildys sistemos energija ir ne-
leis trinties jégoms nuslopinti svyravimo. Toks pri-
verstinis svyravimas vadinamas neslopinamuoju.
Pavyzdziui, jei prie spyruoklés pritvirtinta rutulj
(8.5.1 pav.) pradésime periodiskai stumdyti aukstyn
ir zemyn, rutulys svyruos nesustodamas. Siuo atveju
jo svyravimas bus neslopinamasis.

Kaip zinome, laisvojo svyravimo periodas, taigi ir
daznis, priklauso nuo sistemos savybiy. Pavyzdziui,
matematinés svyruoklés svyravimo daznis pareina
nuo svyruoklés ilgio ir laisvojo kritimo pagreicio.
Laisvojo svyravimo daznis, priklausantis nuo siste-
mos parametry, vadinamas saviioju svyrdvimo
dazZnin ir paprastai Zymimas raide v,

(8.21)

Spyruoklinés svyruoklés savasis svyravimo daznis
priklauso nuo spyruoklés standumo ir pritvirtinto
pasvaro mases:

1

Vv, = (8.22)

m
2 il
ot

Neslopinamasis
svyravimas,
savasis svyravimo
daznis,
mechaninis rezo-
nansas.

8.5.1 pav.

= e
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Priverstinio svyravimo, kitaip negu laisvojo, daz-
nis nepriklauso nuo sistemos savybiuy. Jj lemia tik vei-
kiancios iSorinés jégos kitimo daznis. Pavyzdziui,
automobilio vairuotojui stipriau spaudziant greicio
pedala, padidéja variklio stimoklio svyravimo daz-
nis, siuvejai spustelint elektrinés siuvamosios masi-
nos pedalg — adatos svyravimo dazZnis.

Sistemos savasis svyravimo daznis gali sutapti su
iSorinés jégos kitimo dazniu. Sis sutapimas yra labai
svarbus. Tuo jisitikinsime atlikdami bandyma.

Ant stipriai jtemptos virves pakabinkime dvi svy-
ruokles: A ir B (8.5.2 pav.). Svyruoklés B ilgis tebtina
pastovus, o svyruoklés A ilgj keiskime traukdami
laisvaji jos sitilo gala. Pradiniu momentu svyruokle A
padarykime ilgesne uz svyruokle B ir paleiskime svy-
ruoti. Svyruoklé B taip pat ims sitibuoti. Keisdami
svyruoklés A ilgj, stebékime svyruokle B. Matysime,
kad jos amplitudé kinta. Kai svyruokliy A ir B ilgis
pasidaro vienodas, svyruoklés B amplitudé padidéja.
Si reiskini galima paaiskinti taip: keisdami svyruok-
les A ilgi, kartu kei¢iame svyruokle B veikiancios ir
verciancios svyruoti jégos kitimo daznj. Svyruokles
B svyravimo priezastis yra periodinis jtemptos vir-
veés svyravimas svyruoklés A svyravimo dazniu. Kuo
artimesnis jégos, vercianc¢ios svyruokle B svyruoti,
daznis savajam svyruoklés B svyravimo dazniui, tuo
daugiau jégos impulsy padeda didéti svyruoklés
B amplitudei. Priverstinio svyruoklés B svyravimo
amplitudé igyja didZiausig verte, kai savasis jo daz-
nis sutampa su isorines jégos (svyruoklés A) kitimo
dazniu.

~
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Mazinant svyruoklés A ilgj ir didinant jos svyravi-
mo daznj, svyruoklés B svyravimo amplitudé ims ma-
zéti. Kai iSorinés jegos kitimo daZznis labai padidés, si
amplitudé pasidarys artima nuliui.

Reiskinys, kurio metu iSorinés jégos kitimo daznis
sutampa su kiino savuoju svyravimo dazniu ir dél to
kitno priverstinio svyravimo amplitudé labai padideé-
ja, vadinamas mechaniniu rezondnsu (lot. resonans —
atliepiantis, aidintis).

Rezonanso reiskinj galima paaiskinti remiantis
energijos tvermeés désniu. Vykstant rezonansui, pri-
verstinio svyravimo energija yra didZiausia, nes is-
oriné jéga geriausiai perduoda jq sistemai. Kai iSoriné
jéga veikia i takta su laisvuoju svyravimu, per visa
perioda jos kryptis sutampa su svyruojancio kino
greicio kryptimi, todél si jéga atlieka tik teigiama dar-
ba. Svyravimui nusistovéjus, teigiamas iSorinés jégos
darbas susilygina su neigiamu trinties darbu.

Priverstinio svyravimo amplitudés priklausomybe
nuo isorinés periodinés jégos kitimo daznio pavaiz-
duokime grafiskai (8.5.3 pav.). Koordinaciy asyje Ox
atidékime priverstinio svyravimo daznij, asyje Oy —ji
atitinkancia svyravimo amplitude. Kai priverstinio
svyravimo daZnis v sutampa su sistemos savuoju svy-
ravimo dazniu v,, amplitudé igyja didziausig verte
(ja atitinka grafiko taskas K). Kreive, vaizduojanti
svyravimo amplitudés priklausomybe nuo iSorinés je-
gos kitimo daznio, vadinama rezondnso kreive.
IS jos matyti: kai priverstinés jégos kitimo daznis v
yra mazesnis arba didesnis uz savajj sistemos svyra-
vimo daznj v,, amplitudé sumazéja.

Priverstinio svyravimo amplitudé, esant rezo-
nansui, priklauso nuo aplinkos slopinimo (trinties)

. Mechaniniai svyravimai

r bangos

8.5.3 pav.

8.5.4 pav.




. | Mechaniniai svyravimai

_ ir bangos

i N\

N

8.5.5 pav.

Fizika / 11

(8.5.4 pav.). Kai jis silpnas, amplitudé yra didelé (1
rezonanso kreivé), o rezonanso kreivés vir§iiné -
smaili (rezonansas ,astrus”), kai stiprus, amplitude
yra maza (3 rezonanso kreive), o kreivés virsuné -
buka (rezonansas ,bukas”).

'Rezonanso reikimé bmty;e

technikoje

Mechaninio rezonanso re1sk1nys sudaro gahmybe pa-
lyginti maza iSorine jéga smarkiai padidinti kiino svy-
ravimo amplitude. Todél jis taikomas jrenginiuose, ku-
rie naudojami kalnakasyboje, tiesiant kelius ir pan.

Rezonansas reiskiasi ir buityje. Su juo susidaréte
dar vaikysteje, supdamiesi stpuoklémis. Norédami
jas stipriau jsitibuoti, bandéte tai daryti patys arba
praséte draugu. Pastumdami stpuokles, draugai vei-
ké jas periodine iSorine jéga. Jei tokia jéga paveikia
stipuokles po pusés ju svyravimo periodo, tai st-
puokliy svyravimo amplitudé ne didéja, o mazéja, tai-
gi jos stabdomos. Taciau jei iSoriné jéga (pavyzdziui,
Salia stipuokliy stovinti mama) veikia stpuokles to-
kiu pat dazniu, kokiu jos sititbuoja pacios, tai sipuok-
lés jsilinguoja gana smarkiai (8.5.5 pav.).

Kiekvienas tamprus kinas, pavyzdziui, pastatas,
tiltas, laivo ar léktuvo korpusas, masinos velenas, yra
sistema, turinti savaji svyravimo daznj. Dél variklio
daliy judéjimo arba nepakankamai tikslaus besi-
sukanciy jo detaliy centravimo atsiranda periodinés
jégos. Jeigu ju kitimo daznis sutampa su sistemos lais-
vojo svyravimo daZniu, jvyksta rezonansas.

Rezonansas gali sukelti nepageidaujamu, o kartais
ir tragisky padariniu. Dél jo subyrédavo pirmieji
reaktyviniai léktuvai, pasieke greitj, artima garso
greiciui (1200 km/h). Taip atsitikdavo dél to, kad 1ék-
tuvy sparny svyravimo daZnis sutapdavo su oro si-
kuriu dazniu. Véliau buvo suprasta, kaip iSvengti Sio
nepageidaujamo reiskinio. | reaktyvinio léktuvo spar-
nus btidavo jdedamas papildomas krovinys, kuris
pakeisdavo savaji léktuvo sparny svyravimo dazni.

Panasiai galima iSvengti nepageidaujamo rezonan-
so reiskinio pastatuose, stovinciuose Salia gatviu, kur
eismas labai intensyvus. Pravaziuojant sunkiasvoriams
automobiliams, pradeda svyruoti gruntas. Jei savasis
langu stikly svyravimo daznis sutampa su grunto
svyravimo dazniu, stiklai ima stipriai virpéti. Norint



to iSvengti, prie ju centre galima priklijuoti plastilino
gabalélj. Jis padidins sistemos mase ir kartu pakeis
savaji jos svyravimo daznj (8.22).

Per Zemés drebéjimq paprastai sugritiva vienodo
auks¢io namai, nes savaji ju svyravimo daznj lemia
aukstis. Kai savasis pastato svyravimo daznis sutam-
pa su Zemes grunto svyravimo dazniu, pastatas ima
svyruoti smarkiau ir sugritva.

Rezonanso reiskinys sukeélé katastrofa Taurideés
ramuose Peterburge (1907 m.). Valstybés diimos pose-
dziy saléje nuo luby nukrito visas tinkas. Priezastis —
nedidelis variklis, jtaisytas po lubomis ir skirtas venti-
liacijai. Dél rezonanso sugriuvo (1940 m.) Takomos sa-
siaurio tiltas (8.5.6 pav.), vadintas guoliuojanéiu Ger-
¢iu, nes vejyje smarkiai svyruodavo. Tiltg sugriove ve-
jas, putes 68 km/h (18,9 m/s) grei¢iu. Baty galima pa-
teikti daugybe pavyzdziy, kai dél rezonanso lazdavo
varomieji laivy sraigtai, alk@ininiai masiny velenai, tiltai.

Aptaréme mechaninj rezonansga. Taciau rezonansas
dar gali bati kitos riisies — elektrinis. Apie ji suzino-
site nagrinédami radijo ir televizijos rysio principus.
Rezonansas reiskiasi ir kitose fizikos srityse: akusti-
koje, atomo fizikoje.

1. Kokias Zinote mechaninio svyravimo rasis?

2. Kokiems svyravimams vykstant gali reikstis mecha-
ninis rezonansas?

3. Pateikite mechaninio rezonanso pavyzdziy.

4. Kada sistemos rezonansinés savybeés btna ryskiau-
sios?

5. Pateikite sitilymy, kaip baity galima panaudoti me-
chaninio rezonanso energijos isteklius.

6. Vasara Lina sveciavosi pas mociute. Vakare i$ ga-
nyklos mergaité nesé puskibirj ka tik pamelzto Sviezio
karvés pieno. Ji pastebéjo, kad einant pienas kibire pra-
déjo stipriai taskytis. Mergaité pakeité éjimo sparta,
ir pienas nustojo telitiskuotis. Kodél taip atsitiko? Paais-
kinkite $§j reiskinj.

7. Prie traukinio vagono luby ant 0,75 m ilgio sidlo
pakabintas mazas rutuliukas. Vaziuojant traukiniui, dél
vagono stuksenimo i bégiu sandiiras rutuliukas pradéjo
svyruoti. Kokiu greiciu turi vaziuoti traukinys, kad ru-
tuliuko svyravimo amplitudé baty didZiausia? Beégio
dalies tarp sandairy ilgis 12,5 m. (7,2 m/s)

8. Parenkite projekta ,Nepageidaujamas mechaninis
rezonansas. Priemonés ir biidai jam iSvengti”.

Mechaniniai svyravimai
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m Mechaninés bangos

Mechaniniy bangy sklidimas

Bangavimo reiskiniy gausu miisy planetoje: ban-
guoja ezery, upiy, jary ir vandenyny pavirsius. Per
geografijos pamokas kalbéjote apie pacias didZiausias
Zeméje bangas — cunamij, kuri sukelia uraganai, Ze-
més drebéjimai vandenyny gelmése. DidZiausios cu-
namio bangos kyla Ramiajame vandenyne. Ju aukstis
siekia net 30-40 m. Masy kraste rudenij ir pavasarj Bal-
tijos jaroje per audras taip pat Sélsta bangos. Su savi-
mi jos negailestingai pasiglemzia ir daug grazaus pa-
pladimio smélio. Antra vertus, i$ jiros gelmiy bangos
i kranta iSmeta gintary. Artimiausioje mums aplinkoje
taip pat nesunku pamatyti bangavimo reiskinj. Mazas
bangeles galima sukelti tvenkinio pavirSiuje, métant j
vandenj akmenukus arba judinant meskere. Banguoja
ne tik vandens pavirsius. Puciant vasaros véjui, javy
laukais taip pat ritasi bangos. Kas jos?

Milzinisky cunamio banguy, Baltijos jiros bangy, ma-
7y bangeliy tvenkinio pavirsiuje ir net bangy javy lau-
ke susidarymas fizikiniu pozitiriu aiSkinamas vieno-
dai. Visuy Siy banguy Saltinis yra svyravimas. Svyruoja
vandens dalelés tvenkinio pavirsiuje, javy stiebai pu-
Ciant véjui. Banga — tai svyravimo sklidimas erdvéje
laikui bégant. Bangos, sklindancios kurioje nors terpe-

| je (dujose, skysciuose, kietuosiuose kiinuose), vadina-

mos mechaninémis bangomis. Kaip jos susidaro? Me-
chaninés bangos terpése atsiranda veikiant tamprumo
jégoms. Bangy susidarymui vandens pavirSiuje turi
itakos pavirsiaus jtempties jéga ir sunkis.

Imetus i vandenj akmenuka ar ant vandens nu-
tipus anciai, nuo ju i visas puses ima sklisti banga
(8.6.1 pav.). Vandens pavirsius pradeda banguoti tuo
momentu, kai i ji pataiko akmenukas arba prisiliecia
anties kojos. Ta¢iau akmenukas yra tik bangos atsira-
dimo priezastis. Jam nustojus veikti, banga sklinda
toliau, nes vandens dalelés perduoda poveikj vienos
kitoms. Sklindant bangai, vanduo neteka, keiciasi tik
jo pavirsiaus forma. Pavyzdziui, jei ant banguojancio
vandens pavirSiaus uZmestume medzio lapa, plade
ar zievés gabaliuka, jis neplaukty kartu su banga
i prieki, o tik svyruoty toje pacioje vietoje aukstyn
ir zemyn. Taip juda ir atskiros vandens dalelés: jos



neslenka kartu su banga, o tik svyruoja aukstyn ir
zemyn, t. y. statmenai vandens pavirsiui, kuriuo slen-
ka banga'. Vadinasi, sklindanti banga medziagos ne-
pernesa, plinta tik terpés svyravimas. Bangai sklin-
dant vandens pavirs§iumi, vanduo neteka, keiciasi (pe-
riodiskai pakyla ir nusileidZia) tik jo forma. Vanduo
nesklinda kartu su banga.

Priekiné riba, skirianti banguojancia terpe nuo
dar ramios srities, vadinama bangds frontu (8.6.2 ir
8.6.3 pav.). Statmena jam tiesé vadinama bangds
spifiduliu. Spindulys rodo, kuria kryptimi sklinda
banga. Bangos pagal ju fronto pobadj skirstomos i
plokscigsias (8.6.4 pav.) ir rutulines (Zr. 8.6.1 pav.).

Bangy susidarymo vandens pavirsiuje modelis pa-

vaizduotas 8.6.5 paveiksle. Rutuliukai ¢ia reiskia .
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! Cia aptariamas tik skersi-
nés bangos plitimo vandens
pavirsiumi modelis. IS tikruju
skersiniy banguy susidarymas
vandens pavirSiuje yra sudé-
tingesnis — vandens pavir-
Siaus dalelés sukasi apskriti-
mais vertikalioje plokstumoje,
kuri yra lygiagreti su bangos
sklidimo kryptimi. Tuo re-
miantis galima paaiskinti, ko-
dél Baltijos jara iSmeta j kran-
ta gintary.
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vandens molekules, o spyruoklélés — jas veikiancias
tamprumo jégas. Bangds suzadinimo vietoje sutrik-
doma 1 rutuliuko pusiausvyra (8.6.5 pav., b). Jis ima
leistis Zemyn. Spyruoklélé, jungianti ji su 2 rutuliuku,
issitempia, todél atsiranda tamprumo jéga, kuri vei-
kia ne tik 1, bet ir 2 rutuliuka. Kartu issitempia spy-
ruoklélé, jungianti 2 rutuliuka su 3 rutuliuku. ISju-
dinti rutuliukai (1, 2 ir 3) perduoda judesj kitiems.
Kiekvienas naujai suzadintas rutuliukas ima svyruoti
periodiskai aukstyn ir Zemyn apie pusiausvyros pa-
déti. Kadangi rutuliukai yra vienodos masés, o spy-
ruoklélés — tokio pat standumo, tai visi rutuliukai
svyruoja vienodu periodu ir vienoda amplitude. Ta-
¢iau rutuliukai turi mase, jie yra inertiski. Vadinasi,
ju greiciui pasikeisti reikia laiko. Todél 2 rutuliukas
pradeda svyruoti véliau uz 1, 3 - véliau uz 2, 4 -
véliau uz 5 ir t. t.

klidimo greitis

Kai 1 rutuliukas jau btina susvyraves vieng karta
(8.6.5 pav., e), 13 rutuliukas dar tik pradeda svyruoti.
Vadinasi, jo svyravimas atsilieka nuo 1 rutuliuko svy-
ravimo lygiai vienu svyravimo periodu T.

Atstumas, kuriuo isplinta svyravimas per laiko
tarpq, lygy vienam periodui, vadinamas bangos ilgiil.
Is VIII klasés kurso prisimenate, kad bangos ilgis Zy-
mimas raide A (graiky abécélés raide, tariama ,lamb-
da”). Kadangi bangos ilgis yra atstumas, tai jis reis-
kiamas ilgio vienetais:

[A] =1 m.

IS mechaniniy bangy modelio matyti, kad 13 rutu-
liukas suzadintas svyruoja taip pat kaip 1 rutuliukas.
Tiek 1, tiek 13 rutuliukas drauge ima judéti aukstyn,
pasiekia pusiausvyros padéti, leidZiasi Zemyn ir bai-
gia vieng svyravimo cikla. Kitaip tariant, 1 ir 13 rutu-
liukai svyruoja sinchroniskai (vienodomis fazémis). IS
Cia isplaukia kitas bangos ilgio apibrézimas: bangds
ilgis — tai trumpiausias atstumas tarp dviejy arti-
miausiy sinchroniskai (vienodomis fazémis) svyruo-
janciy tasky.

Nesunku suprasti, kad sinchroniskai svyruoja ne
tik 1 ir 13 rutuliukas, bet ir tie rutuliukai, kurie nu-
tole vienas nuo kito atstumu, lygiu vienam bangos
ilgiui, dviem bangos ilgiams ir t. t.

Banga - svyravimo sklidimas terpe. Vienalyte ter-
pe svyravimas sklinda pastoviu greiciu, todél bangos




sklidimas yra tolyginis judéjimas. Susieti tarpusavyje
tolygiai judancio kino nueita kelig, greitj ir judéjimo
laika mokétés per matematikos pamokas V klaséje,
taip pat prisiminéte nagrinédami mechanikos prad-
menis VIII klaséje. Analogiskai tolygiai judancio kii-
no nueito kelio, greicio ir laiko tarpusavio priklauso-
mybei galima gauti bangos ilgio formule:

s = ut,

A = oT. (8.23)

Kadangi per viena perioda banga nueina atstuma
A (8.6.4 pav., e), tai jos greitis

B = (8.24)
Atsizvelge i tai, kad svyravimo periodui atvirks¢ias
dydis yra svyravimo daznis, bangos greitj galime is-
reiksti taip:

v =Av. (8.25)
Bangds sklidimo greitis lygus jos ilgio ir svyravimo
daznio sandaugai.

Mechaniniy bangu sklidimo greitis yra baigtinis
ir priklauso nuo terpés, kuria jos sklinda. Greiciausiai
mechaninés bangos sklinda kietaisiais kiinais, lé¢iau-
siai — dujomis.

Mechaniniy bangy rasys. Bangos

terpéje

Pagal sklidima mechaninés bangos skirstomos j
skersines ir isilgines. Sias bangy rsis galima pade-
monstruoti Zaisliuku — spyruokle. Mechaniné banga
juo sukeliama taip: spyruoklé patiesiama ant ploks-
¢io pavirsSiaus ir vienas ]os galas jtvirtinamas, o kitas
stumdomas aukstyn ir zemyn (8.6.6 pav., a). Siuo at-
veju spyruoklés vijuy poslinkis yra statmenas bangos
sklidimo krypciai: banga sklinda horizontaliai, o da-
lelés svyruoja vertikaliai (8.6.6 pav., b). Bangos, kuriy
dalelés svyruoja statmenai bangos sklidimo krypciai,
vadinamos skersinémis bangomis.

Sklindant skersinei bangai (8.6.6 pav., a), spyruok-
lé keic¢ia savo forma: joje atsiranda iSkylu (ketery) ir

Mechaniniai svyravimai
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Dalelés svyravimo kryptis

Bangos sklidimo kryptis
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jdubuy, kurios béga bangos sklidimo kryptimi. Bangos
ilgis atitinka atstuma tarp dviejuy gretimy iskyly (ke-
teru) arba idubu.

Banga spyruokléje galima sukelti ir kitu bidu - ne-
jtvirtinta spyruoklés gala timpciojant pirmyn ir atgal
isilgai jos asies. Spyruoklés vijos vienur sutankes, ki-
tur praretés, t. y. pasislinks isilgai asSies (8.6.7 pav., a).
Siuo atveju tiesé, isilgai kurios svyruoja dalelés, su-
tampa su svyravimo sklidimo tiese (8.6.7 pav., b).
Bangos, kuriy dalelés svyruoja isilgai svyravimo skli-
dimo tiesés, vadinamos isilginémis bangomis.

Sklindant isilginei bangai (8.6.7 pav., a), spyruoklé
islieka tiesi, taciau vienur sutankéja, kitur praretéja.
Isilginés bangos ilgis atitinka atstuma tarp dviejy gre-
timy bangos sutankéjimuy arba praretéjimy, béganciy
bangos sklidimo kryptimi.

Bangai terpéje susidaryti biitina deformacija. Jei-
gu ji yra tempimo arba gniuzdymo pasekmé, susida-
ro iSilginés bangos. Kadangi iSsitempti arba susi-
spausti gali bet koks kitinas, tai isilginés bangos
susidaro ir sklinda bet kokia terpe: dujomis, skysciais,
kietaisiais kiinais.

Sklindant skersinei bangai, atskiros sritys juda stat-
menai sklidimo krypciai. Tuo metu medZiagos
sluoksniai pasislenka vienas kito atzvilgiu. Dujos ir
skysciai taip pasislinkti negali, todél skersinés ban-
gos juose nesusidaro. ISimtis — vandens pavirsius.

angos energija

Sklindant skersinei arba iSilginei bangai, terpés
dalelés perduoda poveikj viena kitai. Drauge jos per-
duoda ir energija, gauta i§ svyravima sukeliancio
Saltinio. Svarbiausia visu banguy savybé — pernesti
energija, nepernesant medZiagos.

Be aptarty mechaniniu bangu, egzistuoja ir kitos
rusies bangos, vadinamos elektromagnetinémis. Joms
sklisti terpé nereikalinga. Su Siomis bangomis susipa-
Zinsite kitais mokslo metais.



1. Kas yra banga? Kokiomis salygomis sklinda mecha-
ninés bangos?
2. Kuo banga skiriasi nuo svyravimo?

3. 8.6.8 paveiksle pavaizduota, kaip vaikai imitavo me-
chaninés bangos modelj. Kokia mechanine banga jie
vaizdavo? Atsakyma pagriskite.

4. Kokiose terpése susidaro iSilginés bangos? Atsa-
kyma pagriskite.

5. Kokiose terpése susidaro skersinés bangos? Atsaky-
ma pagriskite.

6. Kuo panasios ir kuo skiriasi skersinés ir isilginés
bangos?

7. Ant tvenkinio kranto sédintis berniukas vandens
pavirsiuje sukelia bangas, periodiSkai kaiSiodamas laz-
dos gala i tvenkinj. Kaip kis vandens bangos ilgis, jei
berniukas lazda baksnos daZniau; reciau? Atsakyma
pagriskite.

8. Ezero pavirSiuje banga sklinda 6 m/s greiciu. Ban-
gos ilgis 3 m. Kokiu dazniu svyruoja i vandenj nukrites
lapas? Koks yra jo svyravimo periodas? (2 Hz; 0,5 s)

9. 8.6.9 paveiksle pavaizduotas bangos grafikas. Ordi-
naciy aSyje atidétos tasko nuokrypio x nuo pusiausvy-
ros padéties vertés, abscisiy asyje — to taSko nuotolis nuo
pradinés padéties (bangos Saltinio). IS grafiko nustatyki-
te bangos ilgj ir svyravimo amplitude.

10. Zvejodamas Domantas stebéjo ezero pavirsiy. Ber-
niukas suskaiciavo, kad per 6s pro ji prabégo 4 bangy
keteros. Atstumas tarp pirmosios ir tre¢iosios keteros bu-
vo lygus 12 m. Apskaiciuokite:

a) daznij, kuriuo svyravo vandens dalelés; (0,5 Hz)
b) bangy ilgi; (6 m)
c) greitj, kuriuo sklido eZero bangos. (3 m/s)

A"

Y
LN
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Garso atsiradimas ir sklidimas

Gamtoje ir technikoje svyravimy ir bangavimuy aps-
tu. Taciau i$ ju didele praktine reikSme Zmogaus gy-
venime turi garsiniai svyravimai ir bangos, arba gar-
sai. Kalba - vienas po kito einantys garsai. Jie yra
pagrindiné misy bendravimo priemoné. Ausis, kuria
suvokiame garso reiskinius, skiria net Zmogaus balso
atspalvius: dzZiaugsma, pykti, liidesi. Antra vertus,
atsispindéjusios nuo daikty, garso bangos arba patys
skambantys daiktai suteikia Ziniy apie mus supancia
aplinka. Fizikos mokslo skyrius, nagrinéjantis garso
reiskinius, vadinamas akustika (gr. akustikos — girdi-
masis, klausomasis).

Visy garsy prieZastis yra mechaniniai terpés virpe-
siai, nors jie paprastai nematomi. Susidiirus dviem
automobiliams, juy pavirsiai pradeda virpéti ir iSgirs-
tame smiigio garsa; muzika i$ radijo imtuvo ar muzi-
kos centro sklinda dél to, kad virpa garsiakalbio
membrana; kalbame ir dainuojame virpant balso sty-
goms gerklose.

Kad virpantys kainai skleidZia garsa, patvirtina
bandymas. Tiriant garso reiskinius, kaip garso Salti-
nis daznai naudojamas kamertonas (8.7.1 pav.). Uz-
gautas minkstu plaktuku, jis ima skambéti. Jei prie
skambancio kamertono priartinsime lengva rutuliukq
(stiklinj karoliuka), pakabinta ant siiilo, jis nuo ka-
mertono atSoks. Paliete pirstais kamertono Sakutes,
tiesiogiai pajusime ju virpéjima.

Kamertono virpesiuy pobaidi galime istirti. Prie jo
Sakutés pritvirtinkime adata ir perbraukime ja pa-
stoviu greic¢iu per apriikusios stiklinés plokstelés
pavirsiu. Ploksteléje iSvysime linija, panasia i sinusoi-
de. Tai grafinis virpesiy vaizdas — ju skleistiné laiko
atzvilgiu. Panasia kreive brézé svyruojantis piltuvélis
su sméliu (8.2.3 pav.).

Garsui perduoti i$ Saltinio j imtuva batinai reika-
linga terpé (dujos, skystis arba kietasis kiinas). Garso
plitima galime pavaizduoti schemiskai:

Garso Saltinis — Terpé — Imtuvas (ausis)



Molekulés Sutankéjimas
Lt

i

T
Praretéjimas
[ Garso banga aaed

Virpédamas kiinas vercia svyruoti arciausiai jo
esancias oro molekules. Virpesiai sklinda oru, suda-
rydami garso banga. Sklindant $iai bangai, oras kartu
su ja neslenka. Ten, kur molekulés susispiecia,
susidaro didesnio slégio sritis (sutankéjimas), o kur
ju lieka maziau — maZesnio slégio sritis (praretéjimas)
(8.7.2 pav.). Pakaitomis einancios didelio ir maZo sleé-
gio sritys sudaro garso banga. Garso bangos yra isil-
ginés. Garsas i$ Saltinio sklinda visomis kryptimis.
8.7.3 paveiksle pavaizduota, kaip nuo skambancio
varpelio j visas puses plinta garso banga.

Minksti ir akyti kiinai yra blogi garso laidininkai.
Sia kiiny savybe naudojamasi norint sumazinti triuks-
ma — patalpy grindys, sienos ir lubos padengiamos
garsa slopinanciu medziagy tarpsluoksniais, akyto-
mis medZiagomis.

Garso bangos plinta kietaisiais kiinais, skysciais,
dujomis, taciau jos negali sklisti tuStumoje. Vadinasi,
Ménulyje ar kitoje beoréje erdveje susikalbéti nepa-
vykty, negirdétume pasnekovo skleidZiamuy garsy.

Garso Saltiniu daZniausiai tampa labai stangriis
kiinai, kaip antai: jtempta plieniné styga, kamertonas,
varpelis, metaliné liniuoté, virbalas ir pan. Taciau juo
gali biiti ne tik kietieji kiinai, bet ir skysciai bei dujos.
Pavyzdziui, vandentiekio vamzdZiuose $niokscia van-
duo, diimtraukyje @izia oras, puciamuosiuose muzi-
kos instrumentuose garsa sukelia virpantis oro stul-
pelis.

Pagal bangos forma ir pobaidj skiriamos trys gar-
sy rasys: garso smigiai, tizesiai ir muzikiniai garsai.

* Garso smigiai kyla S8aunant, sprogstant, susidu-
riant automobiliams ir t. t. Siuos garsus atitinkanti
smigio banga yra vienintelé banga.

Mechaniniai svyravimai
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* Uzesius sudaro vienas paskui kita neperiodiskai
einantys garso smigiai. Tai — lapu Slamesys, geleZies
Zvanggjimas, girgZdesys.

* Muzikinius garsus sukelia periodiniai garso 3al-
tiniy virpesiai. Tokie yra kamertono, muzikos instru-
menty, dainininky skleidziami garsai.

_ Garso sklidimo greitis

Kiekviena terpe garsas plinta tam tikru greiciu.
Greiciausiai jis sklinda kietaisiais kiinais, léciau -
skysciais ir lé¢iausiai — dujomis. Skirtinga garso greitj
jvairiose terpése lemia vidiné juy sandara. Kuo
tankesne terpé, tuo didesnis garso greitis joje. Garso
greitis kai kuriose 0 °C temperatiiros terpése patei-
kiamas lenteléje.

Garso greitis jvairiose terpése

Oras | 332 Gelezis 4900 |
. Vanduo ‘ 1450 Stiklas 5600 i
5[ Varis 3800 Kamétis 430-530 |
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Garso greitis ore yra maZesnis nei Sviesos greitis.
Dél to pirma pamatome Zaiba ir tik véliau iSgirstame
perkiinijos garsa, pirma pamatome blyksteléjima, o
tik paskui mus pasiekia Stivio garsas. Tiksliis garso
grei¢io matavimai rodo, kad normaliomis salygomis
(esant 0 °C temperatiirai ir normaliam atmosferos
slégiui) garsas oru sklinda 332 m/s greiciu. Tai gana
didelis greitis, taciau naujausi léktuvai jau skrenda
greiciau, negu sklinda garsas. Kai kuriy reaktyviniy
lektuvy greitis net 6 kartus didesnis uz garso greiti.
Kylant oro temperatiirai, garso greitis didéja. Pa-
vyzdziui, esant 15 °C temperatiirai, garsas sklinda
342 m/s greiciu.

Kitose dujose garso greitis kitoks negu ore. Kuo
lengvesnés dujos, tuo judresnés ju molekulés ir tuo
grei¢iau jomis sklinda garsas. Antai 0 °C temperatii-
ros vandenilyje garso greitis lygus 1265 m/s, o an-
glies diokside — 260 m/s.

Mechaninei bangai pereinant i kita terpe, keiciasi
jos sklidimo greitis ir ilgis, o daznis lieka pastovus.



Mokydamiesi mechanikos pradmeny, suZzinojote,
kad garso stipris yra energijos kiekis, kurj garso ban-
ga per laiko vieneta pernesa pro ploto vieneta, stat-
meng bangos sklidimo krypciai. Atlikdami bandyma,
istirkime, nuo ko priklauso garso stipris. Kelis kartus
is eilés tam tikrais laiko tarpais uzrasykime kamerto-
no virpesius. Grafikai (8.7.4 pav.) rodo, kad skirtin-
gais laiko momentais kamertono virpesiy periodas
nepakinta: visy grafiky iSkylos ir jdubos sutampa.
Kad kamertono garsas pamazéle slopsta, rodo vir-
pesiu amplitudé. Stipriausio garso amplitudé yra
didziausia (1 grafikas), vos girdimo — maza (3 grafi-
kas). Vadinasi, garso stipris priklauso nuo virpesiy
amplitudés.

Skambancio kamertono amplitudés mazéjima pa-
aiskina energijos tvermeés désnis. Virpantis kamerto-
nas privercia virpéti gretimas oro daleles ir atiduoda
joms dali savo energijos. Kamertono energijos atsar-
gos mazéja, dél to mazéja jo virpesiy amplitude,
silpnéja garsas.

Garso aukstis susijes su virpesiy dazniu. Tai pa-
tvirtina bandymas su dviem skirtingo aukscio garsus
skleidZianciais kamertonais. Uzrasomi jy virpesiai
(8.7.5 pav.). Pirmoji kreive yra kamertono, skleidZian-
¢io auksta garsa, antroji — skleidZianc¢io Zema garsa.
Pirmojo kamertono virpesiy periodas yra maZzesnis,
taigi jo daznis didesnis negu antrojo kamertono. Va-
dinasi, garso aukstis priklauso nuo virpesiy daznio.
Didelio daZnio garsai yra auksti, mazo — Zemi. Miisy
suvokiamas garso aukstis Siek tiek priklauso nuo jo
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stiprio: to paties daznio stipresnis garsas atrodo Ze-
mesnis uz silpnesnj.

Zmogaus ausis girdi garsus, kuriy daZnis — nuo
16 Hz iki 20 000 Hz. Zmogaus balso ribos yra tarp
64 Hz (Zemoji boso gaida) ir 1300 Hz (aukstoji sopra-
no gaida). Vis délto Zmogus suvokia ne visus garsus.
Negirdimojo garso bangos jo ausj pasiekia, veikia jos
bignelj, taciau garso pojicio nesukelia.

Siuolaikinés technologijos leidZia sukurti ultragar-
sus, kuriy daZnis siekia kelis Simtus megahercu.
Intensyvioms ultragarso bangoms gauti naudojami
kristalai (turmalino, kvarco), elektriniame lauke kei-
¢iantys matmenis: susitraukiantys arba iStistantys,
nelygu kokia yra lauko kryptis. Garsas, kurio daznis
didesnis uz girdimo garso ribg, vadinamas ultragar-
sit. Jis turi stipry biologinj poveikj. Ultragarsas gali
sunaikinti mikrobus, dél to jis naudojamas sterilizuo-
jant piena, kitus produktus. Ultragarsu paveikus sék-
las, padidéja juy daigumas.

Ultragarsas naudojamas ir technikoje. Juo metalo
dirbiniuose ieSskoma jvairiy defektu (ultragarsiné
defektoskopija), matuojamas jtaros gylis, tiriamas van-
denyno dugnas, aptinkami zZuvy telkiniai (hidroakus-
tika), nustatomas atstumas iki klitities.

Medicinoje ultragarsas naudojamas ligoms diag-
nozuoti ir gydyti. Tobulus ultragarso lokatorius turi
delfinai bei Sik$nosparniai. Jie padeda delfinams ge-
rai orientuotis drumstame vandenyje, o SikSnospar-
niams - tamsoje.

Garsas, kurio dazZnis maZesnis uz girdimo garso ri-
ba, vadinamas infragarsi. Infragarsas sukelia pykini-
ma, galvos svaigima, gali atsirasti kity fiziologiniy
poky¢iu.

1. Kokj vaidmenj, priimant garsa, atlieka Zmogaus au-
sies kausSelis? Kodél, norédami iSgirsti silpnus garsus,
prie jo pridedame ranka?

2. Ausis — sudétingas garsus priimantis aparatas, kuris
veikia labai placiu dazniy ir amplitudZiy diapazonu
(8.7.6 pav.). Per biologijos pamokas aiskinotés, kaip
ausis suvokia garsa. Prisiminkite ir parasykite, kaip tai
vyksta.
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3. 8.7.7 paveiksle, a ir b, pavaizduota garso banga.
Kreivé apacioje rodo slégio kitimq laikui bégant. Naudo-
damiesi paveikslais, atsakykite i Siuos klausimus:

a) ar kito garso aukstis (atsakyma pagriskite);
b) ar kito garso stipris (atsakyma pagriskite)?

4. 8.7.8 paveiksle pavaizduota supaprastinta vandens

¢iaupo schema. Remdamiesi pieSiniu, paaiskinkite:
a) kaip veikia vandens ciaupas;
b) kodél pradeda gausti senesni vandentiekio vamz-
dziai.

5. Kiek karty pakinta peréjusios i$ oro j vandenj garso
bangos ilgis? Garso greitis vandenyje 1435 m/s, garso
greitis ore 340 m/s. (4,2 Kkarto)

6. Vertikaliai aukstyn paleista signaliné raketa sprogo
po 3 s nuo paleidimo momento, o Zmogus isgirdo spro-
gimo garsa, praéjus 0,3s po sprogimo. Garso greitis
buvo lygus 332 m/s. Apskaiciuokite:

a) i kokij aukstj pakilo raketa; (i 99,6 m auksti)
b) kokiu vidutiniu greiciu ji kilo. (33,2 m/s)

7. Garso greitis pries véja lygus 310 m/s, pavéjui -

370 m/s. Apskaiciuokite:

a) véjo greitj; (30 m/s)
b) greitj, kuriuo sklinda garsas, kai véjo néra.
(340 m/s)

8. Jeigu styginis muzikos instrumentas skleidZia Ze-
mesnj tona, jo styga itempiama labiau. Paaiskinkite, ko-
dél taip pavyksta styga suderinti su reikiamu virpesiy
dazniu.

Guminé tarpiné ‘
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X8 Mechaniniy bangy
interferencija, at-
spindys ir difrakcija

Bangy interferencija

Bang( superpozicijos

principas,

koherentinés bangos,

bang(i interferefcija,

bang( atspindys,

kritimo kampas,

atspindzio kampas,

bangi difrakcija.

8.8.1 pav.

Anksciau aptaréme mechaniniy bangy atsiradima
ir sklidima. Nagrinédami bangavimg, apsiribojome
viena banga. Tac¢iau mus supancioje aplinkoje sunku
aptikti tik vieng sklindanc¢ia mechanine banga. Daz-
niausiai ju biina kelios. Stebéjimai ir bandymai rodo,
kad susitikusios mechaninés bangos uzplaukia viena
ant kitos ir prasilenkia. Toliau jos sklinda taip pat
kaip iki susitikimo. | ramy tvenkinj vienu metu jmete
du akmenukus, pamatysime, kad nuo kiekvieno i3 ju
pradeda sklisti bangos. Jos susitinka, prasilenkia ir
béga toliau. Métant akmenukus, tvenkinio pavirsiuje
susidaro netaisyklingas ,bégantis” iskyly ir jduby
vaizdas.

Garso bangos nesaveikauja ir netrukdo viena kitai.
PavyzdZiui, grojant orkestrui, kiekvieno instrumento
garsai mus pasiekia nepakite. Mes galime girdéti ir
smuiko, ir klarneto, ir bligno skleidZiamus garsus.
Kalbédamiesi su draugais, girdime ne tik ju kalba, bet
ir uzdaromy dury trinkteléjima, Suns lojima.

Norédami detaliau iSnagrinéti, kas vyksta dvie-
jubangy susitikimo vietoje, atlikime bandyma. Jam pa-
naudokime vonele, pripilta vandens, ir du maZus
rutuliukus O, ir O,, pritvirtintus prie harmoningai svy-
ruojancio strypo. Kai rutuliukai pasiekia vandens pa-
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virsiy, nuo ju pradeda sklisti dvi bangos (8.8.1 pav., a).
AtidZiau jsiZitiréjus i bangu sklidimo sritis, nesunku
pastebéti, kad kai kurios skyscio pavirsiaus dalys vi-
siskai nejuda, o kai kuriy bangavimas sustipréja. Van-
dens pavirsiuje matome nekintantj vaizda, kurj sudaro
vandens iskilimai ir jdubimai (8.8.1 pav., b).

Panasy reiskinj galima matyti atliekant bandymus
su garso bangomis. Du dinaminius garsiakalbius pri-
tvirtinkime prie vieno garso saltinio generatoriaus
(8.8.2 pav.). Vaiks¢iodami nedideliais atstumais po
patalpa, i$ klausos galime nustatyti, kad vienose vie-
tose garsas yra stipresnis, kitose — silpnesnis. Vadina-
si, i§ dviejy Saltiniy sklindancios bangos vienuose erd-
ves tasSkuose viena kita stiprina, kituose — silpnina.
Kodeél?

Bangos juda nepriklausomai viena nuo kitos, nesa-
veikaudamos. Per ta pati taska emanCloms bangoms
galioja superpozicijos, arba sudétiés, principas: jei dvi
ar daugiau bangy juda toje pacioje vietoje, tai jy at-
stojamoji gaunama sudedant atskiras bangas. Kai su-
sideda dvi visai vienody Saltiniy skleidZziamos ban-
gos, vandens pavirsiuje susidaro pastovus banguojan-
¢iy ir nebanguojanciy vandens sri¢iy vaizdas. Jis
vadinamas interfereficiniu vaizdu (lot. inter — tarp, fe-
rens — nesantis). Susidéjus vieno $altinio garso ban-
goms, susidaro stipresnio ir silpnesnio garso sritys —
vyksta garso bangy interferencija. Dviejy (arba dau-
giau) bangy sudétis, kai kiekviename erdvés taske at-
stojamojo svyravimo amplitudé laikui bégant nekin-
ta, vadinama bangij interfereficija.

Kaip jau minéjome, interferencija imanoma tik ta-
da, kai bangas skleidzia visiskai vienodi Saltiniai. Jie
vadinami koherefitiniais (lot. cohaerens — susijes). Ko-
herentiniai Saltiniai svyruoja vienodu dazniu ir sin-
chroniskai (virpesiy fazés sutampa) arba islaiko pa-
stovy faziy skirtuma. Koherentiniy $altiniy skleidzia-
mos bangos vadinamos kohereiitinémis bangomis.

!nterferencuos maksumumq =
_ir minimumy salygos :
Koherentiniy $altiniy O, ir O, skleidziamos bangos

susitinka taske M, nuéjusios nevienoda kelig d, ir d,
(8.8.3 pav.). Kai bangy eigos skirtumas Ad =d,-d,

~ Mechaniniai svyravimai
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lygus bangos ilgiui, antroji banga véluoja, palyginti
su pirmaja, vienu periodu. Tada bangy keteros ir jdu-
bos sutampa (8.8.4 pav., a). 8.8.4 paveiksle, b, pavaiz-
duota dviejy bangu sukelty poslinkiy x, ir x, priklau-
somybé nuo laiko, kai bangu eigos skirtumas lygus
bangos ilgiui A. Atstojamojo svyravimo amplitudé yra
dvigubai didesné uz vienos bangos amplitude, taigi
svyravimas vandens pavirSiuje sustipréja.

Kai dviejy bangy, sukelianéiy svyravimgq, eigos
skirtumas tam tikrame taske lygus sveikam bangy il-
giy skaiciui, terpés svyravimo amplitudé tame taske
yra didZiausia. Taigi interferencijos maksimumo sa-
lyga yra tokia:

Ad =K\ ak=0,1,2, .. (8.26)

Sakykime, nuéjusiy nevienoda kelig d, ir 4, bangy
eigos skirtumas Ad lygus pusei bangos ilgio. Siuo at-
veju vienos bangos ketera susitinka su kitos jduba
(8.8.5 pav., a). Atstojamojo svyravimo amplitudé x ly-
gi nuliui ir nagrinéjamame taske svyravimuy néra
(8.8.5 pav., b). Tokij patj rezultata gausime, kai bangy
eigos skirtumas bus lygus nelyginiam pusbangiu
skaiciui, t. y. kai

A
Ad = (2k+1)55 Hak=0,1,2, .. (8.27)

Vadinasi, kai dviejy bangy, sukelianc¢iy svyravimaq,
eigos skirtumas tam tikrame taske lygus nelyginiam
pusbangiy skaiciui, terpés svyravimo amplitudé tame
taske yra maZiausia.

Bangos turi energijos. Dél interferencijos ji pasi-

- skirsto ne tolygiai po visas terpés daleles, o susikon-

centruoja maksimumuose. Vykstant bangy interferen-
cijai, svyravimo energija persiskirsto erdvéje, taciau
energijos tvermeés désnis galioja.

Susidiirusios su kliitimi, mechaninés bangos nuo

' jos atsispindi. Garso atspindj nagrinéja speciali tech-

niné disciplina — architektfiriné akistika. Galima ste-
béti bangij dtspindj vandenyje (8.8.6 pav.).



Atsispindéjusios bangos atsiradima dar XVII a. pa-
aiskino olandy fizikas ir matematikas Kristianas Hei-
gensas. Jis jrodé, kad kiekvienas terpés taskas, kurj
pasiekia bangavimas, pats virsta svyravimo salti-
niu. Jeigu Zinome bangos fronto padétj laiko momen-
tu t, galime numatyti jo padétj laiko momentu ¢ + At,
tardami, kad kiekvienos bangos fronto taskas yra
antriniy bangy Saltinis (8.8.7 pav.).

Remiantis Heigenso principu, nesunku paaiskinti,
kaip atsispindi mechaniné banga. Pavaizduokime
ploksciaja banga, krintancia j ploksciaji pavirsiu MN
(8.8.8 pav.). A\A ir B,B yra du lygiagretiis Sios ban-
gos spinduliai, o plokstuma AC - bangos frontas.
Kampas o tarp krintanciojo spindulio ir i§ kritimo
tasko A iSkelto statmens atspindinciam pavirsiui va-
dinamas kritimo kampit.

Sklindant bangai, atskiros jos fronto AC dalys pa-
sieks atspindincia ribg AB ne vienu metu. Svyravi-
mas taske A prasidés anksciau negu taske B. Kai
krintancioji banga ateis iki tasko B, i$ tasko A sklin-
danti antriné banga bus pusrutulio, kurio spindulys
R = AD, formos. Kity antriniy bangy, suzadinty tarp
taSku A ir B, frontai bus tokie, kokie pavaizduoti
8.8.8 paveiksle. Siuos bangy frontus lie¢ianti ploks-
tuma BD yra atsispindéjusios bangos frontas. Atsi-
spindéje spinduliai AA, ir BB, statmeni plokstumai
BD. Kampas P tarp statmens atspindinciam pavirsiui
ir atsispindéjusio spindulio vadinamas dtspindZio
kampi.

IS 8.8.8 paveikslo matyti, kad statieji trikampiai
ADB ir ACB yra lygis, nes turi po dvi lygias krasti-
nes: krastiné AB yra bendra, o AD = CB = vt; ¢ia v —
bangos sklidimo greitis. Todél ZDBA = ZCAB. Ka-
dangi kampai su atitinkamai statmenomis krastiné-
mis yra lygis, tai o = ZCAB, o B = ZDBA. Vadinasi,
banga atsispindi tokiu pat kampu, kokiu krito:

B=a (8.28)

Be to, remiantis Heigenso teorija, irodoma, kad krin-
tantysis spindulys, atsispindéjes spindulys ir stat-
muo, iskeltas is kritimo tasko, yra vienoje plokstu-
moje. Sie du teiginiai yra jau i§ pagrindinés mokyk-
los jums Zinomas bangy atspindZio désnis.

Mechaniniai svyravimai
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Mechaninés bangos uZlinksta uz klitic¢iy, pavyz-
dziui, vandens bangos apeina eZere auganciy nen-
driy stiebus, tiltelio pastolius, garso bangos — medZiu
kamienus, nedidelius statinius, baldus, dél to uz ko-
ridoriaus posiikio galime girdéti draugy balsus, mis-
ke — grybautoju kalba. Taigi bangos gali nukrypti
nuo tiesaus kelio. Bangy nukrypimas nuo tiesaus ke-
lio, kliiiciy aplenkimas vadinamas bangij difrakcija
(lot. difractus — sulauZzytas). Difrakcija, kaip ir inter-
ferencija, btidinga kiekvienam bangavimui.

Zinant Heigenso principa, nesunku suprasti, kodél
bangos uzlinksta uz klitities. Taip yra dél to, kad ter-
pés daleliy skleidziamos antrinés bangos prasiskver-
bia uz klitties krastu.

Vis délto bangos uzlinksta ne visada. Pavyzdziui,
vandens bangos nesklinda uz didelio akmens eZere
ar salos. Kas lemia mechaniniy bangy difrakcija?

Atlikime bandyma. | bangy vonele pripilkime van-
dens ir jstatykime pertvara su plysiu (8.8.9 pav.). Ju-
dindami plokstele, vandenyje sukelkime bangas. Jei
plysys bus didelis, banga pro ji praeis beveik nekeis-
dama savo formos, tiktai pakrasciuose Siek tiek
uzlinks uz pertvaros (8.8.9 pav., a). Dabar i vonele
istatykime kitq pertvara su mazesniu plysiu ir vél su-
zadinkime banga. Ji labai gerai uzlinks uz plysio kras-
ty (8.8.9 pav. b). Atrodys tarsi pertvaros plysio
vietoje blity padétas virpantis kiinas, kuris sukelia
bangas. Taigi bangy difrakcija priklauso nuo plysio
matmeny ir bangos ilgio. Kuo plySio matmenys arti-
mesni bangos ilgiui, tuo rySkesné difrakcija.

Ar garso bangu difrakcija taip pat priklauso nuo
klitties matmeny? Atlikime kita bandyma. Prie garso
generatoriaus prijunkime garsiakalbj ir garso bangu
kelyje pastatykime ekrana (8.8.10 pav.). Mikrofona
sujunkime su oscilografti — prietaisu elektriniams vir-
pesiams stebéti. Stumdydami mikrofong, galime gir-
déti, kad garso bangos sklinda ir uz ekrano krasty.
Padidinus garso bangu daznj, o kartu ir jy ilgj, dif-
rakcija bus ryskesné.

Difrakcija vyksta, kai bangos sutinka bet kurios for-
mos ir matmeny kliGtis. Jeigu klitities arba plysio
matmenys dideli, palyginti su bangos ilgiu, difrakcija
maZzai pastebima, jeigu prilygsta bangos ilgiui, ji yra
labai ryski.



1. Kokios bangos vadinamos koherentinémis?
2. Kas yra bangy interferencija?

3. Nurodykite, kokiomis salygomis susidaro interferen-
cijos maksimumas.

4. Nurodykite, kokiomis sglygomis susidaro interferen-
cijos minimumas.

5. Paaiskinkite, kaip pasiskirsto svyravimo energija
vykstant interferencijai.

6. Prie virpesiy generatoriaus pritvirtinti du vienodi
garsiakalbiai skleidZia bangas. Jos patenka i mikrofona,
prijungta prie oscilografo. Remdamiesi Sia informacija,
atsakykite j klausimus:

a) kas yra garso banga;

b) i$ ko sudarytas mikrofonas;

c) kaip mikrofonas pavercia garso bangas Zemojo
daznio elektros srove;

d) ka matysime oscilografo ekrane, jei bangos iki
mikrofono nueis vienoda atstuma (atsakyma pagris-
kite);

e) ka rodyty oscilografas, jei garsiakalbius prijung-
tume prie skirtingo daznio virpesiy generatoriy (at-
sakyma pagriskite)?

7. Dviejy rutuliuky svyravimo periodas 0,5s, o ban-
gos sklidimo greitis 0,1 m/s. Kq matysime bangy susiti-
kimo vietoje, kai ju eigos skirtumas bus lygus 5 cm;
7,5 cm; 10 cm?

8. 8.8.11 paveiksle pavaizduoti du ploksc¢iosios ban-
gos, krintancios i pavirsiu, spinduliai AA, ir BB,.
a) Persibraize brézinj savo sasiuvinyje, pavaizduo-
kite krintanciosios bangos fronta.
b) Pavaizduokite nuo pavirSiaus atsispindéjusios
bangos fronta.

9. 8.8.12 paveiksle pavaizduotas pro plysj einancios
bangos frontas momentu t.

a) Persibraizykite brézZinj savo sasiuvinyje ir pa-
vaizduokite antrines bangas, sklindancias nuo tas-
kais A ir B pazyméty Saltiniy.
b) Pavaizduokite bangos fronto padétj momentu
t + At.
c) Paaiskinkite, kodél banga uzlinksta uz klitties
krastuy.
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TriukSmas. Jo po-
veikis ir mazinimo
budai

Mus supancioje aplinkoje daznai girdime muzika,
triukS8ma. PavyzdZziui, mokykloje per pertraukas girdi-
me triukSma, per muzikos pamokas klausomes muzi-
kos. Muzikiniai garsai ir trittk§mas skirtingai veikia
zmoguy. Muzika nuteikia Zvaliai, ramina, triukSmas
vargina. Kas yra muzikiniai garsai, o kas — triuksmas?

Harmoningai svyruojancio kiino sukeliamas garsas
vadinamas muzikiniti garst, arba tonu. Gryna tong
galima iSgauti kamertonu. Fizikiniu pozitiriu triuks-
mas nuo muzikinio garso skiriasi tuo, kad triukSmui

' nebtidingas apibréztas virpesiy daznis, taigi ir garso

aukstis. Triuksma sudaro skirtingu amplitudziy ir
ivairaus daZnio virpesiai.

Pagrindiniai triukSmo Saltiniai yra transportas, pra-
monés jmoneés, statybos darbai, ventiliacijos irengi-
niai, Sventiniai renginiai, taip pat buitiniai prietaisai:
televizoriai, muzikos centrai, muzikos instrumentai,
veikiantys dulkiy siurbliai, skalbimo masinos ir t. t.

Nagrinéjant triukSmo poveiki, tenka atsizvelgti i
Siuos garsa apibfidinancius dydZius: garso stiprj ir
garsj (garsuma). Pirmaji ju ka tik aptaréme, o antraji
prisimenate i$ pagrindinés mokyklos kurso. Garso
stiprj, kaip Zinome, lemia virpesiy amplitudé. Zmo-
gaus ausies jautrumas priklauso nuo garso daZnio.
Vienodos amplitudés, bet skirtingo daznio virpesiai
neatrodo vienodai stipriis. Zmogaus ausis jautriausia
virpesiams, kuriy daznis yra apie 3500 Hz. Klausos
organais suvokiamo garso pojati apibtidina garsis,
matuojamas belais (sutrumpintai Zymima B). Prakti-
koje dazniau vartojamas deSimtj karty maZesnis vie-
netas — decibeélas: 1 dB = 0,1 B. Silpniausias, vos girdi-
mas, yra 0 dB garsas (girdos slenkstis). Jo stipris ly-
gus 102 W/m?. Garso stiprio ir garsio rysys nustaty-
tas pasirinkus 1000 Hz daznio garsa. Sudarant garsio
skale (8.9.1 pav.), buvo priimta prielaida, kad, garso
stipriui padidéjus 10 kartu, garsis padidéja 10 dB.
Garsio skalé, kurioje nurodytas garsis netoli Saltiniy,
nusako Zmogaus girdimy garsy garsio diapazona.



Koks triukSmas yra mus supancioje aplinkoje? Eu-
ropos Sajungos (ES) Zaliojoje knygoje apie triuksmo
politika (Green Paper on future noice policy) raSoma,
kad apie 20 %, t. y. 80 mln., ES gyventoju kencia dél
sveikatai nepriimtino triuksmo. Naujausi moksliniai
tyrinéjimai rodo, kad triukSmas kenkia sveikatai, kai
jis yra didesnis uz 65 dB dieng ir 55 dB naktj. Pasau-
lio sveikatos organizacija nurodo Siuos triukSmo su-
keltus padarinius:

1. TriukSmas pazeidZia Zmogaus klausa. Kai gar-
sas labai stiprus, iSkyla pavojus sveikatai, Zmogus deél
to gali iS karto apkursti: suaugusieji — kai triukSmas
didesnis kaip 140 dB, vaikai — kai 120 dB.

2. TriukSmas skatina streso hormony issiskyrima.
Dél to gali sumazéti imunitetas, vystytis Sirdies ir
kraujagysliy bei virskinamojo trakto ligos.

3. TriukSmas turi jtakos kalbos suvokimui ir nei-
giamai veikia mokymosi procesa. Kai triukSmas ap-
linkoje yra apie 35 dB, kalba ramiu tonu suvokiama
puikiai, o kai 45 dB - tik gerai.

Koks triukSmas yra mokyklose? Vilniaus visuome-
nés sveikatos centras 2002 m. matavo triukSmo lygi
15-0s mokykly klasése, kuriy langai yra j gatve. Nu-
statyta, kad triukSmas jose sieké 44-61 dB. Amerikos
akustiky draugijos tyrimy duomenimis, net 25 % in-
formacijos, perduodamos per pamokas, nejsimenama
dél aplinkos triuksmo.

Muzika yra neatsiejama misy gyvenimo dalis. Bet
jeigu per garsios muzikos klausomasi nuolat, klausa
gali negriZztamai susilpnéti. Ja pazeidzia nuolat vei-
kiantis 85 dB ir stipresnis garsas. Garso ir televizijos
iranga, muzikos instrumentai gali skleisti daug dides-
nj nei saugus garsa: buitiniai televizoriai, radijas — 70—
95 dB, asmeninés stereosistemos su ausinukais — 95—
110 dB, roko muzikos koncertai — 110-120 dB, naujos
stereosistemos — iki 140 dB. Moksliniai tyrimai rodo,
kad 37 % roko ir 52 % klasikinés muzikos muzikanty
kencia del nusilpusios klausos.

Klausantis per trankios muzikos, isryskéja Sie po-
Zymiai:

* skambéjimas ar zvimbimas ausyse pasiklausius
muzikos;

* iSejus is patalpos, kurioje skambéjo garsi muzika,
atrodo, kad kiti kalba prislopintu balsu;

* sunkiai suprantama kity kalba: girdimi visi Zo-
dziai, bet negalima jy suprasti.

echaniniai svyravimai
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Mokiniai mégsta klausytis muzikos, naudodami
ausinukus (8.9.2 pav.). Ju keliamas triukSmas gali
siekti iki 110 dB, jei klausomasi visu garsu. Kuo di-
desnis triukSmas, tuo maziau laiko reikia klausai pa-
Zeisti: siekiant iSvengti iminio klausos sutrikimo, gar-
sis ausinukuose turi biti ne didesnis kaip 110 dB.
Klausa nesutriks, jei, kasdien klausantis muzikos iki
1 valandos, garsis bus ne didesnis kaip 85 dB, o klau-
santis ilgesnj laika — 70 dB.

Naudojant ausinukus, reikia laikytis kai kuriy tai-
sykliu:

1. Niekada nebandyti garsu ausinukuose blokuoti
iSorinio triuksmo.

2. Nenaudoti kity stereosistemu ausiniy.

3. Riboti klausymosi trukme.

4. Jei, nusiémus ausines, girdéti bet koks skambe-
sys arba kity Zmoniy kalba atrodo prislopinta, reikia
atsisakyti ausiniy ir pasitikrinti klausq pas gydytoja.

5. Nepamirsti, kad net ir nekenksmingas klausai
triukSmas gali erzinti aplinkinius, trukdyti jiems mie-
goti ir ilseétis.

Inzinieriai akustikai tiria, kaip sumazinti triukSma
ir pagerinti garso kokybe. Jei, projektuojant naujus
namus, konstruojant mechanizmus, paisoma akusti-
kos désniy, galima sumazinti juy keliama triukSma. Pa-
status galima suprojektuoti taip, kad juose sklisty kuo
maziau nereikalingy garsy. Metalinés konstrukcijos
sklaido garsa po visa pastata, taciau, grindis, sienas
ir lubas isklojus minkStomis garsa sugerianciomis me-
dziagomis, labai sumazéja garsu, sklindanciu i jas,
stipris.
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Mechaninis svyravimas

Mechaninj svyravimg
apibldinantys dydziai

Harmoninis svyravimas

Mechaniniu svyravimu vadinamas laikui bégant periodiSkai
pasikartojantis kiino judéjimas ta pacia trajektorija pusiau-
svyros padéties atzvilgiu.

Mechaninis svyravimas gali bati laisvasis (slopinamasis)
ir priverstinis (neslopinamasis).

» Svyravimo amplitudé x,, — didZiausias atstumas, kuriuo
svyruojantis kiinas nutolsta nuo pusiausvyros padéties.
X =1 m.

* Savasis svyravimo daznis v — svyravimy skaicius per vie-

ng sekunde.
[Vl=1Hz=1s".
* Svyravimo periodas T - laiko tarpas, per kurj kunas su-
svyruoja vieng karta.
[T]=1s.

* Matematinés svyruoklés svyravimo periodas T = 2n\/§

* Spyruoklinés svyruoklés svyravimo periodas T = 21:@.

Harmoniniu svyravimu vadinamas nuo laiko priklausantis
fizikinio dydzio periodiskas kitimas pagal sinuso arba kosi-
nuso deésnj

X = X,, sin (o) arba x = x,, cos (ot);

; 2n
Gia o=—.
T

X
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Svyravimo fazé Fizikinis dydis, apibidinantis svyruojanéio kino padétj
bet kuriuo laiko momentu, vadinamas svyravimo faze:

_2n
=
Harmoningai svyruojan- Harmoningai svyruojanéio kiino greitis kinta harmoningai.
¢io kuno greitis ir Greitio fazé pasislinkusi koordinatés (x = x,, cos (wt))
pagreitis ; S b
fazés atzvilgiu per E:
Vv, = X, COS (mt+gj ; Vo = X, — greiCio amplitudé.
Harmoningai svyruojanéio kuno pagreitis kinta taip pat
harmoningai. Pagreicio fazé pasislinkusi koordinates
fazés atzvilgiu per m:
a, =w?x,, cos (ot + n); Cia a,=w?x,, — pagreicio amplitude.
Mechaninio svyravimo * Matematinés svyruoklés pilnutiné mechaniné energija
energija 2
g=TY +mgh = mgh,,.
 Spyruoklinés svyruoklés pilnutiné mechaniné energija
2 2 2
E = mv +K = ._k)i
2 2 2
Mechaninis rezonansas Reiskinys, kurio metu iSorinés Xm
jégos kitimo daznis v sutampa !
su kiino savuoju svyravimo :
dazniu v, ir dél to kino }
priverstinio svyravimo amplitu- :
deé labai padidéja, vadinamas !
mechaniniu rezonansu. t
0 Vo v
Mechaniné banga Svyravimo sklidimas terpe laikui bégant vadinamas mecha-

nine banga.
» Atstumas, kuriuo i$plinta svyravimas per laiko tarpg, lygy
vienam periodui, vadinamas bangos ilgiu:

A=vT.
* Bangos sklidimo greitis lygus jos ilgio ir svyravimo daznio
sandaugai:
vV = Av.

100

Fizika / 11



Mechaniniy bangy
interferencija

Mechaniniy bangy
atspindys

Mechaniniy bangy
difrakcija

Garso bangos

Dviejy (arba daugiau) koherentiniy bangy sudétis, kai kiek-
viename erdveés tasSke atstojamojo svyravimo amplitudé lai-
kui bégant nekinta, vadinama bangy interferencija.

* Interferencijos maksimumy salyga: terpés svyravimo
amplitudé tam tikrame taske yra didzZiausia, kai dviejy
bangu, sukelianéiy svyravima, eigos skirtumas tame tas-
ke lygus sveikam bangy ilgiy skai¢iui, t. y. kai

Ad =k\; Gia k=0, 1, 2, ...

* Interferencijos minimumy salyga: terpés svyravimo ampli-
tudé tam tikrame taske yra maziausia, kai dviejy bangy,
sukelianéiy svyravima, eigos skirtumas tame taske lygus
nelyginiam pusbangiy skaiciui, t. y. kai

A
Ad=(2k +1)5; tia k=0, 1, 2, .

Mechaniniy bangy atspindzio désnis:

* banga nuo pavirSiaus atsispindi tokiu pat kampu, kokiu
krito;

* krintantysis spindulys, atsispindéjes spindulys ir stat-
muo, iSkeltas i§ kritimo tasko, yra vienoje plokstumoje.

Bangy nukrypimas nuo tiesaus kelio, klit€iy aplenkimas
vadinamas bangy difrakcija.

Bangy difrakcija priklauso nuo klitties matmeny ir bangos
ilgio: kuo klidties matmenys artimesni bangos ilgiui, tuo rys-
kesné difrakcija.

fo [ 5% [@

(G Cap'
AR =20

Garso bangos - iSilginés mechaninés bangos.
Garsg apibudinantys fizikiniai dydziai:

* garso stipris (priklauso nuo virpesiy amplitudés);
» garso aukstis (priklauso nuo virpesiy daznio).
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Reliatyvumo
teorijos
pradmenys

Siame skyriuje susipazinsite
su naujos teorijos — reliatyvumo
teorijos — pradmenimis, Sios
teorijos poziuriu iSmoksite
vertinti pagrindines klasikinés
mechanikos savokas: laika,
erdve, kino mase ir ilgj.



. Reliatyvumo teorijos

S, pradmenys

Reliatyviimo teorija,
specialigji reliatyviumo
tedrija,

bendrdji reliatyviimo
teorija,
vienalaikisktimo
reliatyviimas,

laiko tdrpy reliaty-
vumas.

9.1.1 pav.

104 Fizika / 11

m Reliatyvumo teori-

jos samprata. Viena-
laikiSkumo ir laiko
tarpy reliatyvumas

Reliatyvumo teorijos prielaidos

Klasikine mechanikg sudaro kinematika ir dinami-
ka. Placiai taikomi masés, judesio kiekio bei energijos
tvermeés deésniai XIX a. pabaigoje apibadino pagrindi-
nius mechaninius reiskinius ir bandymus. Klasikinéje
mechanikoje buvo suformuluota erdvés, laiko ir jude-
jimo samprata, ja remiantis, paaiskinti svarbiausi fizi-
kiniai reiskiniai.

Taciau laikinas teorijos ir eksperimento sutapimas
dar nepatvirtina teorijos. 1881 m. buvo atliktas fiziki-
nis eksperimentas, kurio klasikiné mechanika paais-
kinti nesugebéjo. Eksperimentu jo autoriai Albertas
Maiklsonas (Albert Michelson) ir Eduardas Morlis
(Eduard Morley) sieké nustatyti, kokia jtaka Sviesos
grei¢iui turi Zemés sukimosi apie Saule greitis
(9.1.1 pav.). Sviesa i§ Saltinio Zeméje sklido greiciu ¢.
Orbitinis Zemés sukimosi greitis paveiksle pazyme-
tas raide 7. Buvo lyginami greiciai, kuriais Sviesa
sklido Zemés orbitinio greicio kryptimi (v,) ir priesin-
ga jam kryptimi (v,). Remiantis klasikiniu greiciy su-
déties désniu, Siuos greicius galima iSreiksti taip:

v,=Cc+7, v, =€C—=7.




Bandymas parodé, kad Zemés sukimosi greitis ne-
turi jtakos Sviesos greiciui. Abiem atvejais greiciai bu-
vo lygis:

v, =0,=3-10*m/s.

Tokia iSvada priestaravo klasikinés mechanikos grei-
¢iy sudéties désniui.

Kai teorija negali paaiskinti eksperimento, galima
rasti dvi iSeitis: tobulinti esama teorija arba kurti nau-
ja, pagrista kitais désniais ir gebancia iSsamiau paais-
kinti nagrinéjamus reiSkinius. Vienas Zymiausiy
XX a. mokslininky Albertas Einsteinas (Albert Ein-
stein) pasirinko antrajq iSeitj — sukfiré nauja teorija,
vadinamq reliatyvitmo teorija, arba reliatyvistine
mechanika (angl. relativity — reliatyvumas). Ji pagrin-
dé naujq pozitrj i erdve, laika, medzZiagg ir judéjima.
Laikydamasis naujo pozitrio i erdve ir laika, Einstei-
nas jrodé, kad klasikinés mechanikos désniai yra at-
skiras sudetingesniy désniy atvejis.

Skiriamos dvi Sios teorijos Sakos: specialioji ir ben-
droji reliatyvumo teorija. Specialidji reliatyvimo
teorija nagrinéja fizikinius reiskinius, vykstancius tik
inercinése atskaitos sistemose, t. y. sistemose, judan-
¢iose viena kitos atzvilgiu tiesiai ir tolygiai. Bendroji
reliatyvitmo teorija tiria fizikinius reiskinius, vyks-
tancius su pagreic¢iu judanciose neinercinese atskai-
tos sistemose.

~ Reliatyvumo teorijos postulatai

Specialioji reliatyvumo teorija grindziama dviem
postulatais (lot. postulatum — reikalavimas), t. y. teigi-
niais, priimamais be jrodymo. Pirmasis apibendrina
ir papildo Galiléjaus klasikinj reliatyvumo principa.
Jis teigia, kad visi gamtos reiskiniai bet kuriy inerci-
niy atskaitos sistemy atZvilgiu vienodomis sqlygo-

atliekamais uZdaroje inercinéje sistemoje, negalima
nustatyti, ar ta sistema nejuda, ar juda tiesiai ir to-
lygiai. Sis postulatas rodo, kad visos inercinés atskai-
tos sistemos yra lygiavertés ir jokiais bandymais ne-
galima nustatyti skirtumo tarp tolyginio judéjimo bei
rimties.

Antrasis reliatyvumo teorijos postulatas siejasi su
Maiklsono ir Morlio eksperimentu. Jis teigia, kad
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sviesos greitis vakuume (c) yra vienodas visose iner-
cinése atskaitos sistemose ir nepriklauso nei nuo
Sviesos Saltinio, nei nuo stebétojo greicio. Greitis c
yra ribinis bet kuriy signaly sklidimo greitis.

Sakykime, i$ erdvélaivio, skriejancio greiciu o,
(9.1.2 pav.), pasiunciamas Sviesos signalas. Jo greitis
yra ¢ . Imtuvo, judancio greiciu 7,, atzvilgiu Sis sig-
nalas sklinda grei¢iu ¢. Vadinasi, Sviesos greitis ne-
priklauso nei nuo imtuvo, nei nuo Saltinio greicio.
Sviesos greitis — pats didZiausias gamtoje egzistuo-
jantis greitis. Jis yra baigtinis ir lygus 3 - 10 m/s. Ma-
terialieji kiinai negali judéti greiciu, didesniu uz Svie-
sos greiti.

Reliatyvumo teorijos postulatai vercia kitaip trak-
tuoti pagrindines fizikos savokas: erdve ir laika. Kla-
sikinés mechanikos pozitriu laikas, kurio metu jvyko
koks nors jvykis, yra vienodas visose atskaitos siste-
mose. Zinant konkrety laika, galima rasti nepaprastai
daug tuo paciu metu vykstanciy reiskiniy. Klasikine-
je mechanikoje sgvokos ,anksc¢iau”, ,dabar” ir ,veé-
liau” yra absoliucios ir nepriklauso nuo atskaitos sis-
temos. Visiems pasaulyje vykstantiems jvykiams
nustatoma bendra chronologiné tvarka.

Taciau klasikiné laiko samprata teisinga tik tam tik-
romis salygomis. Saqvoka ,dabar” klasikinéje mecha-
nikoje reiskia ta laiko momenta, kada pojuciais gau-
nama informacija. Pavyzdziui, Zitirédami tiesiogiai
transliuojama televizijos laida, Zinome, kad jvykiai,
matomi ekrane, i$ tikrujy yra jvyke anksciau. Pavyz-
dziui, jei televizijos bokstas yra uz 30 km nuo misy
namu, tai televizoriaus ekrane matome jvykius, kurie
ivyko pries 10*s (nes elektromagnetinés bangos
sklinda Sviesos greiciu ¢ = 3 -10°* m/s).



Ivykiai yra vienalaikiai, jeigu, jiems vykstant,
sinchronizuoti laikrodZiai rodo ta patj laika. Kaip
sinchronizuojami laikrodziai? Sakykime, astronautas
nori iSsiaiskinti, ar vienodai rodo laikrodziai, esantys
prieSinguose skriejancio erdvélaivio galuose (9.1.3
pav., a). I laivo vidurio jis pasiuncia Sviesos signala.
Sviesa abu laikrodZius pasiekia vienu metu. Jei tuo
metu laikrodZiai rodo vienodai, jie — sinchronizuoti.

Tarkime, kad tuos pacius jvykius seka kitas stebé-
tojas, esantis Salia erdvélaivio (9.1.3 pav., b). Jis Zino,
kad Sviesos greitis yra pastovus ir nepriklauso nuo
erdvélaivio judéjimo. Siam stebétojui atrodo, kad de-
siné laivo siena artéja prie Sviesos 3altinio, o kairé nuo
jo tolsta. Todél stebétojas mano, kad Sviesos signalas
desine laivo sieng pasiekia anksc¢iau negu kaire. Aki-
vaizdu, kad S$is laiko skirtumas yra labai mazas, ta-
¢iau jo paneigti negalima. Du jvykiai, vienalaikiai vie-
noje inercinéje atskaitos sistemoje, néra vienalaikiai
kitoje inercinéje atskaitos sistemoje. Taigi vienalai-
kiskumas yra reliatyvus. Sio reliatyvumo priezastis —
baigtinis signalo plitimo greitis.

Jei reliatyvus vienalaikiSkumas, tai reliatyvus ir
pats laikas, jvykiy trukmeé.

Aptarkime vieng laiko tarpy reliatyvumo atveji.
Klasikinés mechanikos poziiiriu judédamas laikrodis
nekeicia savo ritmo: ir padétas ant stalo, ir uzsegtas
ant rankos, jis eina vienodai. Stebint Sviesos reiski-
nius, matyti, kad judancio laikrodZzio ritmas keiciasi.
Si teiginj jrodo vadinamasis ,Sviesos laikrodis”. Ji su-
daro strypas, kurio galuose jtaisyti du vienas su kitu
lygiagretiis veidrodziai (9.1.4 pav., a). Tarp veidro-
dziy Zemyn ir aukstyn juda Sviesos signalo impulsas.
Sviesai atsispindéjus nuo apatinio veidrodzio, laikro-
dis kaskart sutiksi. Pirmasis stebétojas (9.1.4 pav., b),
esantis skriejanciame erdvélaivyje, fiksuoja tokj laiko
tarpa tarp dviejy tikséjimu:

_2%

: 9.1)

0

Laikas 1, kuri matuoja stebétojas, judantis kartu su
laikrodziu, vadinamas saviioju laiki. Visi paramet-
rai, iSmatuoti judancioje atskaitos sistemoje, taip pat
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vadinami savaisiais: savasis ilgis [, savéji masé m.
Juos nagrinésime Siek tiek véliau.

Antrajam, nejudanciam, stebétojui (9.1.4 pav., ¢)
Sviesos signalo impulso kelias, taigi ir laiko tarpas t
tarp dvieju laikrodZio tikséjimu, atrodys ilgesnis nei
erdvélaivyje esanciam stebétojui. Vadinasi, judancios
ir nejudancios atskaitos sistemos atzvilgiu laikas eina
skirtingu greiciu:

Ty B T

Remdamiesi Pitagoro teorema ir brézinyje pateik-
tais duomenimis, galétume jrodyti, kad laiko tarpas
tarp dvieju laikrodzio tikséjimy judancioje atskaitos



sistemoje (T,) ir nejudancioje atskaitos sistemoje (1)
susije taip:

T=—L; (9.2)

¢ia v — judancios sistemos greitis, ¢ — Sviesos greitis.
(9.2) sarysis vadinamas Lorenco formule. Ji rodo, kad
to paties jvykio trukmé yra skirtinga, reliatyvi. Kuo
artimesnis Sviesos greiciui judancios sistemos greitis
(v), tuo labiau joje sulétéja laikas. Lenteléje pateikia-
me keleta laiko sulétéjimo koeficienty verciy:

Reliatyvumo teorijos

pradmenys

0 1 0,9 229

102 1,02 0,99 7,09 k
04 1,09 0,999 22,37 ]
06 1,25 0,9999 70,7 ]
0,8 1,67 0,09999 | 2236

Atsizvelgdami i lentelés duomenis, aptarkime toki
atveji. Sakykime, raketa juda 0,8c greiciu Zemés
atzvilgiu. Zvilgteléjes i savo laikrodj, astronautas tei-
gia, kad praéjo 100s, o Zeméje esantis stebétojas —
kad 167 s. Taigi raketoje laikas eina léciau.

Laiko sulétéjimas — paties laiko savybé. Todél ju-
danciose atskaitos sistemose sulétéja ne tik laikas, bet
ir visi fizikiniai, cheminiai bei biologiniai procesai,
vykstantys Zmogaus organizme. Vadinasi, atskaitos
sistemose, judanciose greiciais, artimais Sviesos grei-
¢iui, sulétéja ir gyvenimo tékmeé. Kaip tai priklauso
nuo sistemos greicio, rodo lenteléje pateikti duomenys.

Klausimal ir uzauotvs =S

1. K3 parodé Maiklsono ir Morlio eksperimentas? Ko-
dél jis priestaravo klasikinés mechanikos greiciy sudé-
ties désniui?

2. Ka tiria specialioji ir bendroji reliatyvumo teorija?

3. Suformuluokite reliatyvumo teorijos postulatus.

4. Pateikite pavyzdziy, jrodanciy, kad vienalaikiSkumas
yra ne absoliuti, o santykiné reiskiniy charakteristika, pri-
klausanti nuo stebétojo padéties erdvéje. Juos pagriskite.

5. Koks laikas vadinamas savuoju?
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6. Nuo ko priklauso laiko sulétéjimas: nuo Sviesos sa-
vybiy, Sviesos laikrodZio konstrukcijos ar paties laiko sa-
vybiy?

7. Kiek karty sulétéja laikas raketoje, skriejancioje
2,6 - 108 m/s greiciu Zemés atzvilgiu? (2 kartus)

8. Laiko tarpa tarp tu paciy jvykiy matavo du stebéto-
jai: vienas — Zeméje, kitas — skriejancioje raketoje. Anot
pirmojo, $is laiko tarpas lygus 125 s, anot antrojo — 100 s.
Kokiu greiciu skriejo raketa? (0,6¢)

llgio reliatyvumas.
Reliatyvistiné
dinamika

Klasikinéje mechanikoje kiino ilgis yra nekintamas
dydis. Pavyzdziui, neabejojame, kad to paties auto-
mobilio ilgis jame sédincio vairuotojo ir pakeléje sto-
vincio stebétojo atzvilgiu yra vienodas. Reliatyvisti-
néje mechanikoje kiino ilgis néra absoliutus dydis. Jis
priklauso nuo kiino judéjimo greicio. Judédamas grei-
Ciais, artimais Sviesos greiciui, kiinas sutrumpéja. Sa-
kykime, strypas AB atskaitos sistemoje O,x,y,z, ne-
juda (9.2.1 pav.). Jo ilgi (savaji ilgj) Sios sistemos
atzvilgiu paZymeékime /. Jei atskaitos sistema O,x,y,z,
juda greiciu v (v =c) sistemos Oxyz atzvilgiu, tai jos
atzvilgiu strypas taip pat juda greiciu, artimu Sviesos
greiciui. Strypo ilgj sistemos Oxyz atzvilgiu pazyme-
kime [. Reliatyvumo teorijoje jrodoma, kad to paties
strypo ilgis skirtingy atskaitos sistemy atZvilgiu yra
nevienodas. Strypo ilgj judancioje atskaitos sistemoje
(Ip) ir nejudancioje atskaitos sistemoje (I) sieja formulé

2
0
1=10,/1—?. (9.3)

Ji rodo, kaip kinta dideliu greic¢iu judancio kiino
ilgis jo judéjimo kryptimi. IS jos matyti, kad [ < I,
PavyzdZiui, jei stalas tolty nuo jisy greiciu, artimu



Sviesos greiciui, tai sutrumpeéty tik ta jo krastine, kuri
bty isilgai stalo judéjimo krypties. Statmenos krasti-
nés ilgis likty nepakites. Skersiniai kino matmenys
visose atskaitos sistemose yra vienodi.

Anot reliatyvumo teorijos, kiino ilgis skiriasi deél
to, kad Sviesos greitis visose atskaitos sistemose yra
vienodas, o laiko tarpai — reliatyvis.

asés _pnklausamybe ‘

nuo gl"ElCIO

Klasikinéje mechanikoje kiino masé yra pastovus
dydis. Kai kiinas nejuda arba juda mazu greiciu, jo
maseé nekinta. Tada i$ antrojo Niutono désnio iSplau-
kia, kad pastovi jéga, ilgai veikdama kiina, gali su-
teikti jam be galo didelj greitj. Ta¢iau kiinas negali
judéti greiciau negu Sviesa vakuume. Atrodyty, relia-
tyvumo teorija priestarauja klasikinei mechanikai. Vis
délto ji nepaneigia klasikinés mechanikos désniy. S
priestaravima reliatyvumo teorija iSsprendzia keisda-
ma klasikinj pozitrj i kino mase — masé néra pasto-
vus dydis. Mase laikant kintama, minétas prieStaravi-
mas iSnyksta. Kiino masé priklauso nuo jo greicio:
didéjant greiciui, masé didéja. Vadinasi, ta pati jéga
kfinui suteikia mazesnj pagreiti. Judancio kiino masé
reliatyvumo teorijoje apskaiciuojama pagal formule

m=———; (9.4)

¢ia m, — nejudancio kiino masé, vadinama savaja,
arba rimties, mase, v — kiino judéjimo greitis. Judancio
kiino masés priklausomybé nuo greicio pavaizduota
9.2.2 paveiksle.

Kai kiinas juda daug maZesniu grei¢iu nei Sviesa
vakuume (v << ¢), jo masé mazai skiriasi nuo rimties

2

mases 1, nes ,’1—% ~1. Masés pokytis labai iSrys-
kéja tada, kai kiiny greitis pasidaro artimas Sviesos
greiciui. Tokius pokycius pavyksta uzfiksuoti Siuolai-
kiniuose elementariujy daleliy greitintuvuose. Pavyz-
dziui, jei elementariosios dalelés greitis yra 90 km/s
mazesnis uz Sviesos greitj vakuume, tai dalelés masé
padidéja daugiau kaip 40 karty. Galinguose greitin-
tuvuose elektrono masé padidéja tiek, kad 2000 kartu
persveria protono mase.

9.2.2 pav.
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Masés ir energijos sarysis

Klasikinéje mechanikoje materija skirstoma j dvi
rasis: medziaga ir lauka. Medziaga apibtidinama ma-
se, o laukas — energija. IS ¢ia iSplaukia du tvermes
désniai: masés tvermés désnis ir energijos tvermes
désnis. Pagal reliatyvumo teorija medziaga ir laukas
i esmeés nesiskiria vienas nuo kito: turédama mase,
medziaga turi ir energijos; turédamas energijos, lau-
kas turi mase.

Remdamasis energijos tvermés désniu bei masés
priklausomybe nuo judéjimo greicio, EinSteinas nu-
staté maseés ir energijos sarysj reliatyvistinéje mecha-
nikoje. Jis formuluojamas taip: pilnutiné kiino energi-
ja yra tiesiogiai proporcinga jo masei. Matematiné
Sio sarysio iSraiska yra

E = mc. (9.5)

Nagrinédami $iluminius reiskinius, suZinojote, kad
ktino daleliy judéjimo greitis priklauso nuo tempera-
tiros. Kaitinant kiina, jo daleliy judéjimo greitis di-
déja. Kuo daugiau energijos suteikiama kaitinamam
k@inui, tuo didesniu greiciu juda ji sudarancios dale-
lés. Taciau nuo daleliy judéjimo greicio priklauso ju
maseé (9.4). Vadinasi, ktinui suteikta energija susijusi
su kiino mase.

I$ masés ir energijos sarysio (9.5) iSplaukia, jog ki-
no maseés prieaugis dél padidéjusio greicio lygus kii-
nui suteiktos energijos ir Sviesos greic¢io vakuume
kvadrato santykiui:

Am = £ (9.6)

CZ

. 1
Masés pokyti pastebéti sunku, nes koeficientas =

yra labai mazas. Skaiciavimai rodo, kad 1 kg vandens,
pasildyto nuo 10 °C iki 100 °C, masé padidéja tik
4,2 102 kg. Vadinasi, jprastinémis salygomis Sildo-
my kiGinu masé pakinta tiek, kad realiai to pokycio
pastebéti nejmanoma. Taciau, vykstant elementariuju
daleliy ir atomy branduoliy virsmams, energija pa-
kinta smarkiai, todél masés pokytis jau pastebimas.

[ Einsteino lygti (9.5) jrase kiino masés priklauso-
mybés nuo greicio israiska (9.4), gauname:

E=mc* =———. (9.7)



Kai kiino greitis mazas, (9.7) formule galima uZra-
Syti kitaip: i

E=my,* + mozv . (9.8)

2

Antrasis jos narys yra kinetiné kiino energija,

nagrinéjama klasikinéje mechanikoje. Pirmojo formu-
lés nario mc? klasikinéje mechanikoje néra, o reliaty-
vumo teorijoje jis reiskia nejudancio kiino energija,
vadinama rimtiés energija E, Vadinasi, kiekvienas
kiinas energijos turi jau vien dél to, kad egzistuoja.
Kiano rimties energija yra tiesiogiai proporcinga jo
rimties masei. Rimties masés buvimq jrodo eksperi-
mentai — ja turinc¢iy daleliy skilimas i jos neturincias
daleles. Visa skylanciy daleliy rimties energija virsta
atsiradusiu daleliy kinetine energija.

Spinduliuodami energija, kiinai netenka mases. Pa-
vyzdziui, Saulés, kurios spinduliavimo galia yra
3,8 -10% W, masé kas sekunde sumazéja mazdaug 4
milijonais tony. Kanui spinduliuojant, dalis jo rimties
masés virsta fotony mase, o dalis rimties energijos —
spinduliuotés energija.

1. Kaip priklauso kiino ilgis nuo kiino greicio?

2. Kaip reliatyvumo teorija aiskina kiino ilgio priklau-
somybe nuo greicio?

3. Kaip kiino masé susijusi su jo grei¢iu?

4. Protonas lekia 2,4 - 108 m/s grei¢iu. Protono rim-
ties masé lygi 1,67 - 10 kg. Apskaiciuokite judancio
protono mase. (2,78 - 10% kg)

5. Kaip masé susijusi su energija?

6. Kas yra rimties energija?

7. Elektrono rimties masé lygi 9,1 - 107! kg. Apskai-
Ciuokite elektrono rimties energija. (8,19-1022])

8. Kaip kinta kaitinamo kiino masé? Pateikite pavyz-
dZiu.

9. Elektriniame arbatinyje uzvirinta 1,5 1 vandens, ku-

rio pradiné temperatira buvo 20 °C. Apskaiciuokite,
kiek pakito sildomo vandens masé. (5,6 - 102 kg)
10. Keliamuoju kranu 20 t plyty keliama j 5 m auksti.

Apskaiciuokite, kiek pakinta keliamy plyty masé.
(1,1-10™" kg)
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Bendroji reliatyvumo teorija nagrinéja fizikinius reiskinius,
vykstancius neinercinése atskaitos sistemose.

Specialioji reliatyvumo teorija tiria fizikinius reiskinius, vyks-
tancius inercinése atskaitos sistemose.

Sviesos greitis ¢ yra didZiausias bet kurios saveikos plitimo
greitis; ¢ =3 - 108 m/s. Kinai negali judéti greiciau nei
Sviesa vakuume.

1. Visi gamtos reiSkiniai bet kuriy inerciniy atskaitos sis-
temq atzvilgiu vienodomis salygomis vyksta vienodai
néje atskaitos sistemoje, negallma nustatyti, ar ta siste-
ma nejuda, ar juda tiesiai ir tolygiai.

2. Sviesos greitis vakuume yra vienodas visose inercinése
atskaitos sistemose ir nepriklauso nei nuo $altinio, nei
nuo stebétojo greicio. Greitis ¢ yra ribinis bet kuriy Svie-
sos signaly sklidimo greitis.

Du jvykiai, vienalaikiai vienoje inercineje atskaitos siste-
moje, néra vienalaikiai kitoje inercinéje atskaitos sistemoje.
VienalaikiSkumas yra reliatyvus.

Judantis kiinas sutrumpéja. Jo ilgis

V2

l = lO 1—c—

dia I, — savasis kino ilgis, t. y. ilgis su judanciu kinu susie-

toje atskaitos sistemoje, I — to paties kino ilgis nejudang¢io-
je atskaitos sistemoje.



Laiko tarpy reliatyvumas

Masés reliatyvumas

Masés ir energijos
sarysis

Rimties energija

Laiko tarpas tarp dviejy jvykiy nejudancios atskaitos siste-
mos atzvilgiu iSreiSkiamas taip:

gia 1, — savasis laikas, t. y. laiko tarpas, kurj matuoja su
pasirinkta sistema judantis laikrodis, t — laiko tarpas tarp ty
paciy jvykiy nejudancéios sistemos atzvilgiu.

Judancioje atskaitos sistemoje (v — c) laikas sulétéja.

Kino masé priklauso nuo greidio: greiiui didéjant, masé
taip pat didéja. Judancio kino masé apskaigiuojama pagal
formule
PR S
c
¢ia m, — nejudancio kiino masé, arba rimties masé, m -
judancio kiino maseé.

Pilnutiné kiino energija yra tiesiogiai proporcinga jo masei:

Rimties energija E = m,c? — tai energija, kurios turi kiek-
vienas nejudantis kinas.
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Molekulines
kinetinés teorijo
pagrindai

Siame skyriuje daugiau suzinosite apie
medziagos sandara, prisiminsite, kas yra Brauno
judéjimas, difuzija, temperatura, nagrinésite
nauja fizikinj modelj - idealiasias dujas,
iSsiaiskinsite, kodél dujos slegia, kaip
matuojama temperatara naudojant skirtingas
temperatiaros skales: Celsijaus bei Kelvino.
Skyriaus pabaigoje aptarsite idealiuju duju
parametrus (slégi, tarj ir temperatara)
ir ju rysius.



Molekulinés kinetinés

| teorijos pagrindai

Siluminis judéjimas,

Silum:

inis reiskinys,

molekuliné kingtiné
teorija,

termodinamika,

makroskopiniai kiinai,

molekule,

atomas,

molis,

molio mase,

santykiné molekuliné

mase.
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Pagrindiniai mole-
lekulinés kinetines
teorijos teiginiai

ISnagrinétas mechaninis judéjimas — daznai pasi-
taikanti, bet ne vienintelé materijos judéjimo raisis. Per
gamtos dalyko pamokas suZinojote dar apie vieng jo
risj — kiing sudaranciy daleliy judéjima.

MedZziaga sudarancios molekulés ir atomai, kaip Zi-
note, juda netvarkingai ir $is judéjimas vadinamas si-
luminii judéjimu. Mechaninj judéjima pastebéti ne-
sunku, o Siluminiam judéjimui isivaizduoti reikia
daugiau pastangy. Siluminis judéjimas badingas kiek-
vienam mus supanciam kiinui: vandens laseliui, dujy
pripildytam balionui, ledésiui, Zmogaus kiinui. Fizi-
kiniai reiSkiniai, priklausantys nuo atomy ir moleku-
liy Siluminio judéjimo, vadinami Siluminiais reiski-
niais. Rasos ir riiko susidarymas, ledo tirpimas,
vandens virimas, dujy skystinimas — tai vis Siluminiai
reikiniai. Visus misy aplinkoje vykstancius Silumi-
nius reiskinius paaiskina dvi teorijos: molekuliné ki-
netiné teorija ir termodindmika. Pirmoji remiasi nuo-
stata, kad visi kiinai sudaryti i§ netvarkingai judanciy
daleliy, antroji — energijos tvermés désniu, todél neat-
sizvelgia i vidine kiiny sandara.

Pagrindiniai molekulinés kinetinés -

teorijos teiginiai

Mus supantys kiinai: sultys stiklinéje, metalinis
suolo karkasas, smiltelé, vadinami makroskopiniais
kiinais, nes yra sudaryti i§ daugelio atomy ar mole-
kuliy. Makroskopiniy kiiny sandara ir savybés aiski-
namos remiantis S$iais pagrindiniais molekulinés
kinetinés tedrijos teiginiais:

1. Kinai sudaryti i$ daleliy: atomy, molekuliy, jo-
ny.

2. Medziagas sudarancios dalelés nuolat ir netvar-
kingai juda.

3. Kiing sudarancios dalelés tarpusavyje saveikau-
ja — stumia ar traukia vienos kitas.



Molekulinés kinetinés

teorijos pagrindai

Kad kiinai sudaryti i$ daleliy, manyta dar senoveés
Graikijoje. Graiky filosofas Demokritas (Demokritos,
apie 460 pr. Kr.—apie 370 pr. Kr.) teigé, kad visos me-
dziagos sudarytos i§ mazy, plika akimi nema-
tomuy, nedalomy daleliu — atomy (gr. atomos — neda-
lus). Demokritas pirma karta moksliniame paZinime
iskélé prielaida, kad egzistuoja objektai, kuriy Zmo-
gus jutimo organais tiesiogiai suvokti negali. Po Simt-
mecio tas pacias mintis reiSké kitas graiky filo-
sofas — Epikiiras (Epikuros), kiek véliau — senovés Ro-
mos poetas ir mastytojas Lukrecijus (Lucretius)
poemoje ,Apie daikty prigimtj”.

Senovés mastytoju hipotezes beveik po dviejy tiiks-
tanc¢iy mety, XIX a., pirma karta bandymais patvir-
tino angly fizikas ir chemikas DzZonas Daltonas
(John Dalton, 1766-1844). Aiskindamas cheminius vir-
smus, jis priéjo iSvada, kad kiekvienas cheminis ele-
mentas turi savo maziausiq dalele — atoma, o visos
medziagos sudarytos i$ tarpusavyje susijusiuy atomuy.
XIX a. viduryje paplito molekuliné kinetiné duju te-
orija, tirianti dujose vykstancius reiskinius.

XX a. pradzioje angly fizikas Ernestas Rezerfordas
(Ernest Rutherford, 1871-1937) eksperimentais pagrin- |
dé atomo sandarg ir pasitlé planetinj atomo modelj.
Pagal ji atomas sudarytas i$ teigiamq kriivij turincio
branduolio ir aplink ji skriejanciy elektrony. Atomy
negalima matyti nei plika akimi, nei pro optinj mik-
roskopa. Atomas — maziausia chemiskai nedaloma
medziagos dalelé. Atomai jungiasi vieni su kitais, su- |
darydami molekules. Siuolaikiniais skaitanéiais tune-
liniais mikroskopais galima gauti atskiry molekuliy
bei atomy vaizdus (10.1.1 pav.). Molekule sudaro ne-
didelis skaicius atomuy, palyginti su ju skaic¢iumi k-
ne. Molekulé (lot. molekula — maZyté masé) yra ma-
Ziausia medZiagos dalelé, kuriai biidingos pagrindi-
nés tos medziagos cheminés savybeés.

~ Molekuliy matmenys

Kad molekulés yra labai maZos, galima jsitikinti at-
liekant paprasta bandyma. Ant vandens reikia uzla-
sinti lasg aliejaus ir palaukti, kol jis pasklis vandens
pavirsiuje. Kai susidariusios plévelés storis prilygs
vienos molekulés matmenims (skersmeniui), aliejus
nustos pléstis. Bandymas rodo, kad 0,001 cm® dydzio
aliejaus lagas pasklinda 5000 cm? plote. Zinant pléve-
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les plota, galima apskaiciuoti jos stori, taigi ir mole-
kulés skersmeni:

0,001 cm’®

=—/———=2.107 cm. (10.1)
5000 cm

IS tikrujy vienos molekulés skersmuo yra mazes-
nis. Tikslesni matavimai rodo, kad molekuliy sker-
smuo (jei molekules laikysime rutuliukais) yra dvieju
trijy Simtamilijonyjy centimetro daliy dydzio (apie
108 cm).

Molekuliy skaicius. Medziagos kiekis

Kiekviena medZiaga sudaryta i$ daleliy, todél jos
kiekj jprasta laikyti proporcingu daleliy skaiciui. Bet
kuriq medziaga sudaro nepaprastai daug molekuliu.
Bandymais nustatyta, kad normaliomis salygomis
(esant 0 °C temperatarai ir 1,01 - 10° Pa slégiui) viena-
me kubiniame centimetre bet kuriy dujy yra apie
2,7 -10" molekuliy. Kad galétume geriau suvokti,
koks tai skaicius, palyginkime ji su mums jprastais
dydziais. Jei tiek plyty, kiek molekuliy yra 1 cm’ du-
ju normaliomis salygomis, glaudziai sudétume viena
Salia kitos, tai jos padengty visa Zemés rutulio sausu-
ma 120 m storio sluoksniu ($is storis mazdaug 4 kar-
tus didesnis uz septyniaauks¢io namo aukstj). Antra
vertus, milziniSkas molekuliy skaic¢ius viename kubi-
niame centimetre dujy rodo, kad molekulés yra labai
mazos. Tai patvirtina anksc¢iau iSsakytus teiginius
apie molekuliy matmenis.

Kadangi bet kuriame makroskopiniame kiine mo-
lekuliy yra labai daug, paprastai nurodomas ne abso-
liutusis, bet santykinis ju skaicius. Panasiai elgiamés
ir buityje, pirkdami, pavyzdziui, drazé - Zirnelio for-
mos saldainius. Parduotuvéje ju neskaiciuojame
vienetais (pavyzdziui, neperkame 100 saldainiy), o
norima pirkinio kiekj reiskiame masés vienetais.
Tarptautinéje vienety sistemoje medziagos kiekis reis-
kiamas moliais. Molitt vadinamas medZiagos kiekis,
kuriame molekuliy arba atomy yra tiek pat, kiek ir
12 g anglies (*C). Zinant vieno anglies atomo mase,
galima apskaiciuoti, kiek atomy turi 12 g anglies:

N, =0,012 X8_. L
mol 1,995-10"kg

=6,02-10% mol -



Matavimo vienetas mol™ rodo, kad N, yra atomy
skai¢ius viename molyje medziagos. XIX a. italuy
mokslininko Amadéjo Avogadro (Amedeo Avogadro)
garbei daleliy skaicius viename molyje buvo pavadin-
tas Avogddro skai¢iumi. Skirtingy medziagy (vande-
nilio, helio, deguonies ir pan.) viename molyje yra
tiek pat atomuy bei molekuliy, taciau skiriasi jvairiu
medZiagu vieno molio masé, nes nevienoda ju mole-
kulés masé (m,): vieno molio vandenilio masé yra ma-
Zesné negu helio, o helio — maZesné negu deguonies.
Molio masé M vadinama medzZiagos vieno molio
mase:

M = mN,. (10.2)

Molio masé reiskiama kilogramais moliui (kg/mol).

MedZzZiagos kiekj reiskiant santykiniu molekuliy
skaic¢iumi, vartojamas Avogadro skaic¢ius. MédZia-
gos kiékis v lygus tam tikro kitno molekuliy skaiciaus
N ir Avogadro skaiciaus N, santykiui, t. y. molekuliy
skaiciui viename molyje:

Vs el 10.3

N, (10.3)

Atsizvelge i (10.3) formule ir j tai, kad medZiagos

maseé lygi vienos molekulés masés m, bei molekuliy

skaiciaus N sandaugai, medziagos kiekj galime is-
reiksti formule

v=—. (10.4)

Molekuliy masé

Zinome, kad kinai yra sudaryti i daugybeés labai
mazy molekuliy. Lieka jvertinti vienos molekulés ma-
se m,. Ja apskaiciuojant, reikia medziagos mase m pa-
dalyti i§ molekuliy skaiciaus N:

m m M

™ SNTW, N, o8]

Taip nustatyta vienos molekulés masé yra labai
maza, mazdaug 10 g eilés. Pavyzdziui, vienos van-
dens molekulés masé lygi 2,7 - 10* g. Kadangi mole-
kulés masé labai maza, buvo nutarta (1961 m.) skai-
¢iuojant imti ne absoliuciaja, bet santykineg jos verte.

kinetinés

teorijos pagrindai
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1
Atomy ir molekuliy masés pradétos lyginti su 1 an

glies atomo masés. Sis sprendimas buvo priimtas dél
to, kad anglis jeina i daugelio cheminiy elementy su-

1
détj, antra vertus, daugiklis T priartina santykines

atomines mases prie sveikuju skaiciu.
Medziagos santykiné molekuliné masé M, vadina-
s : ; | :
mas tos medziagos molekulés maseés m,, ir B anglies

atomo mases . santykis:

M =74 (10.6)

Elemento santykine atomine maseé A, vadinamas vi-

dutinés elemento atomo masés ir I anglies atomo

mases santykis.

Cheminiy elementy santykinés atominés mases yra
tiksliai iSmatuotos ir pateiktos periodinéje cheminiy
elementy lenteléje. Norint apskaiciuoti medziagos
santykine molekuling mase, reikia sudéti tos medZia-
gos molekule sudaranciu elementy santykines atomi-
nes mases. PavyzdZiui, apskaiciuokime NaCl (valgo-
mosios druskos) santykine molekuline mase. Kadangi
natrio santykiné atominé maseé lygi 23, o chloro - 35,
tai NaCl santykiné molekuliné maseé lygi 23 + 35 = 58.

1. Garsus XX a. fizikas Ri¢ardas Feinmenas (Richard
Feynman) rasé: ,Jeigu, jvykus kokiai nors pasaulio ka-
tastrofai, visos sukauptos mokslo Zinios biity sunaikin-
tos ir ateities kartoms islikty tik viena frazé, tai koks
teiginys, sudarytas i§ maziausiai Zodziy, suteikty dau-
giausia informacijos? A§ manau, kad tai baty hipotezé,
jog visi kiinai yra sudaryti i§ atomy — mazy nuolat ju-
danciy daleliy, kurios nedideliais atstumais viena kita
traukia, o glaudziau suspaustos atsistumia vienos nuo
kity.”

Kiek molekulinés kinetinés teorijos pagrindiniy teigi-
niy randate Sioje citatoje? [vardykite juos.

2. Apibtidinkite molekuliy mase, matmenis ir skaiciy.

3. Irodykite, kad molekuliu skai¢iy galima isreiksti for-

mule N=NA£.
M



4. Apskaiciuokite, kiek molekuliy yra 290 g valgomo-
sios druskos. (2,98 - 10%)

5. [rodykite, kad molio mase M ir santykine molekuli-
ne mase M, sieja rySys M =~ 10°M, kg - mol™.

6. Apskaiciuokite azoto N, molio mase.

7. Kiek molekuliu yra trijuose moliuose deguonies;
helio?

8. Apskaiciuokite 30 mol anglies dioksido mase.

(1,32 kg)

9. Kiek moliy sudaro 100 g C;H;O,? (1 mol)

10. Saukstelis, kurio pavir$iaus plotas 15 cm?, padeng-

tas plonu 2 pm storio sidabro sluoksniu. Apskaiciuokite,
kiek sidabro atomy yra Siame sluoksnyje. (1,756 - 10%)

Siluminis moleku-

liy judéjimas.
Molekuliy sgveika

Brauno judéjimas

Didele jtaka molekulinés kinetinés teorijos plétrai
turéjo Skoty botaniko Roberto Brauno (Robert Brown,
1773-1858) darbai. Atlikdamas bandymus, Braunas
1827 m. pastebéjo, kad Ziedadulkés vandens laselyje
nuolat netvarkingai juda (10.2.1 pav.). Kodél jos juda,
mokslininkas paaiskinti negal€jo. Jis iSkelé hipoteze,
kad kai kurioms organinéms medziagoms budinga
,gyvoji jéga”. Taciau dujose bei skystyje juda ir neor-
ganinés kilmeés daleles.

Daleliy judéjimo skystyje priezastj 1905 m. paaiski-
no Albertas Einsteinas. Jis suktiré molekuline kineti-
ne daleliy judéjimo teorija. Pasak Einsteino, skystyje
plaukiojanciy daleliy judéjima sukelia netvarkingas to
skyscio molekuliy judéjimas. Tuo pat metu i dalele
atsitrenkia daug skyscio molekuliy (10.2.2 pav.). At-
sitiktiniai ju smfigiai i dalele nekompensuoja vieni ki-
tu. Net ir maza atstojamoji Siy smugiy jéga privercia
skystyje plaukiojancia lengva dalele judéti. Vadinasi,

nenutriitkstamo daleliy judéjimo skystyje priezastis — |

nuolatiniai skyscio molekuliy susidirimai su dalelémis.

- Molekulinés kinetines

. teorijos pagrindai

Brduno judéjimas,
diftuzija,
molekuliy trauka,
molekuliy stima,
artisiékés jégos.

10.2.1 pav.

|
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= Toks netvarkingas daleliy judéjimas buvo pavadintas
Brauno judéjimu. Taigi Brduno judéjimas — skysciuo-
) o <0 4 ~ se (arba dujose) esanciy daleliy Siluminis judéjimas.
s - Jis niekada nesiliauja. Einsteinas teoriskai jrodé, kaip
XY » o o~ | Brauno judéjimas priklauso nuo molekuliy skaiciaus,
UL T | masés ir dydzio.
9 f ] Brauno judéjima galima stebéti ne tik skysciuose,
$ bet ir dujose. Tikriausiai teko matyti rako ar dulkeliy
' judéjima sauleés spinduliy pluoste. Daleliy judéjima
ivairiose terpése tyré ir apibendrino pranctizy moks-
T lininkas Zanas Perenas (Jean Perrin, 1870-1942). Jis
10.2.2 pav. A o5 : s 3 S i i
taip pat doméjosi, kaip daleliy judéjimas jvairiose ter-
pése priklauso nuo iSoriniy veiksniu. Atlikti bandy-
mai patvirtino molekuline kineting teorija.
Siuo metu matavimams naudojami jautrds prietai-
sai, kuriy rodyklés ima virpéti del aplinkos atomu
Siluminio judéjimo. Toks virpéjimas taip pat vadina-
mas Brauno judéjimu.

Daleliy judéjima patvirtina difizija (lot. diffusio -
sklidimas, iSsiliejimas). Su Siuo reiskiniu susipazinote
mokydamiesi fizikos Zemesnése klasése. Difiizija va-
dinamas savaiminis skirtingy medZiagy maisSymasis.
Ja paaiSkina molekuliné kinetiné teorija: skirtingos
medZiagos susimaiso dél to, kad juda jy molekuleés.
Dél difuzijos uztisSkes rasalas jsigeria i stala, sklinda
kvapai. Difuzija labai svarbi gyvojoje gamtoje. Dél di-
fuzijos maisto medziagos patenka i$ Zarnyno j krauja,
deguonis — | Zmogaus organizmg, vanduo ir minera-
linés medziagos — i augalu Saknis (10.2.3 pav.). Difu-
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10.2.3 pav.
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zija vyksta ne tik dujose bei skysciuose, bet ir kietuo-
siuose kiinuose.

Bandymai ir aplinkos reiskiniai rodo, kad difuzija
priklauso nuo temperatiiros. Kylant temperattrai, di-
fuzija vyksta sparciau, nes greiciau juda medZiagas
sudaranc¢ios molekulés.

-

~ Molekuliy greicia

Kokiais greiciais juda molekulés? Pirma karta mo-
lekuliy greiciai buvo iSmatuoti 1920 m. Vokieciy fi-
zikas Otas Sternas (Otto Stern, 1888-1969) atliko
bandyma, kurio metu nustaté sidabro molekuliy grei-
¢ius. Bandymui jis naudojo du bendraasius cilindrus
(10.2.4 pav., a). I$ ju buvo iSsiurbtas oras, vidiniame
cilindre padarytas siauras vertikalus plysys, o iSilgai
asSies iStempta plona pasidabruota platininé viela.

Tekant elektros srovei, platininé viela kaisdavo ir
sidabras nuo jos pavirsiaus iSgaruodavo. Kai cilindrai
nesisuko, sidabro atomai nusésdavo ant vidinés iSori-
nio cilindro sienelés tiesiai priesais plysij, sudarydami
pastebima juostele (10.2.4 pav., a).

Cilindrams sukantis pastoviu kampiniu greiciu o,
sidabro juostelé atsidurdavo kitoje vietoje (10.2.4 pav.,
b). Mat kol sidabro atomai nueidavo atstumag nuo
plysio iki iSorinio cilindro, Sis spédavo pasisukti
atstumu AB.

Sidabro atomu judéjimo greitj galima isreiksti taip:

I lo_ (R,-R)wo
At @ o

IS Sios formulés iSplaukia, kad, norint nustatyti si-
dabro molekuliy greitj, reikia iSmatuoti kampa ¢ tarp
dvieju juostelés padéciy ir atstuma / = R, - R,, taip pat
zinoti cilindry sukimosi kampinj greitj.

Bandymais iSmatuoti sidabro atomy greiciai suta-
po su molekulinés kinetinés teorijos numatytomis
vertémis. Eksperimento rezultatai rodo, kad sidabro
atomuy greitis lygus maZzdaug 600 m/s. Sukantis cilin-
drams susidariusi sidabro juostelé neturéjo tiksliy
kontiiry, vadinasi, esant tai paciai temperatiirai, si-
dabro atomai judéjo skirtingais greiciais. Vis deélto
daugumos atomuy, nusédusiy vidurinéje juostelés da-
lyje, greiciai savo dydzZiu buvo artimi vienas kitam.
Nejmanoma i$ anksto pasakyti, kokiu greiciu ir kokia
kryptimi judés vienas ar kitas atomas, taciau galima
izvelgti tam tikrq atomy pasiskirstyma pagal greicius.

(10.7)

Molekulinés kinetines
teorijos pagrindai

10.2.4 pav.
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Dauguma atomy juda greiciais, artimais tam tikram
grei¢iui, kuris vadinamas labiausiai tikétinu. Miisy
pavyzdyje tai — 600 m/s greitis.

Nepaisant dideliy molekuliy judéjimo greiciuy, kva-
pai plinta létai. Si priestaravima galima paaiskinti at-
sizvelgiant { molekuliy susidtirimus, dél kuriy jos ju-
da sudétinga lauzte (10.2.5 pav.). Apskaiciuota, kad
kiekviena azoto molekulé, esant 0 °C temperatirai ir
normaliam atmosferos slégiui, per 1 s susiduria su ki-
tomis molekulémis apie 7,5 milijardo karty. Jos kelias
nuo vieno susidarimo iki kito siekia vos 6 - 10 cm.
Molekulé labai greitai juda lauzte, taciau jai nuskrieti
nuo vieno tasko (A) iki kito (B) prireikia keliy desim-
¢iy sekundziy. Mat lauzte moﬁe}kulé nueina daug il-
gesni kelia nei jos poslinkis AB.

_Molekuliy saveika

Medziagos molekulés tarpusavyje saveikauja - vei-
kia vienos kitas traukos ir stimos jégomis. Apie tai
suzinojote per gamtos pazinimo pamokas dar pradi-
nése klasése. Dél traukos jégu molekulés sudaro skys-
C¢ius ir kietuosius kinus. Jeigu Sios jégos neveikty,
molekulés issisklaidyty ir visos medZiagos pasidary-
tu dujinés. Molekuliu tarpusavio trauka galima pa-
aiskinti medziagy litavima bei klijavima. Dél stiimos
jégu medziagos priesinasi gniuzdymui — skyscius ir
kietuosius kiinus sunku suspausti. Kokia yra:siu jégu
prigimtis?

Molekulé sudaryta i§ atomuy, o Sie — iS teigiamaji
kravi turin¢iy branduoliy ir neigiamajj kriivi turinciy
elektronu. Atomai yra elektriskai neutralis, nes tei-
giamasis ju kravis lygus neigiamajam kriviui. Tokios
pat yra ir molekulés, taciau jos veikia vienos kitas
elektrinémis jégomis, nes saveikauja gretimy moleku-
liu branduoliai ir elektronai. Zinome, kad viena-
vardziai kriiviai vieni kitus stumia, o jvairiavardziai
traukia. Todél gretimy atomy branduoliai (taip pat
ir elektronai) vieni kitus stumia, o gretimy atomy
branduoliai ir elektronai traukia. Vadinasi, molekuliy
tarpusavio saveika yra elektriné. Molekuliy saveikos
jégu atstojamoji lygi stimos ir traukos jégy moduliy
skirtumui. Kaip $ios atstojamosios modulis priklauso
nuo atstumo tarp molekuliy?




Norédami tai suprasti, pirma iSsiaiskinkime trau-
kos ir stimos jégu kitima. 10.2.6 paveiksle pavaiz-
duota desiniaja molekule veikianciy stimos bei trau-
kos jégu (raudona spalva), taip pat ju atstojamosios
(mélyna spalva) modulio priklausomybé nuo atstu-
mo. Kai atstumas tarp molekuliy (arba atomu) yra
2-3 kartus didesnis uz molekulés skersmenj, stimos
jégos lygios nuliui ir reiskiasi tik traukos jégos. Dvi
viena prie kitos artéjancias molekules veikia traukos
ir stimos jégos, taciau dominuoja traukos jégos. Kai
atstumas tarp molekuliy centry pasidaro lygus mole-
kuliy spinduliu 7, sumai, stimos jégos padidéja tiek,
kad susilygina su traukos jégomis. Tai dviejuy mole-
kuliy pusiausvyros padeétis. Tuomet stimos ir trau-
kos jégu atstojamoji (saveikos jéga) lygi nuliui: F, = 0.
Toliau artinant molekules, stiimos jégos persveria
traukos jégas ir ima labai sparciai didéti, kai atomuy
apvalkalai pradeda dengti vieni kitus. Stimos jégos
stengiasi grazinti molekules | pusiausvyros padéti.

Tiek molekuliy stimos, tiek traukos jégos vadina-
mos artisiékémis jégomis, nes, atstumui didéjant, jos
greitai silpnéja. Kai atstumas tarp molekuliy didesnis
uz 1 nm (1 nm = 10 m), ju saveikos jégu galima ne-
paisyti.

1. Kq vadiname Brauno judé¢jimu? Kaip jis priklauso
nuo temperatiiros? Pateikite pavyzdziu.

2. Kodél smulkios augaly sporos skystyje juda labai
intensyviai, o stambios — vos pastebimai?

3. Plunksna nukrinta greiiau nei maza dulkelé.
Kodél?

4. Paaiskinkite litavimo, klijavimo ir daZzymo procesus.

5. Palyginkite difuzijos greiti dujose, skysciuose ir kie-
tuosiuose kiinuose.

6. Isorinio cilindro (10.2.4 pav.) skersmuo lygus 25 cm,
vidinio — 8 em. Cilindrai sukami 50 Hz dazniu. Sidabro
atomy greitis lygus 600 m/s. Apskaiciuokite kampa ¢
tarp dvieju juostelés padéciuy. (5,1°)

7. Kiek karty galima apjuosti Zeme per pusiaujq vir-
vute, sudaryta i§ 1 cm® esanciy deguonies molekuliy?

Deguonies molekulés skersmuo lygus 3 - 107° m.
(200 karty)

Molekulinés kinetinés
teorijos pagrindai

10.2.6 pav.
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Molekulinés kine-
tinés dujy teorijos
pagrindiné lygtis

~ Idealiosios dujos sips g

Susiejant makroskopinius dujy parametrus (slégi
ir temperatiirg) su mikroskopiniais (molekuliu skai-
¢iumi ir ju greiciu), remiamasi idealifjy diijy mode-
liu. Jame atsiZvelgiama tik i tas realiujuy duju savybes,
kuriy reikia nagrinéjamiems désningumams paais-
kinti. Idealiyju duju modeliui btidingos Sios savybés:

* molekuliy tris yra labai mazas, palyginti su in-
do tiariu;

* molekuliy neveikia traukos jégos;

* molekuliy judéjimo (kinetiné) energija yra daug
didesné uz ju saveikos (potencine) energija;

* molekuliy stiimos jégos atsiranda tik tada, kai
molekulés susiduria viena su kita arba su indo siene-
lémis;

* molekuliy smiigiai yra tampris.

Jos rodo, kad idealiosios dujos labai panaSios i pra-
retintas realigsias dujas, kuriose vidutinis atstumas
tarp molekuliy yra daug didesnis uZ juy matmenis.
Siuo atveju molekuliy traukos jégos neveikia, o
stimos jégos atsiranda tik labai maZais atstumais.
Remdamiesi idealiuju duju modeliu, iSsiaiSkinkime,
kodél dujos slegia indo sieneles.

Idealiujy dujy slégio aiskinimas

Dujuy atomai ar molekulés juda dideliais greiciais
(didesniais uz garso greitj ore), be to, dideliais nuo-
toliais ir nuolat susiduria su indo, kuriame yra, sie-
nelémis (10.3.1 pav.). Kiekviena molekulé per labai
trumpa laiko tarpa paveikia sienele nedidele jéga
(10.3.2 pav.). Susumavus visas Sias jégas, gaunama
atstojamoji jéga, kurig galima iSmatuoti. Atstojamoji
jéga, tenkanti ploto vienetui, yra ditjy slégis. Kadangi
molekulés juda visomis kryptimis vienodai, tai slégis
i visas indo sieneles taip pat vienodas. Ji matuojant,




Jéga
Jéga vieno
susidiirimo
metu \

Vidutiné jéga

Laikas

manometras rodo vidutine laiko atzvilgiu jéga, vei-
kiancia kiekvieng sienelés ploto elementa. Akivaizdu,
kad dujy slégis yra tuo didesnis, kuo daugiau mole-
kuliy per tam tikra laika susiduria su indo sienelémis
ir kuo didesniu greiciu jos juda.

Idealiyjy dujy molekuliy greiciai

Dujuy molekuliy greicius tiksliai apibrézti labai sun-
ku. Viena vertus, molekuliy yra labai daug ir jos juda
skirtingais greiciais. Antra vertus, molekuléms susi-
duriant, ju greitis nuolat kinta.

Norédami geriau isivaizduoti, kokie skirtingi yra
dujuy molekuliy greiciai, pasinaudokime automobiliy
judéjimo pavyzdziu. Zinome, kad didZiausias leisti-
nasis automobiliy greitis autostradoje Vilnius-Katinas
yra 110 km/h. Taciau tai nereiskia, kad visi automo-
biliai vaziuoja btent tokiu greiciu. Vieni rieda ma-
Zesniais greiciais, kiti, kuriy vairuotojai nepai-
so keliy eismo taisykliy reikalavimy', — didesniais, ta-
¢iau dauguma laikosi ribinio greicio. Panasiai yra
ir su dujy molekulémis. Dauguma ju juda artimais
vidutiniam greiciais, bet yra ir judanciy greic¢iau bei
léciau.

Norint jvertinti molekuliy greicius, nebfitina ma-
tuoti kiekvienos molekulés greitj. Siuo atveju svarbi
vidutiné greicio verté, arba greicio vidurkis. Skaiciuo-
jant duju molekuliy slégj, imamas grei¢io kvadrato
vidurkis:

5 0} +0; +0; +..+ VY
N

Greicio vektoriaus modulio kvadratas lygus jo pro-

jekciju koordinaciy asyse kvadraty sumai. Kryptys

(10.8)

Molekulinés kine

teorijos pagrindai

10.3.2 pav.

! Taip elgtis negalima.
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! Kitaip tariant, kai tempe-
ratira lygi —173 °C ir 727 °C.

2 §j pasiskirstyma apibidi-
na Maksvelo funkcija. Dau-
giau apie ji suZinosite moky-
damiesi fizikos aukstojoje
mokykloje.
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Molekuliy
skaicius

5000+
40001 100 K
3000+
2000+

1000 K
1000+

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18002000

Greitis, m/s

(=)

Ox, Oy ir Oz dél netvarkingo molekuliy judéjimo yra
lygiaverteés, todél greicio vektoriaus projekcijos kvad-

rato vidurkis lygus % greicio kvadrato vidurkio:

Z -1z,
8

Molekuliy greiciy pasiskirstyma galima pavaizduo-

ti grafiskai. 10.3.3 paveiksle matote, kaip pasiskirsto

azoto molekuliy greiciai, esant 100 K ir 1000 K tem-

perattirai'. Ox asyje atidétas molekuliy greitis, Oy

asyje — molekuliy skaicius, tenkantis vienetiniam grei-

¢io intervalui. [kaitusiy dujuy molekuliy greiciai dides-

ni. Ju pasiskirstyma vaizduojanti kreivé horizontalia
kryptimi yra platesné?.

(10.9)

Molekulinés kinetinés duju teorijos
pagrindiné lygtis

Molekulinés kinetinés dujy teorijos pagrindineé lyg-
tis sieja makroskopinj duju parametra — slégj — su
mikroskopiniais dydziais, apibtidinanciais molekules
ir ju judéjima. Ja iSvedant, remiamasi nuostata, kad
idealiuju duju molekulés saveikauja su indo sienelé-
mis pagal mechanikos désnius taip pat kaip tamprieji
kinai.

Apskaiciuokime cilindre esanciu dujuy slégj i sta-
mokli (10.3.4 pav.). Jei stimoklis yra statmenas koor-
dinaciy asiai Ox, tai duju slégis p lygus jégos F, (visuy



stimoklj veikian¢iy molekuliy jégu atstojamosios) ir
stamoklio ploto S santykiui:

E

X

p=— (10.10)

Norédami rasti jégy atstojamaja, pirma turime suzi-
noti, kokia jéga stimoklj veikia viena molekulé. Jaq

apskai¢iuojame remdamiesi antruoju Niutono désniu |

ir atsizvelge { tai, kad Av, =|v—7,|=20,(10.3.5 pav.):
20,

At
Randame molekuliy, susidurianc¢iy su stamokliu,

skaiciu. Per laiko tarpa Af i stimoklj atsitrenkia tik
tos molekulés, kurios spéja ji pasiekti (10.3.6 pav.):

AN=%nAV =%nSvXAt. (10.12)

F,=m,- (10.11)

Dydis n (10.12) formuléje Zymi molekuliy koncentra-

cija, o daugiklis % reiskia, kad stimoklio link juda
tik pusé visy isilgai Ox aSies lekianciuy molekuliy. Sta-
moklj veikianciu molekuliy jégu atstojamoji lygi vie-
nos molekulés sukeltos jégos F,, ir molekuliy skai-
¢iaus AN sandaugai. Atsizvelge i tai, (10.11) ir (10.12)

10.3.4 pav.

Molekulinés

teorijos pagrindai

7] =[7y

10.3.5 pav.

10.3.6 pav.
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iSraiSkas jrasome j (10.10) formule. Gauname tokig
idealiuju duju slégio isSraiska:

p=%nmovz. (10.13)

Tai ir yra molekulinés kinétinés ditjy teorijos pa-
grindiné lygtis. Ji idealiuju dujy makroskopinj para-
metra — slégj p — iSreiSkia mikroskopiniais paramet-
rais: dujy molekulés mase m,;, molekuliu koncentracija
n ir greicio kvadrato vidurkiu o°. Idealiyjy dujy slé-
gis yra tiesiogiai proporcingas molekulés masés,
molekuliy skaiciaus tiirio vienete ir molekuliy greicio
kvadrato vidurkio sandaugai.

(10.13) lygties desiniaja puse padaugine ir padalije
is 2 ir atsizvelge i tai, kad vienos molekulés kinetiné

2

energija E, = , molekulinés kinetinés dujy teori-

jos pagrindine lygti galime uZzrasyti taip:
3
p=—§nEk. (10.14)

Idealiyjy dujy slégis yra tiesiogiai proporcingas
molekuliy slenkamojo judéjimo vidutinei kinetinei
energijai.

Kaip minéjome, fizikinis modelis — idealiosios du-
jos — yra praretintos realiosios dujos. Labai smarkiai
praretintos realiosios dujos vadinamos vdkuumu (tus-
tuma). Vakuumas skirstomas i superdidelj, didelj, vi-
dutinj ir maza. Kai vakuumas yra superdidelis, dujy
molekulés, lékdamos nuo vienos indo sienelés iki ki-
tos, beveik nesusiduria. Vadinasi, molekuliy laisvojo
kelio (t. y. atstumo, kurj molekulé nulekia nuo vieno
susidarimo iki kito) ilgis sutampa su indo matme-
nimis. Siuolaikiné vakuuminé technika dujas gali
praretinti tiek, kad ju slégis siekty tik 102 Pa. Vaku-
umas sudaromas kineskopuose, ikonoskopuose, Rent-
geno vamzdziuose ir kituose prietaisuose. Didelis va-
kuumas placiai naudojamas pramonéje. Vakuume
plonu metalo sluoksniu dengiamas gaminiy pavir-
Sius, i medziaga iterpiama jvairiy priemaisy. Super-
dideliu vakuumu pagristos tikslios elektroninés tech-
nologijos.




Molekulinés kinetinés

¢ teorijos pagrindai

1. Kas biidinga idealiosioms dujoms? ISvardykite pa-
grindinius ju poZymius.

2. Molekulinés kinetinés teorijos pozifiriu paaiskinkite
dujy slégi.

3*. Isvardykite svarbiausius molekulinés kinetinés du-
ju teorijos pagrindinés lygties iSvedimo etapus.

4. Kaip pakis dujuy slégis, jei molekuliy koncentracija =
perpus sumazinsime, o molekuliy vidutinj greitj dvigu- 500
bai padidinsime?

5. 10.3.7 paveiksle pavaizduoti Zemés atmosferos 4
sluoksniai. Kuriuose i$ ju oras yra artimiausias idealio- |
sioms dujoms? Atsakyma pagriskite.

6. Kodél ausies btgnelis neplysta dél veikiancio jj i$ 200
iSorés oro slégio?

100

Mokomeés spresti uzdavinius -

1. Oro molekuliy koncentracija normaliomis saly-

gomis yra 2,7 - 10® m~. Apskai¢iuokime oro moleku- 60
liy vidutine kinetine energija. s
E -? | p,=10°Pa
n=27-102 m?
: & 20
LI v,____._«.‘_lﬂy 1

Sprendimas Troposfera

IS molekulinés kinetinés dujy teorijos pagrindinés
lygties iSreiSkiame oro molekuliy vidutine kineting 10.37 pav.

energija:
2 —
Po gnEk’
“2m
[raSome dydziy vertes ir apskai¢iuojame:
5
3 3-10° Pa 3:5,6-1041 J.

kT2 271085 m
Atsakymas: 5,6 - 107! ].

! Vidutiniu kvadratiniu

2. Apskai¢iuokime deguonies dujuy tankj, esant greiciu vadinama kvadratiné

1,3 - 10° Pa slégiui, kai yra Zinoma, kad deguonies mo- $aknis i$ greicio kvadrato vi-
lekuliy vidutinis kvadratinis greitis' yra 1,4 - 10° m/s. durkio: 7= N
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p-7? p=13-10° Pa
v =14-10°> m/s

Sprendimas

Taikome molekulinés kinetinés duju teorijos pa-
grindine lygti

—lnm 7 1
P 3 (1)
Tankj galime iSreiksti taip:
N )
Y o @
Gauta tankio iSraiSka jrasome i (1) lygti:
1 -
=—pv°.
p 3P
IS ¢ia duju tankis
3
=,
v
&)
_ B15-10" Pa 0,2 kg/m’.

p_(1,4-103 m/s)’

Atsakymas: 0,2 kg/m?.

1. Inde esanciy dujuy molekuliy koncentracija 2 - 10% m?3,
ju greicio kvadrato vidurkis 10° m?/s?, vienos molekulés
masé 5- 10 kg. Apskaiciuokite dujy slégi.

(0,33 - 10° Pa)

2. Deguonies duju slégis 1 MPa, o ju molekuliy vidu-
tinis greitis 700 m/s. Apskaiciuokite deguonies moleku-
liy koncentracija. (1,15 - 10%)

3. Inde, kurio tairis 5m?, yra 5 kg duju. Ju molekuliy
greicio kvadrato vidurkis lygus 4,9 - 10° m?/s? Apskai-
¢iuokite dujy slégi. (1,6 - 10° Pa)

4. Deguonies slégis 3,01-10° Pa, tankis 2 kg/m?
Apskaiciuokite vienos deguonies molekulés vidutine
kinetine energija. (1,2-1027J)

5. Vienatomiu dujy slégis 30 kPa, atomu koncentracija
5.10% m=3. Apskai¢iuokite ty dujy atomy vidutine
kinetine energija. (9-102])



Temperatura
ir jos matavimas

Siluminé pusiausvyra

Oras klaséje, dujos vidaus degimo variklyje, ledo
gabaliukas, stikliné vandens yra makroskopiniy ki-
nu pavyzdziai. Siy ir kity kiiny basena nusakoma
fizikiniais dydziais, apibtidinanciais visa makrosko-
pinj kiina: slégiu p, tariu V, temperatara T. Fizikiniai
dydziai, apibtidinantys makroskopinj kiing, neatsi-
zvelgiant | molekuline medZiagos sandara, vadinami
makroskopiniais pardmetrais. Jie vartojami apibre-
ziant kany siluminés pusiausvyros biisena.

Aptarkime kiny Siluminés pusiausvyros biisenos
susidaryma. IS patirties Zinome, kad kinai biina Silti
ir Salti. Sulietus karsta ir Salta kiina, makroskopiniai
ju parametrai kinta. Pavyzdziui, i inda su kambario
temperatfiros vandeniu jmetus ledési, ledas ima tirp-
ti, o vanduo - austi. Ledui istirpus, vanduo pradeda
Silti ir jo temperataira kyla tol, kol susilygina su kam-
bario oro temperatiira. Jei Si nekinta, vandens tempe-
ratdra iSlieka pastovi. Sakoma, kad vanduo pereina i
siluminés pusiausvyros bisena. Siluminés pu-
sidusvyros  bilsena  vadiname  tokiq  biise-
nq, kai visi makroskopiniai parametrai yra pastoviis.
Nusistovéjus Siluminei pusiausvyrai, kiino tiiris, sle-
gis ir temperatiira nekinta, o jei turime kiiny sistema,
tai vienoda yra visy jos daliy temperatara.

Temperaturos matavimas

ISmatuoti kurj nors fizikinj dydj - tai palyginti ji
su etalonu. Matuojamos temperattiros negalima paly-
ginti su etalonu, todél termometrais matuojami kiti
dydziai, priklausantys nuo temperatiiros: skyscio ar
dujy taris, dujy slégis ir pan. Pirmajj termometra, dar
neturéjusj skalés, 1592 m. sukonstravo Galileo Galile-
jus (Galileo Galilei). Pirmieji tiksliis termometrai buvo
pagaminti XVIII a., o jy skalés sugraduotos pagal ke-
lis fiksuotus taskus.

Buityje temperatiira daZniausiai matuojama skys-
¢io termometrais, arba Celsijaus termometrais. Ju

. Molekulinés kinetinés

. teorijos pagrindai

Makroskopiniai
parametrai,

Siluminé pusidusvyra,
temperatiira,

absoliucidji temperatiira,

Bolcmano konstanta.

135



Molekulinés kinetinés

teorijos pagrindai

10.4.1 pav.

10.4.2 pav.

136

Fizika / 11

skalé sudaroma taip. IS pradziy termometras deda-
mas | tirpstantj leda (10.4.1 pav., a), paskui — i ver-
dantj vandenj (10.4.1 pav., b) ir kaskart briksneliu
pazymima jo vamzdelyje esancio skyscio stulpelio ga-
lo padétis. Tarpas tarp briksneliy padalijamas i 100
lygiy daliy. Skyscio stulpelio galo pokytis viena $im-
taja dalimi atitinka viena Celsijaus laipsnj (1 °C).

Matuojant temperatiira, termometras sulieCiamas
su kiinu. Kai tarp ju nebevyksta Silumos apykaita,
skyscio tiiris termometre nustoja kisti. Tarp termo-
metro ir kiino nusistovi Siluminé pusiausvyra, o ter-
mometrinio skyscio temperatiira susilygina su kiano
temperattra.

Temperataros matavimas tokiu termometru néra
tikslus, nes susijgs su gyvsidabrio ir alkoholio pléti-
mosi savybémis. Vienodai kaitinamy skirtingy skys-
iy taris pakinta nevienodai. Kita netikslaus tempe-
ratiros matavimo prieZastis — atskaitos pradzios,
t. y. nulinés temperatiiros, pasirinkimas. Matuojant
temperatiirg pagal Celsijaus skale, atskaitos pradzia
pasirenkama ledo tirpimo temperatiira. Vadinasi,
temperatiiros atskaitos pradzia Celsijaus skaléje nu-
statyta susitarimu. Akivaizdu, kad ji gali bati ir kita,
pavyzdziui, vandens virimo temperatira. Tad kaip
tiksliai iSmatuoti temperatiira? Kokia yra tikroji tem-
peratiiros atskaitos pradzia?

Siluminé dujy pusiausvyra

Atsakyti i Siuos klausimus padéjo bandymai su
skirtingy ridiy dujomis: deguonimi, heliu ir vandeni-
liu (10.4.2 pav.). Dujy masé ir indu taris buvo Zinomi,




o slégis matuojamas manometrais. Zinant dujy mase,
buvo nesunku nustatyti ju molekuliy skaiciy N.
IS pradziy indai su dujomis buvo jdéti i tirpstanti le-
da (0 °C), véliau - i verdantj vandeni (100 °C). Ban-
dymai parodé, kad 0 °C temperatiiros kiekvieny duju
slégio ir tiirio sandaugos bei molekuliy skaiciaus san-
tykis yra vienodas:

Vi _ p.V, _ p;V; -9 (10.15)
N, N, N,

Indus su dujomis panardinus j verdantj vandeni,

|4
visy duju santykis _Pﬁ isliko vienodas, taciau dides-

nis nei pirmuoju atveju. Vadinasi, kylant temperati-
rai, dydis 8 didéja. Dél to ji galima laikyti temperatii-
ros matu. Atsizvelge i bandymu gauta priklausomybe
ir pasinaudoje molekulinés kinetinés dujy teorijos pa-
grindine lygtimi, gauname:

PV _2F_

5 3Ek 0. (10.16)
Taigi visy Siluminés pusiausvyros biisenos dujuy mo-
lekuliy vidutiné kinetiné energija yra vienoda. Dydis
0 lygus dviem trecdaliams molekuliy netvarkingo Si-
luminio judéjimo vidutinés kinetines energijos. Kaip
ir energija, dydis  matuojamas dZzauliais. Fizikoje
temperatiira reiskiama laipsniais. Dydis 6 laikomas
proporcingu temperatiirai T, matuojamai laipsniais:

0 = kT; (10.17)

¢ia k — proporcingumo koeficientas, vadinamas Bolc-
mano konstdnta. Taip jis pavadintas pagerbiant aust-
ry fizika Liudviga Bolcmana (Ludwig Boltzmann,
1844-1906). Bolcmano konstanta sieja temperatiirg 6,
isreikstg energijos vienetais, su temperattira T, iSreiks-
ta laipsniais. Kitaip tariant, ji rodo, kiek vidutiniskai
pakinta vienos molekulés judéjimo energija, dujy tem-
peratiirai padidéjus vienu laipsniu. Bolcmano kon-
stantos verté k =1,38- 102 J/K.

IS (10.16) ir (10.17) formules iSplaukia lygtis, pagal
kurig galima pasirinkti temperatiiros skale, nepri-
klausanciag nuo dujy ar skyscio rasies:

1%
%=kT. (10.18)

Molekulinés kinetinés

teorijos pagrindai

Liudvigas Bolcmanas

' 0 — graiky abécélés raide,
tariama ,teta”.
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Tai yra temperatiiros formulé. Pagal ja galima iSma-
tuoti temperatiirg nepaisant medziagos Siluminio ple-
timosi ypatumu.

Absoliudioji temperatiros skalé

Temperattiros matavimo skalé, sudaryta pagal
(10.18) formule, vadinama absoliucigja, arba termodi-
namine, skale. Ja pasitlé angly fizikas Viljamas Tom-
sonas, pelnes lordo Kelvino titula. Todél si skalé dar
vadinama Kelvino skale. Absoliuciosios temperatiiros
skalés vienetas kelvinas (sutrumpintai Zymimas 1 K)
prilyginamas vienam Celsijaus skalés laipsniui (1 °C):

1K =1°,

(10.18) lygties kairiosios puseés visi dydZziai yra tei-
giami arba lygiis nuliui, todél absoliuciéji tempera-
tiira gali bti tiktai teigiama arba lygi nuliui. Tempe-
ratdira, kurioje idealiuju duju slégis artéja prie nulio,
kai tairis pastovus, vadinama absoliuciiioju nulii.

Zinome, kad dujy slégj sukelia molekuliy smiigiai
i indo sieneles. Jei slégis iSnyksta, vadinasi, moleku-
lés nesusiduria su indo sienelémis. Taip gali btti tik
tada, kai duju molekulés nustoja judeéti. Sia prielaida
patvirtinsime dar vienu jrodymu.

Pasinaudokime (10.16) ir (10.18) lygtimi. Kadangi
siy lygciy kairiosios pusés yra lygios, tai turi btti ly-
gios ir desiniosios puses:

T (10.19)

2

IS ¢ia matyti, kad netvarkingai judanciy molekuliy
slenkamojo judéjimo vidutiné kinetiné energija yra
tiesiogiai proporcinga absoliuciajai temperatiirai. Va-
dinasi, kuo aukstesné temperatiira, tuo greiciau juda
molekulés. Taigi temperatiira yra molekuliy viduti-
nés kinetinés energijos matas. Si priklausomybé bii-
dinga ne tik dujoms, bet ir skysciams bei kietiesiems
ktinams, kuriy atomai gali tik svyruoti apie pusiau-
svyros padéti. Kai absoliucioji temperatiira lygi nu-
liui, molekuliy vidutiné kinetiné energija taip pat turi
bati lygi nuliui. Taip dar karta jrodéme anksciau is-
sakyta teiginj, kad absoliutusis nulis yra temperatii-
ra, kurioje molekulés nustoja judéti.



Celsijaus ir absoliuciosios skalés

rysys

Zinant Bolcmano konstantos skaitine verte, galima
rasti absoliuciojo nulio verte pagal Celsijaus skale.
Nustatyta, kad 0 °C temperatiira pagal Celsijaus ska-
le atitinka apytiksliai 273 K temperatiira pagal abso-
liuciaja skale. Kadangi temperatiiros vienetas pagal
absoliucigja skale (1K) prilygintas temperatiiros
vienetui pagal Celsijaus skale (1 °C), tai bet kuri ab-
soliuciosios temperatiiros T verté bus 273 laipsniais
didesné uz atitinkama Celsijaus temperatiiros verte:

T =t + 273. (10.20)

IS Sios lygties matyti, kad absoliutusis nulis atitinka
-273 °C. 10.4.3 paveiksle palygintos Celsijaus, Kelvi-
no ir Farenheito temperatiiros skales.

Aplinkoje galime jzvelgti gamtiniy termometry.
SavotiSkas gamtinis termometras gali biti gélé, vadi-
nama kroku. Kai temperatiira kyla, jos Ziedai iSsi-
skleidzia, kai krinta, susiglaudZia. Krokai reaguoja
i 0,5°C temperatiiros pokycius.

/-
°F
Verdantis vanduo —+ 100 = — 21— 500
Zmogaus kiino
temperatira 37 98,6 100
Tirpstantis ledas ———o =3
0
Sausasis ledas — -78 - -108 -100
-200
Skystasis oras -191 -312 -300
|
; 400 |
Absoliutusis nulis —f-273 -460

10.4.3 pav.

Molekulinés kinetines
teorijos pagrindai
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1. Apibrézkite Siluminés pusiausvyros biisena. Patei-
kite tokios biisenos kiny pavyzdziu.
2. ParaSykite formule, pagal kurig bty galima apskai-

¢iuoti 10.4.2 paveiksle pavaizduotuose induose esanciy
molekuliy skaic¢iy.

3. Kuo pranasesné Kelvino temperatiiros skalé uz Cel-
sijaus?

4. Kokia yra Bolemano konstantos fizikiné prasmé?

5. Kokia temperatiira vadinama absoliuciuoju nuliu?

6. Temperatiira pagal Celsijaus skale lygi 30 °C. Kam
ji bus lygi pagal Kelvino skale?

7. Kaip susijusi molekuliy slenkamojo judéjimo vidu-
tiné kinetiné energija su temperatiira?

8. I pradziy inde esanciy dujy temperattra buvo lygi
10 °C, paskui, dujas pakaitinus, ji pakilo iki 40 °C. Kiek
padidéjo duju molekuliy vidutiné kinetiné energija?

(6,2-10%])

9. Pagrindiné materijos savybé yra judéjimas. Pasie-
kus absoliutuji nulj, medziaga sudarancios molekulés ir
atomai nustoja judéti. Ar tai neprieStarauja pagrindinei
materijos savybei? Atsakyma pagriskite.

Mokomeés spresti uzdavinius

1. Apskaiciuokime idealiujuy dujy temperatiira, kai
vidutiné kinetiné ju energija lygi 7,87 - 10 J.

T-? | E=787-102]
k=138-10% J/K

Sprendimas

Pasinaudojame lygtimi Ez%kT, kuri sieja mole-
kuliy judejimo vidutine kinetine energija ir tempera-
tiirg. IS jos iSreiskiame temperatiira:

_2E,

T=—=,
3k
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[rase dydziuy vertes, gauname:

=21
T= i 193 J =380 K.
3-1,38-10% J/K

Atsakymas: 380 K.

Nagrinedami Sterno bandyma (Zr. 10.2 tema), suzi-
nojote, kad molekuliy greicius galima nustatyti ban-
dymais. Remdamiesi Sioje temoje iSdéstyta medziaga,
molekuliy greic¢ius galime apskaiciuoti algebriniu ba-
du. Iliustruosime tai uzdavinio pavyzdziu.

2. Inde yra 0°C temperatiiros azoto duju, kuriy
molio masé 0,028 kg/mol. Apskaiciuokime iy dujy
molekuliy vidutinj kvadratinj greiti.

v -7 T =273 K
M = 0,028 kg/mol
k=1,38-102J/K

Sprendimas

Pagal (10.19) lygti galima apskaiciuoti molekuliy
siluminio judéjimo greic¢io kvadrato vidurki, tereikia
jrasyti i ja vienos molekulés vidutinés kinetinés ener-

m, v’

gijos iSraiska E, = >

mot 3,
2 2

IS cia iSreiskiame greic¢io kvadrato vidurki:

—  3kT
vt = .
m,

Tada vidutinis kvadratinis greitis bus lygus

- [3kT
0= .
m,

Kadangi m, =X tai vidutinis kvadratinis greitis

A
~_ [3N,T
M

Molekulinés kinetinés

teorijos pagrindai
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[rase dydziu vertes, apskai¢iuojame:

_ 3:1,38-10 J/K-6,02-10” mol™ - 273K _
0,028 kg/mol

=493 m/s.

Atsakymas: 493 m/s; algebriniu ir eksperimentiniu
btidu apskaiciuotos dujy molekuliy greicio vertés su-
tampa.

1. Apskaiciuokite argono molekuliy vidutinj kvadrati-
nj greitj. Argono molio masé 0,04 kg/mol, temperatiira
0°C. (412,5 m/s)

2. Apskaiciuokite idealiujy duju molekuliy slenkamo-
jo judéjimo vidutine kinetine energija, esant 20 °C tem-
peratiirai. (6,06 - 102" J)

3. Deguonies molekuliy vidutinis kvadratinis greitis,
esant 320 K temperatiirai, lygus 500 m/s. Remdamiesi
Siais duomenimis, atlikite tokias uZduotis:

a) kokybiskai jvertinkite deguonies molekuliy grei-

¢io pokycius kintant temperatiirai;

b) nurodyta temperatiirg iSreikskite Celsijaus laips-

niais;

c) apskaiciuokite deguonies molekuliy slenkamojo

judéjimo vidutine kineting energija; (6,62 - 1072 J)

d) apskaiciuokite vienos deguonies molekulés mase.
(5,310 kg)

4. Kokia turi biiti anglies dioksido CO, temperatiira,
kad jo molekuliy vidutinis kvadratinis greitis biity lygus
400 m/s? (282,4 K)

5. Dujos inde buvo praretintos vakuuminiu siurbliu.
Ju slégis pasidaré lygus 1,8 -107'° Pa. Apskaiciuokite,
kiek molekuliy liko 1 cm?® dujy. Duju temperatiira 30 °C.

(4,3 - 10* molekuliy)

6. Vienatomiy dujy slégis 40 kPa, o molekuliy koncen-
tracija 3 - 10** m. Apskai¢iuokite $iy duju molekulés vi-
dutine kineting energija. (2-1027)

7. Inde, kurio taris 3,4 m3, yra 2,6 kg azoto. Azoto
slégis 1,2 - 10° Pa. Apskai¢iuokite:

a) azoto molekuliy vidutini kvadratinj greiti;

(685 m/s)
b) vienos molekulés vidutine slenkamojo judéjimo
energija. (1,1-10%J)
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Idealiuju dujuy
busenos lygtis

Idealiujy dujy busenos lygtis

Idealiyjy duju basena (10.5.1 pav.) apibtidina Sie
makroskopiniai parametrai: slégis p, tiiris V ir tempe-
rattira T. Lygtis, siejanti pagrindinius makroskopinius
parametrus (p, V ir T), vadinama idealitjjy ditjy biise-
nos lygtimi. Pirmiausia nustatykime dviejuy paramet-
ry: slégio ir temperatiiros, tarpusavio priklausomybe.
Pasinaudokime molekuliy koncentracijos israisSka

=—; 10.21

n= ( )

¢ia N — duju molekuliy skaicius inde, V — indo tiris.

Irase ja i (10.18) lygti, gauname idealiuju duju slégio
priklausomybés nuo temperatiiros iSraiska:

p = nkT. (10.22)

Joje nesunku jzvelgti duju slégio priklausomybe nuo
molekuliy koncentracijos. Antra vertus, ¢ia slypi i$
chemijos kurso zZinomas Avogadro désnis: vienoduose
tiriuose dujy, kuriy temperatiira ir slégis vienodi, yra
tiek pat molekuliy. Gauta dujuy slégio priklausomybe
nuo molekuliy koncentracijos ir temperatiiros pasi-
naudosime iSvesdami idealiuju duju bisenos lygti.

Molekuliy skaiciu inde isreikskime medziagos kie-
kio v ir Avogadro skai¢iaus N, sandauga:

. Molekulinés kinetinés

teorijos pagrindai

Ideali@jy dujy biisenos
lygtis,

universaligji (moliné)
duju konstdnta.

N = VN,. (028 WAl p

I$ (10.21), (10.22) ir (10.23) lygties iSplaukia lygtis, sie-
janti tris makroskopinius parametrus — dujy slégj, ta-
ri ir temperatiira:
VN,
|4

Bolcmano konstantos ir Avogadro skai¢iaus sandauga
vadinama universalidgja (moline) ditjy konstinta R:

p=——AKT, (10.24)

R = 6,02-10%® mol™ - 1,38 - 103 J/K =
~ 8,31 J/(mol - K). (10.25)

Temperatura




Molekulinés kinetinés
teorijos pagrindai

Dmitrijus Mendelejevas
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[ (10.24) lygti vietoj kN, irase universaliaja duju kon-
stanta R, gauname tokia dujy slégio, tario ir tempe-
rattiros priklausomybés israiska:

pV = VvRT. (10.26)

MedZziagos kiekj v iSreiSke medZiagos maseés m ir jos
molio masés M santykiu, gauname idealifjjy ditjy
biisenos lijgti

pV =—$—RT. (10.27)

Ji dar vadinama Klapeirono ir Mendelejevo lygtimi.
Sig lygti galima taikyti bet kokios cheminés sudéties
dujoms. Vienintelis dydis, priklausantis nuo dujy ri-
Sies, Sioje lygtyje yra duju molio masé. Zinant du
parametrus: p ir V arba p ir T, arba V ir T, pagal idea-
liyjy dujy biisenos lygti nesunku rasti treciq paramet-
ra: T, V arba p.

Idealiyjuy dujy biisenos lygtis paaiskina dujy su-
spaudimo, plétimosi, Sildymo bei ausinimo procesus.
IS jos galima nustatyti, kaip susije dvieju skirtingy
bliseny dujy parametrai: slégis, tiiris ir temperatira.
Pirmosios blisenos duju parametrus pazymekime p,,
V., T,, antrosios — p,, V,, T,. Abiem biisenoms pritai-
kykime idealiujy dujuy bisenos lygti:

p:Vi = PV, _"r

T, M' T, M

Kadangi desiniosios lygybiy pusés yra lygios, tai turi
btti lygios ir kairiosios:

pVi = p.V,

= const. (10.28)
L T

Sitaip uzrasyta bisenos lygtis vadinama Klapeirono
lygtimi. Ja pirma karta iSvedé pranciizy fizikas Benua
Klapeironas (Benoit Clapeyron, 1799-1864). (10.27) is-
raiska idealiujuy dujy bisenos lygti pirma karta uzra-
$é Dmitrijus Mendelejevas (1834-1907).

Idealiujy dujy busenos lygties

tikrinimas bandymais

Idealiujuy dujy bisenos lygti galima patikrinti ban-
dymais. Gofruotas hermetiskas indas pripildomas du-
ju (10.5.2 pav., a). Ju slégis p, matuojamas manomet-
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10.5.2 pav.

ru, o taris V, nustatomas pagal liniuotés, pritvirtintos
prie indo, rodmenis. Pradiné dujuy temperatiira lygi
aplinkos temperattirai T,. Zinant parametry p;, V,

V
ir T, vertes, apskaic¢iuojamas santykis P; L,

1
Paskui dujy busena pakei¢iama (10.5.2 pav., b).
Sumazinamas indo, o drauge ir dujy tiiris. Naujos bii-
senos dujy tiris lygus V,, o slégis — p,. Indas su du-
jomis jstatomas i indaq su karS$tu vandeniu, kurio
temperatiira T,. Zinant naujy parametry vertes, ap-

skaiciuojamas santykis p_2V_2

2

[vertinus eksperimentinio jrenginio tiksluma, abu
santykiai sutampa. Taigi idealiuju duju bisenos lyg-
tis (10.28) yra teisinga.

1. Kg vadiname idealiujy dujy biisenos lygtimi? Kam
ji taikoma?
2. Kaip pakis duju slégis, kai ju tiirj sumazinsime
6 kartus, o temperatiirq padidinsime 2 kartus?
(Padidés 12 kartu)

3. Dujy slégis lempoje 10° Pa, temperatiira 42 °C. Ap-
skaiciuokite dujuy molekuliy koncentracija.

(2,3-10% m?)

4. Superdidelio vakuumo salygomis pasiekiamas 1 pPa

slégis. Apskaiciuokite, kiek molekuliy yra 1 cm® tokio

vakuumo, esant 27 °C temperatiirai. (241 molekulé)
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5. Balionas, kurio tiiris 0,1 m?®, pripildytas oro. Jo slégis
balione 5 - 10° Pa, o temperatiira 250 K. Kokj ttirj uzimty
Sis oras normaliomis salygomis, kai jo slégis lygus
10° Pa, o temperatiira 0 °C? (0,546 m?3)

6. Dujos, kuriy slégis 150 kPa, o temperatara 250 K,
uzima 50 | tairj. Koks medZiagos kiekis yra Siose dujose?
(3,6 mol)

7. Veneros atmosfera sudaryta i$ anglies dioksido, ku-
rio tankis 64,4 kg/m?, o slégis 9120 kPa. Apskaiciuokite
Veneros pavirSiaus temperatiira. (750 K)

8. Sprendziant uzdavinius, daznai reikia skaiciuoti oro
molio mase. Apskaiciuokite ja, Zinodami, kad oro tankis
normaliomis salygomis lygus 1,29 kg/m?®.

(0,029 kg/mol)

9. Apskaiciuokite, kiek oro molekuliy yra ilgio / = 8 m,
plocio a = 4 m ir auksc¢io i = 3 m kambaryje, kai tempe-
ratiira t = 18 °C, o slégis p = 0,97 - 10° Pa.

(2,35 - 10” molekuliy)

10. Koks darbinio misinio slégis nusistovi automobilio
variklio cilindruose, jeigu suspaudimo takto pabaigoje
misinio temperatiira pakyla nuo 50 °C iki 250 °C, o tiiris
sumazéja nuo 0,75 1 iki 0,12 1? Pradinis misinio slégis
buvo 80 kPa. (810 kPa)

Idealiuju dujy
busenos lygties
taikymas

Izoterminis vyksmas, Kai kurie procesai gamtoje ir technikoje (pavyz-
izoterma, dziui, Siluminiuose varikliuose) vyksta taip, kad vie-
izobarinis vyksmas, nas i$ trijy parametry (p, V, T), apibtidinanciy duju
o biisena, iSlieka pastovus. Tokie procesai vadinami

izobdriniu, izochoriniu ir izotérminiu vyksmais (gr.
isos — lygus, vienodas). Ju metu dujuy masé nekinta
izochora. (m = const). Kiekybine dviejy makroskopiniy parame-
try priklausomybe nusako duju désniai. Visy ju auto-
riai — pranciizy mokslininkai.

izochorinis vyksmas,
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Izoterminis vyksmas :

Izotérminiu vyksmu vadinamas pastovios masés
dujy biisenos kitimas esant pastoviai temperatiirai
(T = const). Tada i$ idealiujy duju bisenos lygties is-
plaukia, kad tam tikros maseés dujy slégio ir tiirio san- |
dauga yra pastovi:

Pradiné basena (1)

pV = %RT = const. (10.29)

Sj désnj atrado pranciizy mokslininkai Robertas Boi-
lis (Robert Boyle) ir Edmas Mariotas (Edme Mariotte),
todél jis dar vadinamas Boilio ir Marioto désniu. Jis
teigia, kad tam tikros masés dujy slégio ir tiirio san-
dauga yra pastovi, kai temperatiira nekinta:

piVi = pY, (10.30)

Boilio ir Marioto désnis tinka bet kurios riisies du-
joms, taip pat ir ju miSiniams.

Boilio ir Marioto désnj gamtoje jZvelgti nesunku.
Pavyzdziui, kylanciy i vandens pavirsiy oro burbu- Y, !
liuky taris didéja, nes slégis vandens telkinio pavir- il :
Siuje yra maZesnis negu dugne. Taciau slégio ir tirio
sandauga islieka pastovi. b

Boilio ir Marioto désnj galima patikrinti bandy-
mais. Reikia pirmiausia iSmatuoti cilindre esanciy du-
ju pradinés biisenos (10.6.1 pav., a) parametrus: slegj
p, ir tarj V,. Tada dujas iSretinti nekeiciant tempera-
taros (10.6.1 pav., b) ir iSmatuoti naujos basenos pa-
rametrus: slégj p, ir tari V,. Apskaiciave sandaugas
p,V, ir p,V,, isitikintume, kad jos yra lygios. I$ Boilio
ir Marioto désnio galime padaryti iSvada, kad izoter-
minio vyksmo metu dujuy slégis yra atvirksciai pro- 1062 pov.
porcingas ju tariui:

10.6.1 pav.

_ const
v (10.31) | »p
Pavaizduokime $ig priklausomybe grafiskai, absci- j E
siy asSyje atidedami tirio V vertes, ordinaciy asyje — | P11~ E v
slégio p vertes. Gausime kreive (10.6.2 pav.), kuri ma- \~ |
. . sk . (& —— 2
tematikoje vadinama hiperbole (funkcijos y=— gra- i _1 ! |
x o v, Vv, V

fikas yra hiperbolé). Fizikoje kreivé, vaizduojanti pa-
stovios temperatiiros dujy slégio priklausomybe nuo
tario, vadinama izoterma.
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Pradiné

busena (1)

1]

b
10.6.3 pav.
10.6.4 pav.
\%
AR |2
/
1=V =
Vl___/I I T const =tg a
/-1 =5
e |
o |
o T
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Izobarinis vyksmas

Izobariniu vyksmu vadinamas pastovios masés du-
ju biisenos kitimas esant pastoviam slégiui (p = const).
Tada i$ idealiuju duju bisenos lygties iSplaukia, kad
tam tikros masés dujy tario ir temperatiiros santykis
yra pastovus:

V. m R

— =—— —=const. 10.32

i (10.32)
Sj désnj atrado pranciizy mokslininkas Lui Zozefas
Gei-Liusakas (Louis Joseph Gay-Lussac), todél jis vadi-

' namas Gei-Liusiko désniu. Jis teigia, kad tam tikros

masés dujy tiirio ir temperatiiros santykis yra pasto-
vus, kai slégis nekinta:

o ]

LT (10.33)

Gei-Liusako désnj taip pat galima patikrinti ban-
dymais. 10.6.3 paveiksle pavaizduota tokio bandymo
schema. Pradine dujy btiseng (10.6.3 pav., a) apibadi-
na parametrai V,, p,ir T, galine izobariskai iSsiplétu-
siu dujy biiseng (10.6.3 pav., b) — parametrai V,, p, ir
T,. Kad, pleciantis dujoms, slégis isliktu pastovus, du-
jas reikia Sildyti.

I$ (10.32) formulés matyti, kad izobarinio vyksmo
metu dujy tiris tiesiogiai proporcingas ju tempera-
thrai:

V = const - T. (10.34)
Tiesinés priklausomybés (t. y. funkcijos y = kx) grafi-
kas yra tiesé. Fizikoje tiesé, vaizduojanti pastovaus
slégio dujy tiirio priklausomybe nuo temperatiiros,
vadinama izobara (10.6.4 pav.). Krintant temperatii-
rai, dujy ttiris mazéja. Jei T = 0, atrodyty, kad duju
tiris sumazéja iki nulio. Taciau taip nejvyksta — at-
Saldytos dujos suskystéja, o skysciams idealiujuy duju
désniai netinka.

Izochorinis vyksmas

Izochoriniu vyksmii vadinamas pastovios masés
dujuy biisenos kitimas esant pastoviam tariui (V =
= const). Tada i$ idealiyju dujy bisenos lygties is-



Pradiné busena (1) Galiné bisena (2)

10.6.5 pav.

plaukia, kad tam tikros masés dujy slégio ir tempera-
tiros santykis yra pastovus:
R

P 2 const. (10.35)

T MYV
Sj désnj atrado pranctizy mokslininkas Zakas Sarlis
(Jacquet Charles), todél jis vadinamas Sdrlio deésniu.
Jis teigia, kad tam tikros masés dujy slégio ir tem-
peratiiros santykis yra pastovus, kai dujy tiiris ne-
kinta:

h_P2 (10.36)

Sarlio désni, kaip ir Gei-Liusako bei Boilio ir Ma-
rioto désnius, galima patikrinti bandymu. Jo schema
pavaizduota 10.6.5 paveiksle. Pradine duju biisena
(10.6.5 pav., a) apibtidina parametrai p,, T, ir V,, ga-
ling izochoriskai pakaitinty dujy biiseng (10.6.5 pav.,
b) — parametrai p,, T, ir V,. Bandymo rezultatai rodo,
kad dujy slégio ir temperatiiros santykis yra pa-
stovus.

Izochorinio vyksmo metu dujy slégio priklausomy-
bé nuo temperatiiros yra tiesiné:

p = const - T. (10.37)

Tiesé, vaizduojanti pastovaus tirio dujy slégio pri-
klausomybe nuo temperatiiros, vadinama izochora
(10.6.6 pav.). Izochoros prasideda taske T = 0. Tai dar
karta patvirtina, kad absoliuciojo nulio temperatiiroje
dujy slégis lygus nuliui.

Molekulinés kinetinés

' teorijos pagrindai

10.6.6 pav.
p
2
Pz'——‘7
|
1 |
Pit== 2~ const=t
by 5
7= I
ot
o I
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! Molekulinés kinetinés

1. Kokie idealiuyjy dujy basenos kitimai vadinami izoba-
riniu, izochoriniu ir izoterminiu vyksmais?
2. Apibidinkite izoterminj vyksma:
a) pateikite jo apibrézima;
b) suformuluokite Boilio ir Marioto désni;
0 v c) pavaizduokite izoterminj vyksma V ir T, p ir V bei
p ir T koordinaciy sistemose;
d) nurodykite, kuri izoterma (10.6.7 pav.) atitinka

TS aukstesne dujy temperatiirg. Kodeél?
- 3. Apibudinkite izobarinj vyksma:
a) pateikite jo apibréZima;
v 1 b) suformuluokite Gei-Liusako désnj;
c) pavaizduokite izobarinj vyksma V ir T, p ir V bei
2 p ir T koordinaciy sistemose;
d) nustatykite, kuri izobara (10.6.8 pav.) atitinka di-
desnj dujy slégj. Kodél?
4. Apibtdinkite izochorinj vyksma:
5 T a) apibrézkite §j vyksma;
b) suformuluokite Sarlio désni;
1068 pon ¢) pavaizduokite izochorinj vyksmaq V ir T, p ir V
R beip ir T koordinaciy sistemose;
d) nurodykite, kuri izochora (10.6.9 pav.) atitinka
didesni dujy tarj. Kodél?
4 5. 2,24 1 tario inde yra 1 mol duju. Juy temperatiira
273 K. Apskaiciuokite $iuy dujy slégi. (1,01 - 10° Pa)
6. Vésia rudens dieng, esant normaliam atmosferos slé-
1 giui, Domantas atvaziavo i soda. Pamates, kad sodo na-
) melio kambaryje termometras rodo vos 10 °C, vaikinas
uzkaré zidinj. Po kurio laiko oras kambaryje susilo ir jo
0 T temperatiira pakilo iki 25 °C. Zinodami, kad kambario
taris lygus 100 m?, apskaiciuokite:
10,69 pov. a) i kambario iSéjusio oro mase; (6,2 kg)
b) i§ kambario islékusiy molekuliy skaiciy.
(1,29 - 10%)
10.6.10 pav.
7. 10.6.10 paveiksle pavaizduotas idealiyjy dujy bise-
" nos kitimo grafikas. Remdamiesi juo, atlikite tokias uz-

duotis:
a) jvardykite vyksmus, kuriy metu duju biisena pa-
sikei¢iai§ 112;i§2i3;i8311;
b) pavaizduokite $iy dujy basenos kitima p ir T ko-
| ordinaciy sistemoje.
8. Puciant muilo burbula, didéja jo taris, o kartu ir oro
slégis burbulo viduje. Ar Sis reiSkinys nepaneigia Boilio
ir Marioto désnio? Atsakyma pagriskite.
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Molekulinés kinetines

teorijos pagrindai

Skystieji kristalai
ir ju naudojimas

Siame skyriuje aptaréme ivairias medZiagos biise-
nas. Placiausiai nagrinéjome dujy savybes ir désnius.
Taciau Siandien praktiSkai labai svarbios ir kitos biise-
nos medziagos — skystieji kristalai. Dabar jau nieko
nestebina kompiuterio vaizduoklis, pagamintas is
skystuju kristaly (10.7.1 pav.), skystujy kristaly televi-
zoriaus ekranas. Sios medZiagos naudojamos laikro-
dziuose, telefonuose, kitu prietaisy indikatoriuose,
Svieslentése, termometruose, skaiciuokliuose ir kituo-
se elektronikos prietaisuose. Kas yra skystieji kristalai?

Sandaros pozitiriu jie panasiis ir j skyscius, ir i kie-
tuosius kiinus. Skystieji kristalai — tai medziagos, su-
darytos iS pailgu molekuliy, kurioms tam tikrame
temperatiiros intervale budingas takumas (kaip ir
skys¢iams) bei tvarkingas molekuliy iSsidéstymas
(kaip kristalams). Skystuju kristaluy molekulés daz-
niausiai iSsidésto lygiagreciais sluoksniais, taciau
kiekviename juy - vis kitaip (10.7.2 pav.). Dél tokios
vidinés sandaros fizinés skystuju kristaly savybés
ivairiomis kryptimis yra nevienodos.

Skystujy kristaly atradimo istorija dar karta patvir-
tina, kad skirtingi gamtos mokslai (fizika ir biologija)
susije tarpusavyje. Botaniko Roberto Brauno darby
reikSme molekulinés kinetinés dujy teorijos raidai jau
mingjome. Skystuosius kristalus 1888 m. atrado taip

10.7.1 pav. 10.7.2 pav.
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Molekulinés kinetines
. teorijos pagrindai

10.7.3 pav.

10.7.4 pav.
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pat botanikas. Tai buvo austry mokslininkas Fryd-
richas Rainiceris (Friedrich Rheinitzer). Skystieji krista-
lai ilga laika nebuvo tyrinéjami. Jais susidomeéta tik
1960 m. Amerikieciy mokslininkas Richardas Viljam-
sas (Richard Williams), dirbes RCA (Radio Corporation
of America) firmoje, 1963 m. pastebéjo, kad, paveikus
skystaji kristalg elektriniu lauku, Sviesos sklidimas
per ji pakinta. Taigi elektriniu lauku galima keisti ir
valdyti molekuliy iSsidéstyma kristale. Po penkeriy
mety kitas RCA tyrinétojas Georgas Hylmejeris
(Georg Heilmeyer) su savo kolegomis pagamino pirma-
ji skystuju kristaly ekrano prototipa. Skystuju krista-
Iy molekulés reaguoja ne tik i elektrinio lauko po-
veiki, bet ir i nedidelius slégio bei temperatiiros
pokycius. Dél to keiciasi Siu kristaly skaidrumas
ir spalva.

Skystuju kristaly ekranai turi privalumy ir triaku-
mu. Svarbiausias ju privalumas, palyginti su standar-
tiniais ekranais, yra maZi matmenys. D¢l to Sie ekranai
irengiami kompiuteriniuose grotuvuose (10.7.3 pav.),
skaitmeniniuose fotoaparatuose (10.7.4 pav.) ir kituose
prietaisuose.

Tradiciniai televizoriai ar kompiuteriy vaizduokliai
turi kineskopus, todél yra dideli ir sunkis. Skystuju
kristaly ekranai yra vos keliy centimetry storio ir dél
to daug lengvesni. Jie vartoja gerokai maziau ener-
gijos nei vaizduokliai su katodiniy spinduliy kine-
skopu.

Taciau skystuju kristaly ekranai turi ir trakumuy.
Pirma, jie brangesni uz standartinius, antra, vaizdo
kokybé skystuju kristaly ekrane priklauso nuo rege-
jimo kampo. Optimalus regéjimo kampas Siuose ekra-
nuose yra status (vartotojas sédi tiesiai pries ekrang).

Vaizdo kokybé skystuju kristaly ekrane labiausiai
priklauso nuo ekrano tipo ir dydZzio. Skystuju krista-
ly ekranai, kitaip nei standartiniai, patys Sviesos ne-
skleidzia. Jie tik atspindi saulés ar kambario Sviesa.
Vis délto pavirsiaus apsvieta ne visada yra pakanka-
ma, todél Siuo metu kuriami skystuju kristalu ekra-
nai, kurie ap8vieciami i$ Sonu (Sviesos Saltiniai tvirti-
nami prie ekrano krasty) arba i$ apacios, po ekranu
jtaisytu Sviesos Saltiniu. Ekranai gali biiti jvairiy tipu
ir formu.



[tampos néra (Sviesu)  [tampa yra (tamsu)

. L1
= M{ Poliarizatorius

e o O \ Stiklas
; <= Skystujy knstalq i Skaidriis

5 molekules | / elektrodai
| > i
E ‘ <:::.>v

Stiklas
Poliarizatorius

Kaip sudarytas skystuju kristaly ekranas? Aptar-
kime viena jo tipa (10.7.5 pav.). Sio ekrano lastelé yra
darinys, pripildytas medZiagos, turincios skyscio ir
kristalo savybiuy. PrieSingose lastelés pusése iSdéstyti
skaidriis elektrodai, prie kuriy jungiamas jtampos sal-
tinis. Ekrano lastelés skaidrumas reguliuojamas kei-
¢iant molekuliy orientacijos kampa, priklausantj nuo
lastelés elektrodams tiekiamos jtampos.

Spalvotiems vaizdams kurti atskirose skystuju kris-
taly ekrany lastelése naudojami spalvy filtrai. Jie daz-
niausiai daromi vertikaliy raudonuy, zaliy ir mélyny
juosteliy pavidalo, taciau gali bati ir kitokie. Kad ek-
rane susidaryty baltas taskas, gretimos trys skystujy
kristaly ekrany lastelés turi praleisti Sviesa. Spalvy
pustoniai kuriami jvairiais btidais: silpninant lastelei
tiekiama srove ir taip mazinant praleidziamos Svie-
sos kiekj; trumpam jjungiant ir iSjungiant lastele ir kt.

Paprastesniy tipy ekranuose nepavyksta visy las-
telés molekuliy orientuoti vertikaliai, todél ekranas
Siek tiek praleidZia Sviesa ir jame vietoj juodo tasko
matomas pilkas. Tai apriboja vaizdo ekrane kontrasta
ir regéjimo kampa (tik 90°). Vaizdo kokybei pagerinti
ekranas padengiamas specialia plévele, kuri padidina
regéjimo kampa iki 140°.

Spalvoti skystujuy kristaly ekranai dabar placiai
naudojami kompiuteriy vaizduokliuose bei televizo-
riuose. Taciau tobulinamos ir kitos ekranu gamybos
technologijos. Juy pagrindu pagaminti ekranai turi
daug privalumy, palyginti su dabar dominuojanciais
skystujuy kristaly ekranais: paprastesné gamybos tech-
nologija, didelis skaistis, plati spalvuy gama, didelé
skiriamoji geba, geras regéjimo kampas.

Molekulinés kinetinés

teorijos pagrindai

10.7.5 pav.

! Poliarizatoriumi vadina-
mas i§ tam tikry medziagy
pagamintas stiklas, keiciantis
Sviesos struktiira.
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~Molekulines kinetines

teorijos pagrindai”

Siluminis judéjimas

Siluminiai reigkiniai

Pagrindiniai molekulinés
kinetinés teorijos teiginiai

Molis

Molio mase

Medziagos kiekis

Fizika /11

Klna sudaranciy daleliy netvarkingas judéjimas vadinamas
Siluminiu judéjimu.

Fizikiniai reiSkiniai, priklausantys nuo atomy ir molekuliy $i-

luminio judéjimo, vadinami Siluminiais reiskiniais.

Juos nagrinéja:

* molekuliné kinetiné teorija, grindZziama nuostata, kad visi
kdinai sudaryti i§ netvarkingai judanciy daleliy;

* termodinamika, kuri remiasi energijos tvermés désniu
ir neatsizvelgia j vidine medziagos sandara.

1. Kdnai sudaryti i§ daleliy: atomy, molekuliy, jony.
2. Medziagas sudarancios dalelés nuolat ir netvarkingai juda.
3. King sudarancios dalelés tarpusavyje sgveikauja.

Molis — toks medziagos kiekis, kuriame molekuliy arba ato-
my yra tiek pat, kiek ir 12 g anglies ('2C).
Daleliy skai¢ius viename molyje vadinamas Avogadro skai-
Ciumi:

N, =6,02-10% mol.

Molio mase M vadinama medziagos vieno molio mase:
M = meN,;
[M] =1 kg/mol.

Medziagos kiekis v lygus tam tikro kino molekuliy skai-
Giaus N ir Avogadro skai€iaus N, santykiui, t. y. molekuliy
skaiCiui viename molyje:

N m.
V=—=-—-,
N, M
[v] = 1 mol.



Santykiné molekuliné
mase

Brauno judéjimas

Difuzija

Molekuliy saveikos jégos

Idealiosios dujos

Molekulinés kinetinés
dujy teorijos pagrindiné
lygtis

Santykine molekuline mase M, vadinamas medziagos mo-

. : e ; : :
lekulés mases m,, ir A anglies atomo masés m,. santykis:

L
.t
12

M, =
Moc

Skysciuose (arba dujose) esanciy daleliy Siluminis judéji-
mas vadinamas Brauno judéjimu.

Difuzija — savaiminis skirtingy medziagy maiSymasis.

Medziagos molekulés veikia viena kitg traukos ir stumos

jégomis. Jos priklauso nuo atstumo tarp molekuliy:

* kai jis 23 kartus didesnis uz molekulés skersmenj, mole-
kulés veikia viena kitg traukos jegomis;

* kai jis lygus dviejy molekuliy spinduliy sumai, traukos
jégos susilygina su stumos jégomis ir jégy atstojamoji
lygi nuliui;

* kai jis mazesnis uz dviejy molekuliy spinduliy suma, mo-
lekulés veikia viena kitg stumos jégomis.

Idealiosios dujos yra fizikinis dujy modelis, kuriam budin-
gos Sios savybeés:

* molekuliy tdris yra labai mazas, palyginti su indo turiu;
* molekuliy neveikia traukos jegos;

* molekuliy judéjimo energija daug didesné uz sgveikos
energija;

molekuliy stumos jégos atsiranda tik tada, kai molekulés
susiduria viena su kita arba su indo sienelémis;
molekuliy smugiai yra tamprus.

Idealiyjy dujy slégis yra tiesiogiai proporcingas molekulés
maseés, molekuliy skaiCiaus tdrio vienete ir molekuliy grei-
¢io kvadrato vidurkio sandaugai:

e iy
p=§nmov .
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Idealiujy dujy busenos
lygtis

Temperatura

Absoliudioji, arba termo-
dinaminé, temperatiros
skalé

Izoterminis vyksmas

Boilio ir Marioto désnis
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Lygtis, siejanti pagrindinius makroskopinius parametrus p,
V ir T, apibuadinancius dujy bisena, vadinama idealiyjy du-
jy bisenos lygtimi:
m
V = —RT,;

st
¢ia p — idealiyjy dujy slégis, V - taris, m - masé, M — molio
maseé, R — universalioji dujy konstanta (R =8,31 J/(mol - K)),
T - absoliudioji temperatra.

Netvarkingai judanciy molekuliy slenkamojo judéjimo vidu-
tiné kinetiné energija yra tiesiogiai proporcinga absoliucia-
jai temperaturai:

E_k=§kT;
2

¢ia E_k — molekuliy vidutiné kinetiné energija, kK — Bolcmano

konstanta (k = 1,38 - 102 J/K), T — absoliudioji temperatu-
ra.

Temperattros skalé, sudaryta neatsizvelgiant j dujy ar skys-
¢io rasj, vadinama absoliu¢iaja, arba termodinamine, tem-
peraturos skale, kartais — Kelvino skale. Ji sudaroma re-
miantis lygtimi

Bt
N
Absoliuciosios temperatiros skalés vienetas kelvinas (K)

prilyginamas Celsijaus skalés laipsniui (°C):
1 K=1°C.

Izoterminiu vyksmu vadinamas pastovios masés dujy buse-
nos kitimas esant pastoviai temperaturai (T=const).

Tam tikros maseés dujy slégio ir tirio sandauga yra pastovi,
kai temperatira nekinta:

P+Vy=p,V,.

Kreivé, vaizduojanti pastovios temperaturos dujy slégio pri-
klausomybe nuo tdrio, vadinama izoterma.



Izobarinis vyksmas

Gei-Liusako désnis

Izochorinis vyksmas

Sarlio désnis

Izobariniu vyksmu vadinamas pastovios masés dujy bise-
nos kitimas esant pastoviam slégiui (p=const).

Tam tikros masés dujy tario ir temperatiros santykis yra
pastovus, kai slégis nekinta:
n. b

g

Tiesé, vaizduojanti pastovaus slégio dujy tdrio priklauso-
mybe nuo temperaturos, vadinama izobara.

Izochoriniu vyksmu vadinamas pastovios masés dujy bise-
nos kitimas esant pastoviam turiui (V=const).

Tam tikros maseés dujy slégio ir temperaturos santykis yra
pastovus, kai dujy tdris nekinta:

LB
L T

Tiesé, vaizduojanti pastovaus tirio dujy slégio priklauso-
mybe nuo temperatiros, vadinama izochora.
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Termodinamika

Siame skyriuje suzinosite, kas yra vidiné
kiny energija, kaip termodinamikoje
suprantamas darbas, prisiminsite IX klaséje
nagrinéta Silumos kiekio savoka, susipazinsite
su pagrindiniais termodinamikos désniais,
galiausiai nagrinésite bendruosius Siluminiy
masiny veikimo principus, mokysités skaiciuoti
Siluminés masinos naudingumo koeficienta,
gvildensite siluminiy masiny keliamas
ekologines problemas.




Termodinamika

Vidiné enérgija,

§ilumos pérdavimas,
Silumos apykaita,
Silumos kiékis,
savitéji Siluma.
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Vidiné kuny ener-
gija. Silumos kiekis

Vidinés energijos samprata

Vidiné energija — vienas svarbiausiy termodinami-
kos dydziy. Norédami atskleisti jo esme, turime pri-
siminti, kaip apibréZéme mechanine energija. Sake-
me, kad tai — kiino galimybé atlikti darba. Ji gali bati
dviejy rasiy: kinetiné ir potenciné. PavyzdZziui, krin-
tantis nuo stalo kamuoliukas turi kinetinés (judéjimo)
ir potencinés (saveikos) energijos.

Molekuliné kinetiné teorija teigia, kad visi kiinai
sudaryti i$ daleliu, kurios netvarkingai juda ir tarpu-
savyje saveikauja. Vadinasi, kiing sudarancios daleles
turi kinetinés (judéjimo) ir potencinés (saveikos) ener-
gijos. Visy kiing sudaranciy daleliy judéjimo ir savei-
kos energija yra vidiné kiino energija. Vidiné kiino
energija lygi tq kiing sudaranciy daleliy (molekuliy
arba atomy) netvarkingo judéjimo kiino masés centro
atZvilgiu kinetiniy energijy ir visy daleliy tarpusavio
squeikos potenciniy energijy sumai.

Mokydamiesi mechanikos, suZinojote, kaip galima
apskaiciuoti pilnutine mechanine kiino energija. Rei-
kia rasti kiino kinetine ir potencine energija ir jas su-
déti. Tokiu biidu apskai¢iuoti vidine kiino energija
nepavyks, nes, pirma, nuolat kinta kiing sudaranciy
daleliy iSsidéstymas, taigi ir ju saveikos energija;
antra, nuolat kinta daleliy greitis; trecia, kinus suda-
ro labai daug daleliy. Vidine kiino energija galima
iSreiksti makroskopiniais jo parametrais.

Idealiyjy dujy vidiné energija

Idealiuju dujy molekulés tarpusavyje nesaveikau-
ja, todél potenciné ju energija lygi nuliui. Vadinasi,
visg idealiuju duju vidine energija sudaro molekuliy
Siluminio judéjimo kinetiné energija.

Nagrinékime vienatomes idealigsias dujas, kurias
sudaro ne molekulés, o atskiri atomai. Prie Siuy duju



priskiriamas argonas, neonas, helis ir kitos inertinés
dujos. Vienatomiy dujy atomy judéjimas yra papras-
tesnis, mat jie tik slenka, bet nesisuka, kaip sudétin-
gesniy dujy molekules.

Norint rasti vienatomiy idealiuju dujy vidine ener-
gija, reikia vieno atomo vidutine energija padauginti
i§ atomy skaiciaus. Vieno atomo vidutiné energija
E= ng, o atomy skai¢ius N=N, % Tada idealiy-
ju duju vidiné energija U isreiskiama taip:

= 3 m
U=EN=—-—RT.
> M (11.1)
IS (11.1) formulés matyti, kad idealiyjy vienatomiy
dujy vidiné energija yra tiesiogiai proporcinga jy ab-
soliuciajai temperatiirai.

Atsizvelgus i duju biisenos lygti, idealiuju dujy vi-

dine energija galima iSreiksti formule

3
U=5PV- (11.2)

Taciau idealiuju dujuy vidiné energija priklauso tik
nuo temperattiros. Nuo tiirio ji nepriklauso, nes ide-
aliuju duju molekuliy saveikos potenciné energija ly-
gi nuliui. Realiujy dujy vidiné energija priklauso ne
tik nuo temperatiiros T, bet ir nuo dujy tirio V. Kai
dujos uzima nevienoda tiirj, skiriasi atstumai tarp
molekuliy, taigi ir ju saveikos energija.

Skysciy ir kietujuy kiiny molekuliy saveikos energi-
ja artima juy judéjimo energijai. Vadinasi, skysciy ir
kietyjuy kiiny vidiné energija taip pat priklauso nuo
thrio. Apskritai vidiné kiiny energija priklauso ne tik
nuo temperatiiros, bet ir nuo tario (U = AT, V)).

Kokios yra vidinés energijos atsargos? [vertinkime
klaséje esancio oro vidine energija. Tarkime, kad kla-
sés tiiris yra 160 m3, atmosferos slégis normalus (p =
= 1,01 - 10° Pa). Atsizvelgdami i tai, kad oras suside-
da daugiausia i$ azoto N, ir deguonies O,, apskai-
¢iuojame vidine jo energija. Gauname 4,04 - 107 J. Tiek
energijos pakakty pakrautam léktuvui ,Boeing 747
pakelti § 20 m aukstj. Taigi vidinés energijos atsargos
yra didZiulés, taciau ja ne visada galima paversti
mechaniniu darbu.

Termodinamika
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Termodinamika

Vidinés energijos kitimas

Vidine kiiny energija galima pakeisti dviem budais:
atliekant darbg ir perduodant Siluma.

Atliekant darbg, padidinama kiino temperattira, o
kartu ir vidiné energija. Pavyzdziui, sukant menteles,
skyscio vidiné energija didéja (11.1.1 pav.). Staiga su-
slegiant ora cilindre (11.1.2 pav., a), temperatiira jame
pakyla tiek, kad vatos gumulélis uzsidega. Tempera-
tiros padidéjimas byloja apie tai, kad padidéjo vidiné
oro energija. Slegiant cilindre esantj ora, jo molekuliy
greitis dideja (11.1.2 pav., b), o dél to didéja ir vidiné
oro energija.

11.1.2 pav. Vidine duju energija galima pakeisti, dujas ne tik
slegiant, bet ir kaitinant (11.1.3 pav.). Kai stamoklis
yra jtvirtintas, kaitinamu dujy tiris nekinta, o tem-
peratiira ir vidiné energija didéja. Vidinés energijos
pokytis AU lygus galinés energijos U, ir pradinés
energijos U, skirtumui:

AU = U, - U, (11.3)

11.1.3 paveiksle pavaizduotas duju kaitinimo reis-
| ‘ ~ kinys vadinamas $ilumos perdavimu. Siuo badu mus
| WE ~ pasiekia Saulés energija, kaista vanduo puode, stikli-
\ . né, pripilta karStos arbatos, ir pan. Vieno kiino ener-
gijos perdavimas kitam kiinui neatliekant darbo va-
dinamas Silumds pérdavimu, arba Silumés apykaita.
2 - Zinote $iuos $ilumos perdavimo badus: &ilumos lai-
duma, spindulidvima ir konvekcija.
Vidinés energijos dalis, kuri pereina is vieno kiino
i kitq Silumos perdavimo biidu, vadinama Silumads
kiekiin Q. Vadinasi, Silumos kiekiu (trumpiau - silu-
ma) vadinama i$ vieno kano j kita sklindanti vidiné
energija. Jei kiinas Silumos kieki Q atiduoda, jo vidi-
né energija mazéja, todél
AU =-Q. (11.4)

Silumos kiekis, kaip ir energija, matuojamas dZiu-
liais (J). Anksciau jis buvo matuojamas kalorijomis
- (1 cal =4,187 J).
Vésdamas kiinas atiduoda siluma aplinkai. Kadan-
‘ gi véstancio kiino galiné temperatiira yra mazesné uz
- - prading, tai jo atiduotas Silumos kiekis neigiamas.

S
5
A
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Mokydamiesi fizikos IX klaséje, suZinojote, kaip ap-
skaiciuojamas Silumos kiekis, kurio reikia masés m
kiino temperatirai pakelti nuo ¢, iki t,:

O=ocmlf; - 1) (11.5)

Norint apskaiciuoti kiino atiduota arba gauta Silu-
mos kieki, reikia zinoti to kiino savitaja Siluma c. K-
no savitdji siluma yra toks silumos kiekis, kurj reikia
suteikti 1 kg medziagos, kad jos temperatiira pakilty
1 K. Skirtingu medziagu savitoji Siluma yra nevieno-
da. Jos vertés dazZniausiai pateikiamos zinynuose
arba uzdavinyny prieduose. Pavyzdziui, sidabro sa-
vitoji Siluma lygi 250 ]/ (kg - K), stiklo — 840 ]/ (kg - K).
Vadinasi, jeigu 1 kg masés sidabrinj ir stiklinj kiing
pakaitintume 1K, tai stiklinio kino vidiné energija
padidéty 840 ], o sidabrinio — 250 J.

1. Kgq vadiname vidine kiino energija?

2. Ar vidiné kiaino energija priklauso nuo kiino judé-
jimo arba jo padéties kity kiiny atzvilgiu? Atsakyma pa-
griskite.

3. Kokiais makroskopiniais parametrais galima is-
reiksti vidine kiino energija? Nuo kokiy makroskopiniy
parametry priklauso idealiuju duju, skysciy ir kietuju
kiiny vidiné energija?

4. Kaip pakinta kiino temperatiira, jeigu jis energijos
atiduoda daugiau nei gauna?

5. Kam lygi vienatomiy idealiuju dujy vidiné energija?

6. Kaip ir kiek pakinta idealiyjy dujy vidiné energi-
ja, jeigu ju taris padidéja 3 kartus, o slégis sumazéja
6 kartus?

7. Kaip ir kiek pakinta idealiuju dujy vidiné energija,
jeigu ju slégis yra pastovus, o tiiris sumazéja 6 kartus?

8. Kokiais buidais galima keisti vidine kiiny energija?

9. Kodél slegiamos dujos jkaista?

10. Pateikite silumos laidumo, konvekcijos ir spindu-
liavimo pavyzdZziu.

11. Ka vadiname $ilumos kiekiu? Kokiais vienetais jis
matuojamas?

12*. 87 kg oro Sildomi nuo 10 °C iki 30 °C. Oro molio
maseé 2,9 - 10 kg/mol. Tardami, kad oras yra dviatomeés
dujos, apskaiciuokite, kiek pakito vidiné oro energija.

(1,25 MJ)

Termodinamika
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Fazinis vif:

smas,

garavimas,

virimo temperatiira,

savitdji garavimo

Siluma,

kondensacija,

lydymasis,

savitoji lydymosi

Siluma,
kietejimas.

11.2.1 pav.

|
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13. Fizikos kabineto taris 140 m?, atmosferos slégis nor-
malus.
a) Apskaiciuokite visy fizikos kabinete esanciy oro
molekuliy Siluminio judéjimo kinetine energija.
21107 )
b) Nustatykite, kiek vandens biity galima susildyti
nuo 0 °C iki 100 °C, panaudojant Sia energija. (50 kg)

(kWA Faziniai virsmai

Faziniai virsmai

IX klaséje nagrinédami Siluminius reiskinius, apta-
réte jvairias medziagy biisenas ir juy kitimus: lydyma-
si ir kietéjimq, garavima ir kondensacija. MedZiagos
btisenos fizikoje dar vadinamos fizémis, o ju Kkiti-
mas — faziniu virsmit.

Remdamiesi molekuline kinetine teorija ir vidinés
energijos samprata, iSnagrinésime Siuos fazinius vir-
smus: garavima, kondensacija, lydymasi ir kietéjima.
Prisiminsime, kaip apskaiciuojamas jiems vykstant is-
siskyres arba sunaudotas Silumos kiekis.

Garavimas

Gardvimu vadinamas toks fazinis virsmas, kurio
metu skystis virsta garais jo pavirSiuje. Garuojant
skysciui, i$ jo iSlekia molekulés, kuriuy kinetiné ener-
gija yra didesné uz potencine (saveikos su kitomis
molekulémis) energija. Garuoja bet kokios tempera-
tiros skystis, nes jame visada yra molekuliy, kuriy
kinetiné energija didesné uz vidutine kinetine energi-

ja (Iygia %kT ). Kylant temperatiirai, is skyscio islekia

vis daugiau molekuliy. Kadangi istriiksta pacios grei-
Ciausios, tai skysc¢io molekuliy vidutiné kinetiné ener-
gija, o kartu ir skysc¢io temperatiira mazéja. Tai turi
praktine reikSme. Pavyzdziui, lakiu skysciu patepta
skausminga kiino vieta (11.2.1 pav.) at3ala ir skaus-
mas aprimsta. ISsimaude eZere ar upéje ir isSlipe ant
kranto, jau¢iame $altj, nes nuo miisy kiino pavirsiaus
garuoja vanduo.



Garuoja bet kurios temperatiiros skystis. Kylant
temperatiirai, garavimas intensyvéja, o ypac inten-
syviai garuoja verdantis skystis. Temperattira, kurioje
skystis verda, vadinama virimo temperatiira'.

Silumos kiekis, reikalingas skys¢iui isgarinti jo vi-
rimo temperatiiroje, yra tiesiogiai proporcingas iSga-
rinty molekuliy skaiciui arba bendrai ju masei:

Q=Lm (11.6)

&ia L - savitoji garavimo siluma. Sis $ilumos kiekis
sunaudojamas skyscio molekuliy rysiams nutraukti.
Savitdja gardvimo siluma vadinamas $ilumos kiekis,
reikalingas 1 kg skysc¢io isgarinti virimo temperatii-
roje. Jos matavimo vienetas yra dZdulis kilogramui:

[L] =1 ]/kg.

Pavyzdziui, vandens savitoji garavimo Siluma lygi
2,256 - 10° J/kg. Vadinasi, 1 kg vandens iSgarinti rei-
kia 2,256 - 10° ] energijos. Tai labai didelis kiekis.

Zeméje nuolat garuoja jiiry ir vandenyny pavirsius.
Per metus Zeméje isgaravusio vandens masé prilygs-
ta Juodosios jiiros vandens masei.

Kondensicija (lot. condensatio — sutirStinimas) vadi-
namas fazinis virsmas, kurio metu garai virsta skys-
¢iu. DaZniausiai matoma vandens garuy kondensacija.
Dalis netvarkingai judanciy vandens molekuliy grjz-
ta atgal i skystj (11.2.2 pav.), todél skyscio vidiné
energija didéja. Silumos kiekis, kurj skystis gauna dél
kondensacijos, lygus $ilumos kiekiui, kurio reikia
skysciui iSgarinti. Kondensuojantis garams issiski-
riantis Silumos kiekis apskaiciuojamas pagal tg pacia
(11.6) formule, tik Siuo atveju jis yra neigiamas:

Q = -Lm. (11.7)

Garavimas ir kondensacija schemiskai pavaizduota
11.2.3 paveiksle.

Didziulius energijos nuostolius Zemés pavirsiuje
kompensuoja energija, iSsiskirianti kondensacijos me-
tu: susidarant debesims, riikui, rasai, krituliams.

Termodinamika

11.2.2 pav.

11.2.3 pav.
» 2 * | Garai
@ 7 (vandens
v e ‘) [ garai)
o v

Garavimas 3
Kondensacija

3B Skystis

« (vanduo)

! Placiau apie virimo pro-

cesg ir virimo temperatiira
kalbésime 12.2 temoje.
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Lydymasis

Lydymasis yra toks fazinis virsmas, kurio metu
kietasis kiinas virsta skysciu. Temperattira, kurioje
kietasis kiinas suskystéja, vadinama ljdymosi tempe-
ratiira. Skirtingy medZiagu ji yra nevienoda. Pavyz-
dZiui, galis (Ga) lydosi jkaites iki 29,8 °C, alavas — iki
232 °C, o gelezis — iki 1539 °C.

Lydymasi galima paaiskinti molekulinés kinetinés
teorijos pozitriu. Tvarkingai iSsidésciusios kietojo k-
no molekulés svyruoja apie pusiausvyros padétj. Ky-
lant kiino temperatiirai, kinetiné molekuliy svyravi-
mo energija ir svyravimo amplitudé didéja. Pasiekus
lydymosi temperatiirg, kinetinés energijos moleku-
lems pakanka, kad jos galéty pereiti i$ vienos pusiau-
svyros padéties j kita. Kadangi kietojo ktino moleku-
les issidésciusios tvarkingai, ju tarpusavio saveikos
jégos yra apytiksliai vienodos, todél molekuliy rysiai
nutriiksta i karto visame kiine.

Silumos kiekis, kurj gauna lydomas kiinas, naudo-
jamas molekuliy rySiams nutraukti, t. y. molekuliy
potencinei energijai didinti. Molekuliy judéjimo (ki-
netine) energija, o kartu ir kiino temperattira lydy-
mosi metu nekinta.

Norint iSlydyti didesnés masés kiina, reikia jam su-
teikti daugiau Silumos. Silumos kiekis, reikalingas
masés m kiinui iSlydyti, iSreiSkiamas formule

Q = Am; (11.8)

¢ia A — savitoji lydymosi Siluma. Savitdja lyjdymosi
Siluma vadinamas Silumos kiekis, reikalingas 1kg
kietos medZiagos paversti skysciu jos lydymosi tem-
peratiiroje. Savitosios lydymosi Silumos, kaip ir savi-
tosios garavimo S$ilumos, matavimo vienetas yra
dzaulis kilogramui:

Al =1 ]/kg.

Kietéjimas yra fazinis virsmas, kurio metu skystis
virsta kietuoju kanu.

Norédami suprasti kietéjima, prisiminkime skyscio
sandara. Tankiai iSsidésciusios skysc¢io molekulés svy-
ruoja apie pusiausvyros padétj. Taciau kai kurios ju
turi pakankamai kinetinés energijos, kad galétu per-
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Sokti i§ vieno sluoksnio i kita. Skysciui austant, jo mo-
lekuliy kinetiné energija mazéja ir molekulés islieka
pusiausvyros padétyje. Esant lydymosi (kietéjimo)
temperatiirai, visos skysc¢io molekulés yra pusiausvy-
ros padeétyje ir iSsidésciusios tvarkingai. Skysciui kie-
téjant, netvarkingas molekuliy iSsidéstymas staiga
virsta tvarkingu.

Kietédamas skystis iSskiria j aplinka siluma, lygia
silumos kiekiui, kuris sunaudojamas tam kanui isly-
dyti. Kietéjant iSsiskiriantis Silumos kiekis apskaiciuo-
jamas pagal ta pacia (11.8) formule, tik Siuo atveju jis
yra neigiamas:

Q = -\m. (11.9)

Kadangi kietéjant iSsiskiria tiek pat silumos, kiek
jos sunaudojama kiinui iSlydyti, tai savitoji lydymosi
siluma A dar vadinama savitaja kietéjimo Siluma. Ly-
dymasis ir kietéjimas schemiskai pavaizduotas 11.2.4
paveiksle.

=

Klausimai

1. Paaiskinkite garavima ir kondensacija. Pateikite ju
pavyzdziu.

2. Nuo ko priklauso garavimo sparta? Atsakyma pa-
pildykite pavyzdZiais.

3. Kas yra savitoji garavimo Siluma? Kokia jos fizikiné
prasme?

4. Palyginkite 1 kg vandens ir 1 kg vandens gary vidi-
ne energija, esant 100 °C temperatiirai.

5. Paaiskinkite lydymasi ir kietéjima. Pateikite ju pa-
vyzdziy.

6. Kodél medziaga lydosi ir kietéja, esant tam tikrai
temperatiirai?

7. Sidabro garai kondensuojasi, kai temperattira pasie-
kia 2466 K. Kiek Silumos iSsiskiria kondensuojantis
0,5 kg sidabro? Sidabro savitoji Siluma lygi 2,34 MJ/kg.

(1,17 M])

8. Zmogaus organizmo $iluminé galia lygi 75 W. Pa-
stovi jo kiino temperatiira palaikoma garinant vandenj
nuo odos pavirSiaus. Kiek vandens nuo odos pavirsiaus
iSgaruoja per 1 h? (0,12 kg)

9. Kiek Silumos j aplinka iSskiria kietédamas 200 kg
maseés Svino gabalas, kurio temperattira 600 K? (5 M)

Termodinamika

s ) e Kietasis
i ] kinas

P (ledas)

 Lydymasis _

11.2.4 pav.
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Termodinamika

Mokomeés spresti uzdavinius

Apskaic¢iuokime, kiek Silumos reikia, norint 5 kg
vario, kurio temperatiira 286 K, susildyti iki lydy-
mosi temperatiiros ir iSlydyti. Atmosferos slégis nor-

malus.
Q-7 m =5 kg
T, = 286 K
T, = 1356 K
c =380 J/(kg - K)
A=18-10°J/kg
Sprendimas

Silumos kiekj, reikalinga variui suSildyti iki jo ly-
dymosi temperatiiros, rasime taip:
Q; = em(T, — T;):

Variui iSlydyti reikia silumos kiekio

Q, = Am.
Ieskomas Silumos kiekis lygus silumos kiekiuy Q, ir Q,
sumai:
Q= Q1 + sz

Q=cm(T, - T,) + Am.
[rase dydziy vertes, gauname:
Q =380]J/(kg-K)-5 kg - (1356 — 286) K +
+18-10°J/kg-5 kg =
=2033-10°]T+9-10°] = 2,9 MJ.

Atsakymas: 2,9 MJ.

1. I 200 kg salto vandens, kurio temperattira 283 K,
jpilta karSto vandens. Pradiné jo temperatira buvo
373 K. Sumais$ius karSta vandenj su Saltu, nusistovéjo
310 K temperatiira. Kiek karsto vandens buvo jpilta?

(85,7 kg)

2. Salta Ziemos dieng vaikas i§ lauko j kambarj atsine-
$é 0,5 kg masés ledo gabala. Pradiné jo temperatiira
buvo -10 °C. Kiek Silumos reikéjo Siam ledui islydyti?

(1,76 - 10° J)

3. Austant 40 kg skysto alavo, iSsiskyré 4,62 MJ Silu-
mos. Pradiné alavo temperatiira buvo 505 K. Kokia
galiausiai nusistovéjo alavo temperatiira? (259 K)
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4. Skysto aliuminio masé 50 kg, o temperatiira 932 K,
sukietéjusio aliuminio temperatiira 282 K. Apskaiciuoki-
te, kiek skysto aliuminio vidiné energija didesné negu

kieto. (47,6 MJ)
5. Kiek Silumos reikia 1 kg vandens iSgarinti? Pradiné
vandens temperatira 0 °C. (2,72 MJ)

6. Kiek Silumos iSsiskirs susikondensavus 100 g van-
dens garuy, kuriy temperattira 100 °C, ir susidariusiam
vandeniui atausus iki 40 °C? (2,55 - 10° J)

7. Niagaros krioklys (11.2.5 pav.) — vienas auksciausiy
pasaulyje. Jo aukstis yra 48 m. Apskaiciuokite, kiek pa-
kyla nuo Sio krioklio krintanc¢io vandens temperatiira,
jei visa vandens energija virsta Siluma. (0,11 °C)

8. Lekiancios Svininés kulkos temperatiira 373 K. Kai
kulka atsitrenkia i siena, visa jos kinetiné energija virsta
Silumine energija. Kokiu greiciu turi lékti kulka, kad, su-
sidiirusi su siena, iSsilydytu? (329 m/s)

L} =R Darbas
termodinamikoje

Darbo termodinamikoje samprata

Kaip Zinote, darba galima apskaiciuoti dvejaip:
kaip kiing veikiancios jégos, poslinkio ir kampo tarp
ju kosinuso sandauga arba kaip mechaninés kiino
energijos pokyti.

Mechanikoje darbg atlieka sunkio, tamprumo, trin-
ties jégos, termodinamikoje — dujy slégimo jéga. Dujos
dirba vidaus degimo varikliuose, pneumatiniuo-
se prietaisuose ir jrenginiuose, transporteriuose. Su-
spaustas oras varsto autobusy ir troleibusy duris, vei-
kia automobiliy stabdZius. Dujoms atliekant darba,
pats jrenginys (vidaus degimo variklis, pneumatinis
plaktukas ir pan.) nejuda, tik jo dalys pasislenka vie-
na kitos atzvilgiu.

Termodinamikoje, panasiai kaip ir mechanikoje,
darba galima isreiksti energijos pokyciu. Taciau $iuo
atveju jis lygus ne kinetinés, o vidinés energijos po-
ky¢ciui.

11.2.5 pav.

Dérbas
termodinamikoje.
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11.3.1 pav.
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Darbo termodinamikoje
apskaiciavimas

Mokydamiesi mechanikos, nagrinéjote daugybe pa-
vyzdziy, iliustruojanciu, kaip mechaniné energija
virsta vidine. Taciau galimas ir atvirkscias vyks-
mas — vidinés energijos virsmas mechaniniu darbu.
Toks procesas vyksta Siluminése masinose. Vienas
svarbiausiuy termodinaminiy procesy, vykstanciuy
jose, yra dujy plétimasis. Dujoms pleciantis, slégimo
jéga F’ atlieka darba, jveikdama iSorines slégimo jé-
gas. Ji apskaiciuoti nesunku.

Tarkime, kad besiplecianciy dujy tiiris pakinta nuo
V. iki V,, o stimoklis cilindre pasislenka atstumu Ah
(11.3.1 pav.), be to, duju slégimo i stimoklj jéga F yra
pastovi. Tada duju atliekama darba iSreiskiame taip:

A’ = F'Ah = pSAh = p(V, - V));  (11.10)

Cia p — dujy slégis, V, — pradinis dujy taris, V, - ga-
linis ttiris. Si darba galime uZrasyti kaip duju slégio
ir tario pokycio sandauga:

A’ = pAV. (11.11)

IS (11.11) lygties matyti, kad ddrbas termodinami-
koje iSreiskiamas dujy slégio ir ttirio pokycio sandau-
ga. Darba dujos atlieka tik tada, kai kinta ju tris.
Plésdamosi dujos atlieka teigiama darbga, nes slégimo
jégos ir stiimoklio poslinkio kryptys sutampa. Kai du-
jos pleciasi, su stamokliu susidurianciu molekuliy
greitis mazeéja, o drauge mazéja ir vidiné dujy ener-
gija. Vadinasi, plésdamosi dujos austa.

Slegiamy dujy darbas (11.3.2 pav.) apskaiciuojamas
pagal ta pacia (11.11) formule, kaip ir besiplecianciy
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dujy darbas. Taciau reikia atsizvelgti i tai, kad slegia-
mos dujos atlieka neigiama darbg (A’ <0, nes AV <0).
Slegiamy duju vidiné energija didéja, dél to kyla ju
temperattira.

ISoriniy jegy atliekamas darbas A skiriasi nuo dujy
darbo A’ tik Zenklu:

A=-A"=—pAV. (11.12)

Dujoms pleciantis, iSorinés jégos atlieka neigiama
darba (A = -A’ <0). Slegiamas dujas veikiancios iso-
rinés jégos vektoriaus kryptis sutampa su poslinkio
kryptimi, todél iSoriniy jégy darbas yra teigiamas
(A >0).

Geometrinis darbo termodinamikoje
I IES
Geometriskai paprasciausia aiskinti darba, kurj at-
lieka dujos, kai jy biisena kinta izobariskai, t. y. kai
slégis pastovus (p = const). Tokio vyksmo grafikas p
ir V koordinaciy sistemoje pavaizduotas 11.3.3 pa-
veiksle. Matome, kad staciakampio abcd plotas lygus
dujy atliekamo darbo (A" = pAV) skaitinei vertei.
Keic¢iantis duju bisenai, thiris gali bati pastovus
(V = const; izochorinis vyksmas). Tada dujos darbo
neatlieka, nes ju tario pokytis lygus nuliui: AV = 0.
Dujy biisena gali pasikeisti ir nekintant temperati-
rai (T = const; izoterminis vyksmas). Tokio vyksmo
grafikas pavaizduotas 11.3.4 paveiksle. Siuo atveju
dujy atliekamo darbo skaitiné verté lygi figtiros, ap-
ribotos grafiko, asies OV ir atkarpu ab bei cd, plotui.

Termodinamika
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! Primename, kad 1 atm =

=101 325 Pa.
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1. Kuo ypatingas darbas termodinamikoje? Pateikite jo
pavyzdziy.
2. Kokj darbg atlieka:
a) plésdamosi dujos;
b) slegiamos dujos?
Atsakyma pagriskite.

3. Koki darbg atlieka iSorinés jégos:
a) dujoms pleciantis;
b) dujas spaudziant?

Atsakyma pagriskite.

4. Kaip geometriskai aiskinamas dujy atliekamas dar-
bas?

5. 18 akvariumo dugno i virsy kyla oro burbuliukas. Ar
jame esancios dujos atlieka darba? Atsakyma pagriskite.

6. Kaitinamy dujy taris padidéjo 800 cm?, o slégis bu-
vo pastovus ir lygus 10° Pa. Apskaiciuokite dujuy atliktq
darba. (807])

7.1 kg anglies dioksido (CO,) dujy temperattira pakilo
nuo 268 K iki 400 K, o slégis liko pastovus. Kokj darba
atliko plésdamosi dujos? (24,93 K])

8. Izobariskai kaitinamos deguonies (O,) dujos atliko
25 kJ darba. Ju temperatiira padidéjo 200 K. Apskaiciuo-
kite deguonies duju mase. (0,48 kg)

9. Apskaiciuokite darba, kurj atlieka 1 mol idealiujuy
dujuy, izobariskai kaitinamy 1 K. 8,31 ])

10. Pradinis dujy tiris lygus 1,1 atm'. Izotermiskai sle-
giamy dujy taris sumazéjo nuo 5 m® iki 0,5 m®.
a) Nubraizykite Sio vyksmo grafiko eskizq p ir V
koordinaciy sistemoje.
b) Grafiskai pavaizduokite, koki darba atlieka iSori-
nés jégos, suspausdamos dujas.

11. Guminiame balione esanciy dujuy temperatiira paki-
lo 50 °C ir dél to dujos atliko 240 J darba. Apskaiciuokite
iy dujuy mase, kai yra zinoma, kad jy molio masé lygi
0,069 kg/mol. (0,039 kg)

12. Cilindre normaliomis salygomis buvo 116 g oro. I§
pradziy jis buvo izobariskai pakaitintas iki 200 °C, pas-
kui izochoriSkai atausintas iki 50 °C, tada izobariSkai su-
slégtas iki pradinio tdrio ir izochoriSkai grazintas i pra-
dine biseng (11.3.5 pav.).
a) Apskaiciuokite darba, kurj oras atliko ciklo metu.
b) Nubraizykite cikla sudaranciy vyksmuy grafikus
p ir V bei p ir T koordinaciy sistemose.



LA 8 Pirmasis termo-
dinamikos désnis

Energijos tvermés désnis
Siluminiuose procesuose

ISnagrinéjome du vidinés energijos kitimo budus:
darbg ir Silumos perdavima. Apie juos kalbéjome at-
skirai, taciau dazniausiai vidiné kiinu energija kinta
tuo pat metu atliekant darba ir perduodant Siluma.
Kiekybinj kiino vidinés energijos pokycio AU, Silumos
kiekio Q ir iSoriniy jégu atliekamo darbo A rysj apiba-
dina pirmasis termodinamikos désnis, gaunamas is
pagrindinio gamtos désnio — energijos tvermeés dés-
nio. Energijos tvermés désnis teigia, kad energija gam-
toje niekur neisnyksta ir nesukuriama, jos kiekis ne-
kinta, tik vienos riiSies energija virsta kitos riiSies
energija. Sis désnis galioja visiems gamtos reiskiniams.
Mechaniniams reiSkiniams jj taikyti jau mokate. Da-
bar ji pritaikysime Siluminiams reiskiniams. Energijos
tvermeés désnis, apimantis Siluminius reiskinius, vadi-
namas pirmtioju termodindmikos désniu. Kadangi ter-
modinamikoje nagrinéjami kiinai (termodinaminés
sistemos) nekeicia savo padéties erdvéje, tai ju mecha-
niné energija nekinta. Kisti gali tik vidiné energija. Ap-
tarsime du vidinés energijos kitimo budus: kai darba
atlieka iSorinés jégos ir kai pati sistema.

Pirmasis termodinamikos désnis,

kai darbg atlieka iSorinés jégos

Termodinaminei sistemai, t. y. balione esancioms
dujoms (11.4.1 pav.), pritaikykime energijos tvermeés
désnj. IS Sildytuvo gavusios Silumos kieki Q, dujos
Syla, vidiné jy energija didéja. Be to, dujos balione
dar yra spaudZiamos — iSorinés jégos atlieka darba A.
Dél iSoriniy jégu darbo vidiné duju energija taip
pat didéja. Vadinasi, kei¢iantis duju busenai, vidi-
né ju energija didéja tiek dél silumos perdavimo, tiek
dél iSoriniy jégy atliekamo darbo. Remdamiesi Siuo
pavyzdziu, galime suformuluoti pirmaji termodi-
namikos désnj bet kuriai termodinaminei sistemai.

Termodinamika
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11.4.1 pav.

Termodinaminés sistemos vidinés energijos pokytis,
atsirades keiciantis sistemos biisenai, lygus isoriniy
jégu atliekamo darbo ir sistemai suteikto Silumos
kiekio sumai:

A= 0O +?A. (11.13)

IS (11.13) lygties iSplaukia, kad uzdarosios sistemos
vidiné energija nekinta. Jei sistema yra uzdara, Silu-
mos apykaita su aplinka nevyksta (Q = 0), o iSoriniy
jégu atliktas darbas lygus nuliui (A = 0). Tada

AU=U,-U, =0,
arba

Pirmasis termodinamikos deésnis,
kai darba atlieka dujos

11.4.2 pov. PraktiSkai svarbus kitas procesas — vidinés energi-
jos virsmas darbu, kurj plésdamosi atlieka pacios du-
jos. Zinome, kad iSoriniy jégu ir dujy atliekamas dar-
l bas skiriasi tik Zenklu (A" = -A), todél, atsizvelgdami

v i tai, pirmaji termodinamikos désnj (11.13) galime uz-
rasyti taip:

"‘Q"=?Au¢+ 3 (11.14)

Vadinasi, termodinaminei sistemai perduotas Silumos
kiekis naudojamas jos vidinei energijai pakeisti ir
sistemos darbui atlikti jveikiant iSorines jégas.
Konkreciu pavyzdziu pagriskime sig pirmojo ter-
modinamikos désnio formuluote. Sakykime, dujos
cilindre §ildomos (11.4.2 pav.). Sildytuvo suteiktas $i-
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lumos kiekis Q naudojamas dujy vidinei energijai AU
padidinti ir darbui A” atlikti. Jei sistema negauna Silu-
mos i$ aplinkos (Q = 0), tai i$ (11.14) formulés iSplau-
kia, kad sistema atlieka darba eikvodama savo vidine
energija:

A’ = -Al. (11.15)

Neturédama vidinés energijos atsarguy, sistema ne-
galés atlikti darbo. Si isvada labai svarbi paneigiant
amzinojo variklio idéja. Vadinasi, negalima sukur-
ti tokio variklio, kuris galétuy dirbti nesustodamas.
ISeikvojes visas vidinés energijos atsargas, variklis
nustoja dirbes. Pirmaji termodinamikos désnj pritai-
kéme Silumos pozitriu izoliuotai sistemai (Q = 0).
ISvengti Silumos apykaitos su aplinka padeda gera
dujy Siluminé izoliacija.

Pirmasis termodinamikos désnis paaiskina dyzeli-
niy vidaus degimo varikliy' veikima. Tokiuose varik-
liuose dujos suspaudZiamos staiga, todél Silumos
apykaita su aplinka nespéja jvykti. Pagal pirmajj ter-
modinamikos désnj dujy vidinés energijos pokytis AU
lygus iSoriniy jégu atliekamam darbui:

AU = A. (11.16)

Kadangi iSorinés jégos, slégdamos dujas, atlieka tei-
giama darba, tai staiga suspaudziamy dujy vidiné
energija didéja, ju temperatiira kyla ir pasiekia 500-
700 °C. Suspaudimo pabaigoje i cilindra jpurskia-
mi degalai, kurie dél aukstos temperattiros uzsidega.
Dujoms degant, slégis labai padidéja ir plésdamosi
jos stumia stimoklj priesinga kryptimi. Dyzeliniai va-
rikliai placiai paplite, nes naudoja pigesnius degalus.
Taciau Siy varikliy degaly tiekimo sistemai reikalin-
gos labai tiksliai pagamintos detalés, o ju gamyba
brangi.

Silumos balanso lygtis

Aptarkime Silumos apykaita izoliuotoje aplinkos
atzvilgiu sistemoje. Sakykime, i kalorimetra su kam-
bario temperatiiros vandeniu jmetamas jkaitintas ge-
lezies gabalélis. Tarp jo ir vandens vyksta Silumos
apykaita. Sie kiinai yra izoliuoti nuo kity kiiny, todél
darbas sistemoje neatliekamas. Pagal energijos tver-
meés désnj abiejy kiiny vidinés energijos pokyciu

Termodinamika

! Primename, kad dyzelinis
variklis ir jame naudojami de-
galai taip pavadinti pager-
biant vokiediy isradéja Ru-
dolfa Dyzeli (Rudolf Diesel,
1858-1913).
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algebriné suma lygi nuliui: AU, + AU, = 0. Kadangi
vidiné kiiny energija pakinta tik dél Silumos perdavi-
mo, tai, remdamiesi pirmuoju termodinamikos dés-
niu, gauname:
Q+Q,=0.

Si lygtis vadinama $ilumds baldnso lygtimi. Joje Q, ir
Q, — kiiny gautas ir atiduotas Silumos kiekis. Gautas
silumos kiekis yra teigiamas (Q > 0), atiduotas — nei-
giamas (Q <0).

Jei Silumos apykaita vyksta tarp daugiau negu
dvieju kiiny, izoliuoty nuo aplinkos, silumos balanso
lygtis uzrasoma taip:

Q+Q+Q+..=0. (11.17)

1. Suformuluokite pirmaji termodinamikos désnj, kai
darba atlieka iSorinés jégos.

2. Suformuluokite pirmaji termodinamikos désnj, kai
darba atlieka pacios dujos.

3. 11.4.3 paveiksle pavaizduotas vienas i§ amZinojo va-
riklio modeliu. [rodykite, kad toks variklis negali veikti
amzinai.

4. Gavusios 130 kJ silumos, dujos atliko 60 k] darba.
Kokia buvo dujy galiné vidiné energija? Dujy vidiné
energija iki Sildymo pradzios 230 k]. (300 kJ)

5. Uzdarame inde yra 64 g deguonies duju, kuriy sle-
gis 0,1 MPa, o temperatiira 27 °C. Pakaitinty dujy slégis
padidéjo 3 kartus.

a) Apskaiciuokite indo tarij. (4,9-102 md)
b) Raskite galine duju temperatiira. (900 K)
c) Apskaiciuokite, kiek Silumos gavo dujos (skai-
¢iuodami dviatomiy dujy vidineés energijos pokyti,

koeficienta imkite lyguy g). (24,9 KJ)
6. 200 g oro buvo pakaitinta 30 K. Jo slégis nekito.
a) Apskaiciuokite duju atlikta darba. (2,49 KJ)
b) Apskaiciuokite orui suteikta Silumos kieki.
(8,70 KJ)
c) Nustatykite, kiek pakito vidiné dujy energija.
(6,21 X))



Antrasis
termodinamikos
désnis

Negrjztamieji vyksmai

Pirmasis termodinamikos désnis yra energijos tver-
meés désnis, pritaikytas Siluminiams reiSkiniams.
Taciau jis nenurodo gamtoje vykstanciy Siluminiy
reiskiniy krypties. Labai daznai procesai, nepriesta-
raujantys Siam désniui, gamtoje nevyksta. Pateikiame
tokio proceso pavyzdi. | kalorimetra su Saltu vande-
niu panardinamas karstas kanas. Saltas vanduo, ati-
duodamas tam tikrg Silumos kiekj karstam ktinui, dar
labiau vésta, o karstas kiinas, patekes i Salta vandeni,
kaista smarkiau. Pirmasis termodinamikos désnis
Siuo atveju galioja, energijos tvermes désnis nepa-
Zeidziamas, taciau tokie procesai i$ tikruju niekada
nevyksta. Siluma gamtoje perduodama tik viena
kryptimi — karstesni kiinai ja savaime perduoda 3al-
tesniems. Tai tesiasi tol, kol kiny temperatiira susily-
gina — nusistovi Siluminé pusiausvyra. Atvirkscias
procesas, t. y. savaiminis Saltesnio kiino Silumos per-
davimas karstesniam, gamtoje nevyksta. Salto kiino
silumg bty galima atiduoti karStesniam, taciau
reikéty naudoti specialius jrenginius: Saldytuvus,
Silumos siurblius.

Kitas pavyzdys. Suspaustos dujos cilindre pleciasi
tol, kol ju slégis susilygina su iSoriniu atmosferos sleé-
giu. Taciau niekada savaime dujos pacios vél nesusi-
spaudzia. Suspausti jas galima tik paveikus iSorine
jéga.

Procesai, kurie savaime vyksta tik viena kryptimi,
vadinami negriftamaisiais vyksmais.

Difuzija taip pat yra negriZztamasis vyksmas. | van-
denj jpylus rasalo, jo molekulés susimaiso su vandens
molekulémis (11.5.1 pav.) ir visas vanduo ilgainiui
nusidazo meélynai, taciau rasalo molekulés negali sa-
vaime grizti { vandens pavirsiu.

Gamtoje visi makroskopiniai procesai vyksta tik
viena kryptimi. PrieSinga kryptimi jie savaime vykti

Termodinamika

Negrjztamasis
vyksmas.

11.5.1 pav.
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negali. Pavyzdziui, 11.5.2 paveiksle pavaizduotas
griztamasis buitinis reiskinys (b atvejis) i$ tiesy yra
nejmanomas.

Viena gamtoje vykstanciy procesu kryptis mums
yra jprasta. PavyzdZiui, jmete akmenj i vandeni, zi-
nome, kad savaime jis nepakils i§ vandens ir nesugris
i misy rankas. Sis nejmanomas procesas nesikerta su
energijos tvermeés désniu, taciau priestarauja antra-
jam termodinamikos désniui.

Antrasis termodinamikos désnis

L . Antrasis termodinamikos désnis nurodo energijos

1152 pov. virsmy gamtoje kryptj ir pabrézia, kad visi vyksmai
yra negriZtamieji. Sio désnio negalima isvesti teoris-
kai. Kaip ir pirmasis termodinamikos désnis, jis pa-
gristas daugelio bandymu rezultatais. Fizikine jo pras-
me sudaro tai, kad medziagos molekuliy Siluminio
judéjimo energija kokybiskai skiriasi nuo kitu rasiy
energijos. Kiekvienas vyksmas, kurio metu bet kurios
risies energija virsta molekuliy Siluminio judéjimo
energija, yra negriZtamasis. Antrasis termodinamikos
désnis formuluojamas jvairiai, taciau visos formuluo-
tés reiskia tg patj, todél yra lygiavertés. Labiausiai pa-
plitusi vokieciy mokslininko Rudolfo Klauzijaus (Ru-
dolf Clausius) pateikta formuluoté: Saltesné sistema
negali perduoti Silumos karstesnei, kai tuo pat metu
nekinta abi sistemos arba aplinkos kiinai.

Kita Sio désnio formuluoté rodo, kad darbu galima
paversti ne visa vidine kiino energija, o tik jos dali:
nejmanoma vidinés energijos perduoti is aukstos tem-
peratiiros Saltinio taip, kad atliktas darbas biity ly-
giavertis tam vidinés energijos kiekiui. Si formuluoté
turi svarbia pramoning reikSme. Ji rodo, kad nejima-
noma jegainése deginamuy angliy, naftos ar dujy vi-
sos vidinés energijos paversti darbu. Dalis energijos
visada perduodama aplinkai: vandeniui ausSinimo
sistemoje, atmosferai.

Statistinis antrojo termodinamikos

désnio aiskinimas
Antrasis termodinamikos désnis nurodo, kuria kryp-
timi kinta uzdarosios sistemos kiinu, susidedanciy i$

daugelio daleliy, makrobiisena. Sakykime, turime san-
dary inda, pertvara padalyta i dvi dalis. Kairiojoje da-
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lyje yra duju, o desiniojoje — tuscia (11.5.3 pav., a). Is-
émus pertvara, dujos savaime pasklinda po visa inda
(11.5.3 pav., b). Judédamos dujuy molekulés vidutinis-
kai puse laiko biina vienoje indo dalyje, puse — kitoje.
Tikimybe, kad visos molekuleés gris j kairiaja indo dalj,
yra labai maza. Statistiniai skai¢iavimai rodo: kad vi-
sos molekulés kairiojoje indo puseéje isbtity 1 us, reikia
laukti daugiau nei 3 - 10”2 mety. Sis laiko tarpas dau-
geli milijardy karty ilgesnis uz Visatos amziu.

UZdaroji sistema, sudaryta is daugelio daleliy, sa-
vaime pereina is tvarkingesnés biisenos j ne tokiq
tvarkingq. Kitaip tariant, uzdaroji sistema savaime
pereina i$ maziau tikétinos jos daleliy iSsidéstymo bii-
senos i labiau tikéting.

auio

juotys » ?
o
1. Kokius vyksmus vadiname negriZtamaisiais? Patei-
kite ju pavyzdziu.
2. Kokia yra antrojo termodinamikos désnio esmé? Su-
formuluokite antrajj termodinamikos désni.

3. Kaip statistiSkai aiSkinamas antrasis termodinami-
kos désnis?

4. Kodél dimai issisklaido ore? Kodél sis vyksmas yra
negriZtamasis?

kKD Siluminiai varikliai.
Ju naudingumo
koeficientas

Siluminiu varikliy samprata

ir naudojimas

Energijos, tenkancios vienam gyventojui, gamyba ir
suvartojimas yra vienas svarbiausiy Salies rodikliy.
Vienas Zemés gyventojas per para suvartoja vidutinis-
kai 180 mIn. dZauliy energijos. Ji naudojama jvairiose
srityse: pramonéje, transporte, Zemés tikyje, buityje ir
kt. Dar XIX a. buvo pradeéti gaminti jrenginiai, galintys
panaudoti vidine energija. Tai — Siluminiai varikliai.

. Termodina

mika

Dujy molekulés

Pertvara

Dujy molekulés

P ‘{
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11.5.3 pav.

Siluminis variklis,

naudingtimo
koeficiefitas.
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Siluminiais varikliais vadinami irenginiai, kurie vidi-
ne kuro energijq pavercia mechanine energija.

Siluminiai varikliai jrengiami automobiliuose, mo-
tocikluose, siluminése bei atominése elektrinése, lai-
vuose. Jie naudojami ir aviacijoje. Lengvuose léktu-
vuose jrengiami stimokliniai varikliai, dideliuose
laineriuose — reaktyvieji varikliai, kurie taip pat yra
Siluminiai varikliai. Reaktyvuyji judéjima jau nagriné-
jote Siais mokslo metais. Dabar aptarsime bendruo-
sius Siluminiy varikliy veikimo principus.

Siluminio variklio sandara
ir bendrieji veikimo principai

Kiekvieng Siluminj variklj sudaro trys pagrindinés
dalys (11.6.1 pav.):

* Sildytuvas, teikiantis energija darbiniam kiinui;

* darbinis kiinas (dujos arba garai);

* auSintuvas, paimantis dali darbinio kiino ener-
gijos.

Sildytuvu vadinamas garo katilas arba degimo ka-
mera. Sildytuve degant kurui arba vykstant branduo-
linéms reakcijoms, issiskiria Siluma, kuri tiekiama
darbiniam kainui. Kuras — tai degiosios medziagos:
dujos, nafta, anglys. Apie 90 % visos Zmonijos per
metus suvartojamos energijos gaunama deginant ku-
ra. Jo kokybe apibtidina savitoji degimo Siluma g, t. y.
silumos kiekis, kurj iSskiria visiskai sudegdamas 1 kg
kuro (i$ pagrindinés mokyklos fizikos kurso prisi-
minkime, kad [q] = 1 J/kg). Zinodami savitaja kuro

116 pov. degimo $iluma, galime apskaiciuoti, kiek silumos is-
siskirs sudegus bet kuriam jo kiekiui m:
Q =gm. (11.18)

I8 sildytuvo gauta energija padidina darbinio kiino
temperatiirg Simtais ar net tikstanciais laipsniu. Dél
to darbinio kiino slégis pasidaro didesnis uz aplin-
kos slégi ir kiinas ima pléstis. Plésdamasis jis atlieka
darba.

Vidaus degimo variklyje plésdamosi dujos stumia
stimoklj, o Sis slinkdamas suka alkiininj velena. Jo su-
kimasis krumpliaraciy pavaros sistema perduodamas
automobilio ratams. Taip degant kurui issiskyrusi
energija virsta jkaitusiy duju vidine energija, o i — au-
tomobilio slenkamojo judéjimo mechanine energija.

~ Darbinis
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Kad variklis dirbty ilgai, procesai jame turi perio-
diskai kartotis. Dujoms iSsiplétus, variklio stimoklj
reikia graZinti j pradine padéti, taigi dujas suspausti.
Zemesnés temperatiros dujas spausti lengviau, todél
pries spaudziant dujos atveésinamos. Tam naudojamas
ausintuvas. Garo turbinoje tai yra atmosferos oras ar-
ba specialus jrenginys panaudotajam garui ausinti ir
kondensuoti (vadinamasis kondensatorius), vidaus
degimo variklyje — atmosferos oras. Vidaus degimo
variklyje deginiai dazniausiai isleidziami lauk ir nau-
jas darbo ciklas prasideda su nauja duju porcija. Tiek
vidaus degimo varikliy, tiek kity Siluminiy masiny
darbas yra nuolat pasikartojanciy cikly visuma.

Apibendrindami Siluminio variklio darbo princi-
pus, galime suformuluoti svarbiausias Sio variklio
darbo salygas. Pirma, siluminis variklis gali veikti ta-
da, kai skiriasi darbinio kiino ir aplinkos temperati-
ra. Antra, darbg jis atlieka eikvodamas vidine energija,
kai Siluma i karstesniy kiiny perduodama Saltes-
niems. Dél to variklio atliekamas darbas yra mazes-
nis uz sildytuvo atiduota Silumos kiekj.

Siluminio variklio darbas

ir naudingumo koeficientas

Siluminiame variklyje, pasibaigus vienam darbo
ciklui, dujos grazinamos i pradine bisena. Vadinasi,
ju vidinés energijos pokytis lygus nuliui: AU = 0. Ta-
da pagal pirmaji termodinamikos désnj duju atliktas
darbas lygus per cikla gautam Silumos kiekiui:

AU =Q-A"=0,arba A” = Q. (11.19)
Silumos kiekis Q lygus i$ $ildytuvo gauto Silumos kie-
kio Q, ir ausintuvui atiduoto silumos kiekio Q, skir-
tumui (Zr. 11.6.1 pav.), todeél

A = 0]-10,]. (11.20)

Variklio atlikto darbo A’ ir i$ Sildytuvo gauto Silu-
mos kiekio Q, santykis vadinamas Siluminio variklio
naudingiimo koeficientit:

__i_ini—lelz”__@ .
Lo B

Pagal (11.21) formule apskaic¢iuojamas realaus $i-
luminio variklio naudingumo koeficientas. Kadan-
gi tam tikras Silumos kiekis atiduodamas ausintuvui,
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naudingumo koeficientas visada yra mazesnis uz vie-
neta (n < 1), arba uz 100 % (n <100 %). Lenteléje pa-
teikiame kai kuriy $iluminiy varikliy naudingumo
koeficienty vertes.

Kai kuriy Siluminiy varikliy naudingumo koeficientas

Karbiuratorinis automobilio variklis 25

Turboreaktyvinis variklis 2030
Dujy turbinos jrenginys 2529
Karbiuratorinis aviacinis variklis 3540
Turbodyzelinis variklis 3544
Garo turbina 1540

Sadi Karno
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Kokiomis saglygomis Siluminiai varikliai dirba efek-
tyviai, bandyta aiskintis dar XIX a. Pranciizy inZinie-
rius Sadi Karno (Sadi Carnot) 1824 m. knygoje ,Ap-
mastymai apie varomaja ugnies jéga” aprase idealaus
Siluminio variklio modelj, pasiilé jo naudingumo
koeficiento skaiciavimo formule

h=h

= 11.22
nmax ;1-|1 ( )

Jos esmé tokia: jokios realios Siluminés masinos, tu-
rincios T, temperatiiros Sildytuvq ir T, temperatii-
ros ausintuvq, naudingumo koeficientas negali biiti di-
desnis uz idealios masinos naudingumo koeficientq.

IS (11.22) formulés matyti, kad Siluminiy varikliu
naudingumo koeficienta galima padidinti dviem bi-
dais: didinant Sildytuvo temperattirg T, ir maZinant
ausintuvo temperatiira T,. Jeigu auSintuvo tempera-
tira T, bity lygi absoliu¢iajam nuliui, tai masinos
naudingumo koeficientas prilygty vienetui. Sis nau-
dingumo koeficiento didinimo biidas nejgyvendina-
mas, nes ausintuvo temperatiira daZniausiai btina ly-
gi atmosferos temperatiirai, t. y. apie 300 K. Vadinasi,
reikia didinti sildytuvo temperatiira T, kitaip tariant,
sudaryti kuo didesnj Sildytuvo ir auSintuvo tempera-
tary skirtuma.

Siluminio variklio naudingumo koeficienta galima
padidinti ir kitais bfidais: maZinant jo detaliy tarpu-
savio trintj, taip pat nuostolius, patiriamus dél to, kad
kuras sudega ne iki galo.
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Klausimai ir uzduotys o ?

1. Kokie jrenginiai vadinami Siluminiais varikliais?

2. Kam Siluminiams varikliams reikalingas ausintuvas?

3. Kokie yra bendrieji Siluminiy varikliy veikimo prin-
cipai?

4. K vadiname $iluminio variklio naudingumo koefi-
cientu? Kokiais btidais ji galima padidinti?

5. Siluminis variklis per viena cikla i$ $ildytuvo gauna
100 J silumos, o au$intuvui atiduoda 60 J. Koks yra $io
variklio naudingumo koeficientas? (40 %)

6. Nuo Zemés pavirsiaus kylanciuose oro srautuose
galima jzvelgti Siluminj variklj. Atraskite juose pagrin-
dinius Siluminio variklio struktirinius elementus. [var-
dykite juos.

Mokomeés spresti uzdavinius

1. Sudegindama 0,4 kg dyzeliniy degaly, garo tur-
bina pagamina 1 kWh energijos. | turbing patenkan-
¢iu gary temperatiira 300 °C, ausintuvo temperatiira
35 °C. Apskaiciuokime:

a) garo turbinos naudingumo koeficienta;
b) idealios siluminés masinos, veikiancios tokio-
mis pat salygomis, naudingumo koeficienta.

n-7? t, = 300 °C

N, - ? t, = 35°C
m =04 kg
A’ =1kWh =3,6-10°]
q=42-10"]/kg

Sprendimas

a) Garo turbinos naudingumo koeficienta apskai-
¢iuojame pagal formule
n = E
1 Q *
[rase i ja Silumos kiekio, kuris iSsiskiria degant dyze-
liniams degalams, iSraiska Q = gm, gauname:
A/
=

qm

Apskaic¢iuojame naudingumo koeficiento verte:
_ 3,6-10°] 3
4,2:10"J/kg-0,4 kg

uf 0,21.

183



Termodinamika

184

Fizika / 11

b) Idealios Siluminés masinos naudingumo koefi-
cientas randamas pagal formule
= L-T, .
M. = Ak
aT, =273 +300) K=573K, T,=(273 + 35) K =
= 308 K. Jrase dydziy vertes, turime:
_573K-308K
=Tk
Palygine realios ir idealios siluminés masinos, vei-
kiancios tokiomis pat salygomis, naudingumo koefi-
cientus, matome, kad idealios masinos jis yra dau-
giau kaip 2 kartus didesnis.

Atsakymas: a) 0,21; b) 0,46.

=0,46.

2. Reaktyvinio léktuvo variklis 100 km ilgio kelyje
sudegina 2,04 - 10° kg benzino. Kai jo galia siekia
4,4 -10* kW, léktuvas igyja 900 km/h greiti. Apskai-
¢iuokime:

a) Silumos kieki, iSsiskiriantj degant 2,04 - 10° kg

benzino;

b) reaktyviojo variklio naudingumo koeficienta.

Q-7 s = 100 km = 10° m
n-? m = 2,04-10° kg
N=44-100W
v =900 km/h = 250 m/s
qg=46-10"]/kg

Sprendimas
a) Silumos kiekj, kurj i$skiria visiskai sudegdamas
benzinas, apskai¢iuojame pagal formule

Q, = gm.
[rase dydziy vertes, gauname:
Q, =46-10"J/kg-2,04-10° kg = 9,4 - 10" .
b) Variklio naudingumo koeficientas

A
= — 1
Q (1)
Naudingaji variklio darba iSreiSkiame variklio galia
ir laiku:

A = Nt. (2)
Zinodami kelia, galime rasti laika:
=2 3)
v
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(2) ir (3) irasome j (1) ir apskai¢iuojame naudingumo
koeficiento verte:

N-s

Ql'v,

ne 4,4-10W-10°m _
9,4-10°J-250m/s

Atsakymas: a) 94 - 10" J; b) 0,2.

1. Per 1 h automobilio variklis sudegina 5 kg benzino.
Dujy temperatiira jo cilindre 1200 K, o iSmetamy deginiy
370 K. Benzino savitoji degimo Siluma 46 MJ/kg. Ap-
skaiciuokite automobilio variklio galia. (44 kW)

2. Traktoriaus variklio galia 81 kW, naudingumo koe-
ficientas 25 %. Kiek dyzeliniy degaly §is traktorius sude-
gina per 1 h? (27,77 kg)

3. VazZiuodamas 27 km/h grei¢iu, traukinys per 1 h su-
naudoja 400 kg dyzeliniy degaly. GarveZio variklio nau-
dingumo koeficientas 30 %. Apskaiciuokite garveZio
varos jéga. (186,7 kN)

4. Garo masinos Sildytuvo temperatiira 320 °C, ausin-
tuvo 120 °C. Per viena cikla masina i$ Sildytuvo gauna
200 kJ Silumos. Apskaiciuokite:

a) garo masinos naudingumo koeficienta; (62,5 %)
b) darba, atliekama per viena cikla; (125 kJ)
¢) vieno ciklo metu atiduota Silumos kiekj. (75 kJ)

5. Vaziuodama automobiliu j kaimg pas mociute, Lina
pagal spidometro rodmenis nustaté, jog automobilis va-
Ziavo 90 km/h vidutiniu greiciu ir sudegino 18 1 benzi-
no. Mergaité zinojo, kad nuo Vilniaus iki moéiutés namy
yra 200 km, o automobilio variklio naudingumo koefi-
cientas lygus 35 %. Padékite Linai atsakyti i Siuos klau-
simus:

a) kiek Silumos iSsiskiria degant 14 1 benzino;

(580 MJ)
b) kokia yra vidutiné automobilio galia kelionés
metu; (25,35 kW)
c) kiek laiko truko Linos kelioné? (8-10%s)
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Vidaus degimo va-
rikliy keliama tarsa

Istorikai apzvelkime automobiliy raida. Pries 5500
mety (apie 3500 m. pr. Kr. Mesopotamijoje) atsirado
ratas, pries 400 mety - véjo varomas automobilis,
pries 230 mety — garo masinos varomas automobilis.
Pagal Karno pasitilyta idealaus Siluminio variklio teo-
rijq paskutiniaisiais XIX a. deSimtmeciais vokieciy is-
radéjai sukairé veikiancius Siluminius vidaus degimo
variklius ir jiems pritaikytus dviracius, triracius bei
keturracitis automobilius. Paskutiniaisiais XIX a. me-
tais Sankt Peterburgo inZinierius G. Trinkleris pato-
bulino dyzelinj variklj. Dyzelinui jpurksti vietoj oro
kompresoriaus jis jrengé didelio slégio kuro siurbli.
Tokie sléginio suspaudimo varikliai automobiliuose
buvo naudojami visg XX a.

XX a. - neabejotinai automobiliy amzius (11.7.1
pav.). Ju gamyba XX a. nuolat spartéjo. Automobiliy
skaicius smarkiai didéja ir dabar.

Gauséjant automobiliy, vis aktualesnés darosi ju
keliamos problemos. Pagrindinés i ju yra Sios:

e aplinkos tarsa (kenksmingi deginiai, padangu ir
keliy dangos nusidévéjimo dulkes, triuksmas, kuro
nutekéjimas, nugaravimas, tepalai, agregatai ir t. t.);

e krastovaizdzio nuskurdinimas, kulttiros paveldo
naikinimas (automobiliams reikalingos milziniskos
asfaltu ir betonu padengtos teritorijos, todél tenka au-
koti puikius nattiralius gamtovaizdZius bei derlingo
dirvoZemio plotus, keisti senujy miesty ir miesteliy
urbanistine struktiirg);

* eismo jvykiy padariniai (Zmoniy juose jau Zuvo
daugiau negu per masines XX a. karu Zudynes);

* nesveikas gyvenimo biidas (vaZzinédami automo-
biliais, Zmonés vis maziau juda: vaiksto pésciomis,
vazinéja dviraciais).

Plac¢iau aptarsime vieng Siy problemuy - automobi-
liy keliama tarsa. Daugiausia tersaly susidaro degant
degalams. Jeigu jie sudega ne iki galo ir aplinkoje ne-
pakanka deguonies, susidaro smalkés (CO) — bespal-
vés ir bekvapés nuodingos dujos:

CO, + C = 2CO.



Miisy Salyje automobiliy tarSa daZniausiai vertina-
ma tik pagal iSmetamo anglies monoksido kieki, ta-
¢iau negalima pamirsti ir kity (ju yra apie 60) toksi-
niy komponentu. Neigiamas ju poveikis yra ne tik
individualus, bet atskirais atvejais dar ir sumuojasi.
Atmosferoje atsiranda naujy junginiy — fotooksidan-
tu. Pavyzdziui, azoto oksidai sudaro ragstinj liety,
nuo kurio labai kencia gamtiné aplinka, kulttiros pa-
veldo objektai.

Automobilio variklyje kartu su 1 kg benzino sude-
ga ir apie 14 kg oro, o i atmosfera iSmetama apie
15 kg ivairiy dujy misinio. Vadinasi, vienas automo-
bilis, per metus nuvaziuodamas 10 tikst. kilometry ir
sudegindamas po 7 kg benzino 100 km, iSmeta apie
10 t jvairiy toksiniy duju. Ju kiekj bei sudétj lemia
variklio tipas, degalu raisis, degimo sureguliavimas,
vaziavimo rezimas. Degimo sureguliavimas tikrina-
mas per technine automobilio apzitira (11.7.2 pav.).

Tyrimai rodo, kad vidutinis Salies automobilis, su-
degindamas 1 t degalu, iSmeta vidutiniskai 600 kg an-
glies monoksido, 75 kg angliavandeniliy, 30 kg azoto
oksidy, 15 kg aldehiduy. Vadinasi, kasmet i aplinka
patenka apie 400 000 t pavojingu tersaly.

Aktuali vidaus degimo varikliy problema — anglies
dioksidas (CO,). Sis junginys sukelia $iltnamio reiski-
nj. Normaliomis salygomis dalj (du trecdalius) i$ Sau-
lés atsklidusiy infraraudonujuy spinduliy (Silumos) su-
geria dirvoZemis, akmenys, uolienos, o kita dalis
(trecdalis) atsispindi ir grizta i kosmosa. Padidéjusi
anglies dioksido koncentracija veikia kaip vienpusis
skydas. Saulés spinduliai laisvai patenka i atmosfera,
atsispindi nuo jvairiy pavirsiy ir, negalédami praeiti
pro didelés koncentracijos CO, sluoksnj, lieka Zemuo-
siuose atmosferos sluoksniuose. Dél Siltnamio reiski-
nio kyla oro temperatiira.

Vertinant automobiliy iSmetamy toksiniy medzia-
gu poveikj gamtai ir Zmogaus sveikatai, dazniausiai
minimas Svino poveikis. Tadiau Svinas néra pavo-
jingiausias. Antai benzpirenas (vienas i$ keliolikos au-
tomobilio iSmetamy policikliniq angliavandenﬂiq)
yra gerokai toksiskesnis. DidZiausias leidZiamasis jo
kiekis ore yra viena milijonoji miligramo dalis (Svi-
no — 300 karty didesné). Pasak vokiec¢iy mokslininky,
benzpirenas sukelia ir skatina piktybines gerklés ir
plauciy ligas. Lietuvos fizikos instituto mokslininkai

11.7.2 pav.
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istyré, kad benzpireno koncentracija Lietuvoje prie
intensyvaus eismo magistraliy 15-20 kartu didesné
nei leidziaméji. DarZoviy uzterStumas benzpirenu net
uz 60-70 m nuo Vilniaus-Kafino magistralés kelioli-
ka karty didesnis uz leidziamaji.

Automobiliy tersalai sukelia smoga (11.7.3 pav.).
Sauléta dieng oro tersalus veikia ultravioletiniai spin-
duliai ir susidaro dar toksiskesni junginiai. Sis reigki-
nys vadinamas fotocheminiu smogu. Labiausiai nuo
Siy ekologiniy problemy nukencia vaikai ir Zmones,
kurie serga kvépavimo bei Sirdies ir kraujagysliy sis-
temos ligomis.

Siuo metu Europos Sajungoje (ES) pradéta nauja
iSmetamuju duju valymo era. Diegiamos ir tobulina-
mos iSmetamuju duju neutralizavimo sistemos.
1996 m. atsirado dar viena ES direktyva, sugrieztinu-
si reikalavimus Sioje srityje. Atsiradus automobiliuo-
se dujy neutralizavimo sistemoms, aplinkos tersi-
mas kietosiomis dalelémis sumazéjo nuo 20 g/km iki
2,8 g/km.

Varikliy keliamgq tar$a mazina tinkamai sutvarkyta
keliy sistema: aplinkkeliai, viadukai (11.7.4 pav.). Juk

11.7.4 pov. neatsitiktinai automobiliy tarSa tapatinama su viadu-
ko, estakados ar net tuneliuko ties sankryZomis ne-
buvimu. Sitilomos techninés priemonés (Zeldynai, ek-
raninés sienos, ekraniniai namai, pylimai) turéty
mazinti transporto triukSma ir tarsa labiausiai uzters-
tose miesto zonose. Atsizvelgiant i ES reikalavimus,
Vilniuje ir Kaune turi biiti jrengiama daugiau oro ko-
kybés stebéjimo postu.

188 Fizika/ 11



~Termodinamika”

Vidiné energija

Vidinés energijos kitimas

Silumos perdavimas

Silumos kiekis Q

Savitoji Siluma ¢

Vidiné kiino energija lygi ta kiing sudaranciy daleliy (mole-

kuliy arba atomy) netvarkingo judéjimo kiino masés centro

atzvilgiu kinetiniy energijy ir visy daleliy tarpusavio savei-

kos potenciniy energijy sumai.

* Idealiyjy vienatomiy dujy vidiné energija yra tiesiogiai pro-
porcinga jy absoliudiajai temperatrai:

u==.2pr
2'M

* Skysciy ir kietujy kiiny vidiné energija priklauso ne tik
nuo temperaturos, bet ir nuo tario: U = (T, V).

[ Vidines energijos kitimo badai |

L

([ cot)

Vieno kino energijos perdavimas kitam kiinui neatliekant
darbo vadinamas Silumos perdavimu, arba Silumos apy-
kaita.

Vidinés energijos dalis, kuri pereina i$ vieno kino j kitg $i-
lumos perdavimo budu, vadinama Silumos kiekiu:

Q =cm(t,-t,).

Savitoji Siluma yra toks Silumos kiekis, kurj reikia suteikti
1 kg medziagos, kad jos temperatiira pakilty 1 K.

[c]l =1 J/(kg - K).
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Garavimas

Savitoji garavimo Siluma

Virimo temperatura

Kondensacija

Lydymasis

Savitoji lydymosi Siluma

Kietéjimas

Silumos balanso lygtis
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Garavimas - fazinis virsmas, kurio metu skystis virsta garais
jo pavirSiuje.

Silumos kiekis, reikalingas skysgiui i$garinti jo virimo tem-
peraturoje, reiSkiamas formule

Q=Lm;

¢ia L - savitoji garavimo Siluma, m — kiino masé.

Silumos kiekis, reikalingas 1 kg skyséio iSgarinti jo virimo
temperaturoje, vadinamas savitaja garavimo Siluma.

[L] =1 J/kg.

Temperatura, kurioje skystis verda, vadinama virimo tem-
peratura.

Kondensacija - fazinis virsmas, kurio metu garai virsta skys-
¢iu.

Lydymasis — fazinis virsmas, kurio metu kietasis kiinas virs-
ta skysciu.
Silumos kiekis, reikalingas kanui iSlydyti, reiSkiamas for-
mule

Q =\m;

¢ia A — savitoji lydymosi Siluma, m — kiino masé.

Savitoji lydymosi Siluma - Silumos kiekis, reikalingas 1 kg
kietos medziagos paversti skysciu jos lydymosi tempera-
turoje.

[A] =1 J/kg.

Kietéjimas — fazinis virsmas, kurio metu skystis virsta kie-
tuoju kunu.

Silumos kiekiy uzdaroje sistemoje suma lygi nuliui:
Q,+Q,+Q,+..=0.

Gautas Silumos kiekis yra teigiamas (Q > 0), atiduotas —
neigiamas (Q < 0).



Darbas
termodinamikoje

Pirmasis termodinamikos
désnis

Antrasis termodinamikos
désnis

Siluminiai varikliai

Siluminio variklio
sandara

Siluminio variklio naudin-
gumo koeficientas

Darbas termodinamikoje iSreiSkiamas dujy slégio ir tdrio
pokyéio sandauga:

A’ = pAV; =-A" =-pAV;
¢ia A’ — dujy plétimosi darbas, A — iSoriniy jégy darbas.

* Termodinaminés sistemos vidinés energijos pokytis, atsi-
rades keiciantis sistemos bisenai, lygus iSoriniy jégy at-
liekamo darbo ir sistemai suteikto Silumos kiekio sumai:

AU =Q +A.

* Termodinaminei sistemai perduotas Silumos kiekis nau-
dojamas jos vidinei energijai pakeisti ir sistemos darbui
atlikti jveikiant iSorines jégas:

Q=AU+A"

+ Saltesné sistema negali perduoti ilumos kar$tesnei, kai
tuo pat metu nekinta abi sistemos arba aplinkos kunai.

* Nejmanoma vidinés energijos perduoti i§ auk$tos tempe-
ratiros Saltinio taip, kad atliktas darbas buty lygiavertis
tam vidinés energijos kiekiui.

Siluminiais varikliais vadinami jrenginiai, kurie vidine kuro
energijg paver¢ia mechanine energija.

Sildytuvas T,

Darbinis
kiinas

Siluminio variklio naudingumo koeficientas lygus variklio
atlikto darbo A’ ir i$ Sildytuvo gauto Silumos kiekio Q, san-
tykiui:

A 1 |QZI

1‘] = = p
@l el

dia Q, - ausintuvui atiduotas Silumos kiekis.
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Garai ir skysciai

Siame skyriuje nagrinésite garus
ir skyscius, virimo procesa, aptarsite
drékinimo reiskinius, ju reiskimasi gamtoje
ir taikyma technikoje bei buityje;
suzinosite, kas yra sotieji garai, jy slégis,
kritiné temperatara, oro drégnis;
iSsiaiskinsite, kaip veikia oro drégnio
matavimo prietaisai: psichrometras ir
higrometras; susipazinsite su dar viena
jéga - pavirsiaus jtempties jéga.



Sotfeji garai,

socifju gard slégis.

12.1.2 pav.
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Sotieji garai
ir jy savybes

Sotieji garai

Nagrinédami fazinius virsmus, aptaréme garavimo
ir kondensacijos procesus. Zinome, kad, garuojant
skysciui, i$ jo pavirsiaus iSlekia grei¢iausios moleku-
lés. Jos i skystj gali ir nebesugrizti, kaip antai is balos
pavirsiaus islekusios vandens molekulés, ptsteléjus
véjui (12.1.1 pav.). Kambaryje ant radiatoriaus pasta-
te indelj su trupuciu vandens, po keleto dienu galime
rasti ji tusc¢ia. Visas vanduo iSgaravo.

Kai kurios molekuleés, iSlékusios is skyscio, i ji su-
grizta. (Primename, kad molekuliy griZima i skysti
vadiname kondensacija.) PavyzdZziui, jei indg su skys-
¢iu sandariai uzdengiame, skystis ne tik garuoja, bet

- ir kondensuojasi (12.1.2 pav.). Abu procesai kompen-

suoja vienas kita. Skysciui garuojant, virs jo esanciy
gary tankis didéja. Kuo didesnis gary tankis, tuo dau-
giau molekuliu grizta i skysti. IS skyscio iSlekia vidu-

: tiniskai tiek pat molekuliu, kiek ju per ta patj laikaq

grizta is gary i skystj. Dél to skyscio kiekis sandariai
uzdengtame inde nesikei¢ia. Sakoma, kad pastovios
temperattiros sistemoje ,skystis ir garai” nusistovi di-
naminé (judrioji) pusiausvyra tarp skyscio ir garuy.
Garai, esantys su skysciu dinaminéje pusiausvyroje,
vadinami sociaisiais garais.

Sociujy gary slégis

IS sociuju garu apibrézimo iSplaukia, kad, esant
tam tikrai temperatiirai, tam tikro tiirio inde negali
biti daugiau gary. DidZiausias gary, esanciy su skys-
¢iu dinaminéje pusiausvyroje, slégis vadinamas so-
Ciifjy gariy slégii (p,).

Nesunku jrodyti, kad sociujy garuy slégis nepriklau-
so nuo ju uzimamo tirio, kai temperatiira pastovi.
Slegiant sociuosius garus, ju tankis, o kartu ir mole-
kuliy koncentracija (n) i$ pradziy Siek tiek padidéja.
Dél to pusiausvyra tarp garavimo ir kondensacijos su-
trinka — daugiau molekuliy pereina i$ garu j skysti



negu i$ skyscio i garus. Vadinasi, dalis gary suskys-
téja, o tam tikros masés skystis uZima mazesnj tarj
negu tokios pat masés garai. Nors gary tiiris mazeja,
ju tankis ir koncentracija islieka pastovi. Jeigu nekin-
ta temperatira ir molekuliy koncentracija, tai pasto-
vus yra ir duju slégis (Zr. (10.22) formule).

Teorinius samprotavimus patvirtina bandymai
(12.1.3 pav.). Cilindre esan¢ius vandens garus spau-
dziant izotermiskai (T = const, m = const), ju koncen-
tracija, o drauge ir slégis didéja (12.1.3 pav., b). Siuo
atveju garai néra sotieji. Toliau spaudziant, ant vidiniy
indo sieneliy pasirodo skyscio laseliy — prasideda kon-
densacija (12.1.3 pav., ¢). Dar labiau mazinant gary ti-
rj, tarp garavimo ir kondensacijos nusistovi dinaminé
pusiausvyra (12.1.3 pav., d). Garai virsta sociaisiais, o
ju slégis nepriklauso nuo uzimamo tiirio. Mazinant so-
¢iujy gary thrj, manometro rodmenys nekinta (p, = ps;
12.1.3 pav., e). Taip yra dél to, kad sutrinka dinamine
pusiausvyra — kondensacija pasidaro intensyvesné uz
garavima. Vandens cilindre daugeja, o sociujuy garu
koncentracija ir slégis nekinta. Spaudziami dar labiau,
sotieji vandens garai virsta vandeniu (12.1.3 pav., f).
Vanduo yra mazai sptidus, todél, toliau mazinant tiirj,
manometro rodmenys staiga didéja.

12.1.4 paveiksle pavaizduota vandens gary spaudi-
mo izoterma. Grafiko taskai A, B, C, D, E ir F atitinka
12.1.3 paveiksle nurodytas gary biisenas. Atliekant
bandymus su alkoholio, eterio ir kity medziagy ga-
rais, nustatyta, kad skirtingy medZziagu sociujuy gary
slégis yra nevienodas.

Sociujy gary slégio priklausomybe
nuo temperaturos

[sitikinome, kad sociuju garu slégis nepriklauso
nuo tiirio. O kaip jis susijes su temperatiira? Noreda-
mi atsakyti i 5j klausima, galime remtis idealiujy duju
biisenos lygtimi

p, = nkT. (12.1)

IS jos matyti, kad sociuju garu slégis turéty bati tie-
siogiai proporcingas temperatiirai. Bandymai rodo,
kad sociujy gary slégio priklausomybé nuo tempera-
tiros py(T) néra tokia pati kaip pastovaus tiirio
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idealiuyju duju. 12.1.5 paveiksle idealiuju dujyu izocho-
ros pavaizduotos briikSninémis linijomis, o sociuju
gary slégio priklausomybé nuo temperattiros — istisi-
ne linija. Kylant temperatiirai, so¢iujy gary slégis di-
déja sparciau negu idealiuju dujy (12.1.5 pav., kreiveés
dalis AB). Mat jis didéja ne tik dél to, kad, kylant tem-
peratiirai, didéja molekuliy judéjimo greitis, bet ir dél

~ to, kad, garuojant kaitinamam skysciui, didéja gary

koncentracija (p ~ n).

Kai visas skystis iSgaruoja, toliau kaitinami garai
nustoja biiti sotieji ir jy slégis pasidaro tiesiogiai pro-
porcingas absoliuciajai temperatiirai (12.1.5 pav., da-
lis BC).

Apibendrindami galime suformuluoti tokia iSvada:
sociyjy gary slégis nepriklauso nuo tirio, taciau pri-
klauso nuo temperatiiros.

1. PaaiSkinkite, kodél sociujy gary slégis nepriklauso
nuo tirio.

2. Paaiskinkite, kodél sociujy gary slégis priklauso nuo
temperattiros.

3. Palyginkite idealiujuy dujy ir sociyjy gary slégio pri-
klausomybe nuo temperattiros. Nurodykite panaSumus
ir skirtumus.

Virimas. Kritineé
temperatura

Virimas

Apie virimg buvo uZsiminta nagrinéjant fazinius
virsmus (Zr. 11.2 tema). Sioje temoje ji aptarsime deta-
liau. Virimas — vyksmas, kurio metu skystis garuoja
ne tik i$ pavirsiaus, bet ir i$ vidaus. Pradedant nagri-
néti virima, tenka prisiminti, kad skystyje yra istirpu-
siy duju, kurios mazais burbuliukais kaupiasi ant in-
do dugno, sieneliy ir skystyje esanciy dulkeliy (12.2.1
pav., a). Kaitinamas skystis garuoja i burbuliuky vidu.
Dél to jy tiris ima didéti. Kartu didéja ir Archimedo



jéga, kelianti burbuliukus aukstyn (12.2.1 pav., b). Ky-
lantys burbuliukai patenka i virsutinius, dar nejsilu-
sius skyscio sluoksnius. Cia jie pradeda mazéti (nes
mazéja gary slégis) ir galiausiai visai pranyksta
(12.2.1 pav., c). Slegis mazeja staiga, todél burbuliukai
susitraukia taip greitai, kad susidauzdamos ju siene-
lés sukelia garsa, panasy i maza sprogima. Dél dau-
gybés tokiy mazy sprogimy atsiranda virimui badin-
gas uZesys. Prie$ pradedant virti skysciui, tas Gzesys
iSnyksta, nes skystyje burbuliukai nebesproginéja. Jie
iskyla j skyscio pavirsiy ir tik tada sprogsta (12.2.1
pav., d). IS burbuliuky garai iSsiverzia i aplinka.

Svarbus skyscio virimg apibtidinantis dydis yra vi-
rimo temperatiira'. Ji priklauso nuo isorinio slégio.
Norédami tai pagristi, remsimés pagrindine skyscio
virimo salyga: skystis pradeda virti tokioje tempera-
tiroje, kurioje jo sociujy gary slégis burbuliukuose
yra ne mazesnis uz isorinj slégi, t. y.

paapm + pgh- (12.2)

Sioje formuléje démuo p,,, yra atmosferos slégis, o
démuo pgh - hidrostatinis slégis (12.2.2 pav.). I$ skys-
¢io virimo salygos paaiskéja, kad skyscio virimo tem-
peratiira priklauso nuo iSorinio slégio. Kuo jis dides-
nis, tuo aukstesné virimo temperattira. Pavyzdziui,
garo katile, kuriame slégis siekia 1,6 - 10° Pa, vanduo
neverda ir ikaites iki 200 °C. Hermetiskuose induo-
se — autoklavuose, kuriuos medicinos jstaigos naudo-
ja vandeniui virinti (12.2.3 pav., a), slégis taip pat yra
didesnis uz atmosferos. Todél vandens virimo tem-
peratiira juose aukstesné kaip 100 °C. Autoklavuose

12.2.2 pav.
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sterilizuojami chirurginiai instrumentai, tvarsliava
ir t. t. Padidéjusio slégio salygomis maistas gamina-
mas ir greitpuodyje (12.2.3 pav., b). Kai temperattira
aukstesné nei 100 °C, cheminiu reakciju greitis kas
10 °C padvigubéja. Vadinasi, puode, kuriame vanduo
uzverda susiles iki 120 °C, maistas pagaminamas ke-
turis kartus sparciau.

ISoriniam slégiui mazéjant, skyscio virimo tempe-
ratiira krinta. Antai Ciurliénio virstinéje (Pamyro kal-
nuose), kurios aukstis 5794 m, vanduo uzverda ikai-
tes tik iki 80 °C. Tokiomis salygomis maisto iSvirti
nejmanoma. Auksciausioje pasaulyje virsukalnéje
DZomolungmoje (Himalajai), kur oro slégis yra vos
37 kPa (0,4 atm), vandens virimo temperatiira dar Ze-
mesné. Ji tesiekia 74 °C.

Ivairiy skysciu virimo temperatiira yra skirtinga,
mat skiriasi ju sociuju gary slégis. Kuo jis didesnis,
tuo Zemesne virimo temperatiira, nes Zemesnéje tem-
peratiiroje sociuju garuy slégis susilygina su atmosfe-
ros slégiu (12.2). Pavyzdziui, kai virimo temperatiira
100 °C, vandens sociuju gary slégis lygus 101 325 Pa
(760 mm Hg), o gyvsidabrio — 117 Pa (0,88 mm Hg).
Kai iSorinis slégis lygus 1 atm, gyvsidabris verda jkai-
tes iki 357 °C. Kai kuriy kity medZziagy virimo tem-

peratiira nurodyta 1 lentelgje.
1 lentelé

Helis N —268,9

Vandenilis -252,9
Azotas -195,2
Deguonis -182,9
Vanduo 100
Svinas 1620
Sidabras 1950
Varis 2336
Auksas 2600

Kritiné temperatura

Sociujy gary slégis yra svarbus termodinaminis dy-
dis, apibtidinantis gary virsma skysciu. Atvirkscia
vyksma — skyscio virsma garais — nusako kitas dydis,
vadinamas kritine temperatiira. Norédami suprasti jos



esme, jsivaizduokime uZdara indg su skysciu. Kaiti-
nant inda, skyscio temperatiira kyla, kartu didéja ir so-
¢iuju gary slégis bei tankis. Skyscio, pusiausviro su sa-
vo garais, tankis, atvirksciai, mazéja, nes kaitinamas
skystis pleciasi. Pasiekus tam tikra temperatiira, skir-
tumas tarp skyscio ir jo sociuju gary fiziniy savybiy
iSnyksta. Si temperatiira ir vadinama kritine.

Kritine temperatiira galima nustatyti grafiskai. Te-
reikia vienoje koordinaciy plokstumoje nubraizyti
skyscio ir jo gary tankio priklausomybés nuo tempe-
rattiros kreives. Skystj atitinkanti kreivé leidZiasi Ze-
myn, o vaizduojanti garus kyla i virsy (12.2.4 pav.).
Esant kritinei temperatiirai, abi kreivés susijungia,
t. y. skyscio tankis susilygina su gary tankiu.

Ivairiy medziagu kritiné temperatiira yra nevieno-
da (zr. 2 lentele).

2 lenteleé

Helis —268
Vandenilis —240
Azotas -147
Deguonis -118
Chloras 146

Eteris 194

Gyvsidabris 1460

Kodél skiriasi jvairiy medZziagy kritiné temperatii-
ra, nesunku suprasti prisiminus medZiagos sandara.
Kad dujos galéty virsti skysciu, ju molekuliy savei-
kos potenciné energija turi biti didesné uz kinetine
energija:

E, Z%kT. (12.3)

[vairiy medziagy molekuliy saveikos potenciné
energija (E)) yra nevienoda, todeél skiriasi ir jy kritiné
temperatiira. Dujas paversti skysciu galima tik esant
temperatiirai, Zemesnei uz kritine:
2[E,|

3k -
Remiantis kritinés temperatiiros samprata, galima

paaiskinti, kuo skiriasi garai ir dujos. Garais vadina-
mos dujinés medziagos, kuriu temperatiira Zemesné

T<T, = (12.4)

Skystis

Sotieji garai
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uz kriting. Dujuy temperatiira jprastomis salygomis
yra aukstesné uz kritine. Norint dujas suskystinti, rei-
kia pirma jas atSaldyti Zemiau kritinés temperatiiros,
o tada suslegti.

1. Kaip kinta skyscio virimo temperatira, kai slégis di-
déja; mazéja? Kokios yra Siy reiskiniy priezastys?

2. Kodél virimui didesne ijtaka turi burbuliukuose
esanciy sociyjy gary, o ne juose esancio oro slégio padi-
déjimas?

3. Kokia temperattira vadiname kritine?

4. Kodél skiriasi jvairiy dujy kritiné temperattra?

5. Kodél verdancio skyscio temperatiira yra pastovi,
kai iSorinis slégis nekinta?

6. Kaip uzvirinti skystj, auSinant inda?

Oro drégnis.
Jo matavimo
prietaisai

Ore visada yra tam tikras kiekis vandens garu. Ga-
ruoja vandenynu, jiiry, eZery ir upiy pavirsius. Orui
judant, vienose Zemés vietose tuo paciu metu van-
dens daugiau iSgaruoja negu kondensuojasi, kitose —
atvirksciai. Vandens gary kiekis ore vadinamas dro
drégnii. MaZesnis oro drégnis skatina intensyvesnj
vandens garavima nuo kiino pavirsiaus, dél to Zmo-
gus gali persalti, gali iSsauséti jo oda ir gleivinés. Kai
oro drégnis didelis, garavimas nuo Zmogaus kiino pa-
virSiaus sulétéja. Dél to pablogéja Zmogaus termore-
guliacija ir organizmas gali perkaisti.

Oro drégnis daro jtaka ne tik Zmogaus organizmui.
Jis svarbus muziejuose, nes uztikrina meno kariniy ir
kity eksponaty konservavimo bei restauravimo ko-
kybe. Zinios apie oro drégnj aktualios namy $eimi-
ninkems. Mat daugeliui maisto produkty laikyti ar
konditeriniams gaminiams gaminti reikalingas atitin-




kamas oro drégnis. Tinkama oro drégnj reikia palai-
kyti ir odos apdirbimo jmonése. Kai oras per sausas,
oda perdziiiva, o kai per drégnas, ja gali sugadinti
mikroorganizmai. Dél panasiy priezasciy pavojus ky-
la ir kai kuriems zZemeés tikio produktams. Drégnu oru
susidaro palankios salygos daugintis netikrosios milt-
ligés sukéléjams, kurie pazeidzia svogunus, agurkus
ir kitas darZoves. Nustatyti oro drégni svarbu ir
meteorologijoje, sudarant oru prognozes.

dens gary dalinis slégis ir santykinis oro drégnis.

Absoliutusis oro drégnis.
Vandens gary dalinis slégis

Atmosferoje yra jvairiu duju ir vandens garu. Ore
esanciy vandens gary masés ir ttirio santykis vadina-
mas absoliucitioju éro drégnin. Kitaip tariant, absoliu-
tusis oro drégnis yra ore esanciy vandens gary tankis
(p). Beveik visi vandens garai susitelke apatiniame,
mazdaug 10 km storio atmosferos sluoksnyje. Ju kie-
kis jvairiose geografinése platumose labai skiriasi. An-
tai pusiaujyje vandens gary koncentracija yra apie
2,6 %, o ties asigaliais — vos 0,2 %. Meteorologijoje ab-
soliutusis oro drégnis gali biti apibidinamas ne garu
tankiu, o slégiu (p). Vandens gary slégis, kai nepaiso-
ma visy kity duju, vadinamas vandeiis garij dalinii
slégiii. Jis matuojamas slégio vienetais — paskaliais
(Pa) arba gyvsidabrio stulpelio milimetrais (mm Hg).

Santykinis oro drégnis

Vandens gary dalinis slégis apibtidina oro drégni,
taciau nerodo, kiek toli vandens garai tomis salygo-
mis yra iki sociuju. O biitent nuo to priklauso van-
dens garavimo intensyvumas, taigi ir drégmeés kiekis,
kurio netenka gyvieji organizmai. Todél vartojamas
kitas fizikinis dydis — santykinis éro drégnis. Jis ro-
do, kiek artimi yra tam tikros temperattiros vandens
garai sotiesiems.

Santykinii 6ro drégniit ¢ vadinamas ore esanciy
vandens gary dalinio slégio p ir oro temperatiiros so-
¢iyjy vandens gary slégio p, santykis, isreikstas pro-
centais:

(12.5)
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Kai santykinis drégnis maZas, garavimas vyksta in-
tensyviai, kai didelis — létai. Jei oro temperatiira sie-
kia 20-25 °C, palankiausias Zmogaus organizmui san-
tykinis oro drégnis yra apie 50 %. Kai jis lygus 100 %,
garai virsta sociaisiais ir tarp garavimo bei kondensa-
cijos nusistovi dinaminé pusiausvyra. Vandens kiekis
tokiame ore islieka pastovus.

Santykinj drégnj galima isreiksti ne tik vandens ga-
ry slégiu, bet ir tankiy santykiu. Jis lygus ore esanciu
vandens gary tankio (p) ir sociuju garuy tankio (p,)
santykiui:

(12.6)

Rasos taskas

Pastovaus slégio nesotieji garai ausinami anksciau
ar veéliau virsta sociaisiais. Temperatiira t, kurioje
vandens garai virsta sociaisiais, vadinama rasos
taskn. Ora atvésinus iki rasos tasko, garai pradeda
kondensuotis, atsiranda riukas, iSkrinta rasa. Nusta-
tyta, kad nakties rasos formavimosi greitis yra apie
0,06-0,07 mm, kai oras prisotintas vandens garuy. Ne-
prisotintame garu ore Sis greitis yra mazesnis.

Naudojantis sociuju gary slégio priklausomybeés
nuo temperattros lentele (zr. 2 prieda), pagal rasos
taska nustatomas ore esanciu vandens gary dalinis
slégis (p). Zinant rasos taska, taip pat galima apskai-
¢iuoti santykinj oro drégnj. Sakykime, esant tempera-
tarai t,, vandens garai ore yra nesotieji, o ju dalinis
slégis lygus p, (12.3.1 pav.). Sia gary biiseng vaizduo-
ja taskas A. Nekintant slégiui, garai ausinami, kol
virsta sociaisiais. Nauja ju bliseng (taska B) atitinka
rasos taskas t. Pagal ji sociuju gary slégio priklauso-
mybés nuo temperatiiros lenteléje randama atitinka-
ma vandens gary dalinio slégio verté p,. IS tos pacios
lentelés suzinoma, koks sociuju gary slégis p, atitinka
temperatiirg t,. Tada pagal (12.5) formule apskaiciuo-
jamas santykinis oro drégnis. PavyzdZiui, apskaiciuo-
kime santykinj oro drégnij, kai oro temperatiira lygi
20 °C, o rasos taskas yra 13 °C. Lenteléje (Zr. 3 prie-
da) 13°C atitinka 11,2 mm Hg slegis, o 20°C -
17,5 mm Hg slégis, todél santykinis oro drégnis

_ 11,2 mm Hg
?=17,5 mm Hg

100 % =64 %. (12.7)
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Psichrometras

Santykinis oro drégnis matuojamas psichrometri
(gr. psychros — Saltas, metron — matas; 12.3.2 pav.). Ji
sudaro du termometrai — sausas ir drékinamas. Sau-
sas termometras rodo oro temperatiira. Drékinamo
termometro rezervuaras apvyniotas drobinio arba ki-
tokio higroskopinio audinio atraiza, o Sios vienas ga-
las jmerktas i vandenj. Drékinamas termometras rodo
Zemesne temperatiirg negu sausas, nes, vandeniui ga-
ruojant, atveésta.

* Kuo sausesnis oras, t. y. kuo mazesnis santykinis
jo drégnis, tuo labiau skiriasi termometry rodmenys.
Taip yra dél to, kad vanduo i$ audinio garuoja inten-
syviau ir drékinamo termometro rodoma temperatii-
ra yra Zemesné (12.3.3 pav.).

* Kuo didesnis santykinis oro drégnis, tuo maZes-
nis termometry rodmeny skirtumas. Mat garavimas
yra létesnis, o dél to drékinamo termometro rodoma
temperatiira — aukstesné (12.3.4 pav.).

Kai santykinis oro drégnis lygus 100 %, vanduo ne-
garuoja ir abu termometrai rodo vienoda temperatii-
ra (12.3.5 pav.).

Pagal abiejy termometry rodomy temperattiry skir-
tuma ir sauso termometro rodmenj specialiose psi-
chrometrinése lentelése (Zr. 4 prieda) galima rasti san-
tykinio oro drégnio verte. Buityje oro drégnis
matuojamas psichrometrais, kurie i$ karto rodo san-
tykinj oro drégnij ir temperatiirg (12.3.6 pav.).

Kai oro temperatiira Zemesné negu -5 °C, ore yra
mazai vandens gary, todeél psichrometro tikslumas
nedidelis. Tada vietoj psichrometro naudojamas plau-
kinis higrométras (gr. hygros — drégnas, metron — ma-
tas). Jo veikimas pagristas Zmogaus plauko, nuo

12.3.6 pav.
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kurio pasalinti riebalai, savybe ilgéti didéjant santy-
kiniam oro drégniui.

Kondensaciniu higrometru (12.3.7 pav., a) nustato-
mas rasos taskas. 12.3.7 paveiksle, b, parodytas Sio
higrometro pjtivis. Per anga, i kuria istatomas termo-
metras 1, { higrometro kamera 2 jpilama eterio. Gu-
mine kriause 3 pro vamzdelj 4 | kamera puciamas
oras. Taip pagreitinamas eterio garavimas. Eteriui
austant, higrometro priekiné nupoliruota sienelé 5 ap-
rasoja. Termometro rodmenys fiksuojami tuo momen-
tu, kai pasirodo rasos laseliai. Taip nustatomas rasos
taskas. Ji Zinant, galima rasti vandens garu dalinj sle-
gi ir santykinj oro drégni.

1. Drégnu oru sugarbanoti plaukai praranda savo for-
maq. Paaiskinkite §j reiskinij.

2. Fizikiniu pozitriu paaiskinkite misle: , Vaiksciojo
mergaité po pieva ir iSbarsté perlus. Ménulis maté — ne-
saké. Saulé kélési — surinko.”

3. Kai oro temperatiira yra 30 °C, vandens gary slégis
lygus 2,52 kPa. Apskaiciuokite santykinj oro drégni, at-
sizvelgdami j tai, kad sociujy garuy slégis, esant Siai tem-
peratiirai, lygus 4,2 kPa. (60 %)

4. Remdamiesi 12.3.3-12.3.5 paveiksle pavaizduoty
termometry rodmenimis, kiekvienu atveju apskaiciuoki-
te santykinj oro drégnj.

5. Oro temperatiira kambaryje 18 °C, o rasos taskas
10 °C. Apskaiciuokite kambario oro santykinj drégni.

(59 %)

6. Psichrometro drékinamas termometras rodo 10 °C,

o sausas — 14 °C. Apskaiciuokite vandens garu:

a) santykinj drégni; (60 %)
b) dalinj slégi; (0,96 kPa)
¢) tanki. (7,3 g/m?)

7. Darbo kambario tiiris 50 m?, oro temperatiira jame
15 °C, o santykinis drégnis 60 %. Apskaiciuokite ore
esanciy vandens gary mase. (384 g)

8. Apibudindamas vienos liepos ménesio dienos orus,
sinoptikas per radija pranesé, kad dieng oro temperatii-
ra bus 20 °C, o santykinis drégnis 70 %. Naktj tempera-
tara nukris iki 10 °C.

a) Jrodykite, kad naktj iSkris rasa.
b) Apskaiciuokite, kiek vandens susidarys i$ kiek-
vieno kubinio metro oro. (79 g



Pavirsiaus jtemp-
tis. Pavirsiaus
jtempties jega

Skysciy sandara ir savybés

Su skysciy sandara susipaZinote Zemesnése klase-
se, taigi Zinote, kad ju molekulés iSsidésciusios arti
viena kitos. Todél skysciai yra mazai sptadis. Mole-
kulés gali judéti viena kitos atzvilgiu, nors jos daz-
niau tik svyruoja, kartais sukimba su gretimomis, su-
darydamos nedideles grupes. Kai skystis neteka, jo
molekulés persoka iS vienos pusiausvyros padéties
i kita visomis kryptimis vienodai.

Veikiamas iSorinés jégos (pavyzdziui, sunkio),
skystis ima tekéti iSlaikydamas savo tiirj ir jgydamas
indo forma. Toks jis yra dél to, kad molekulés perso-
ka i$ vienos pusiausvyros padéties i kita jégos veiki-
mo kryptimi.

Sioje temoje apie skyscius suZinosite daugiau. Pa-
aiskeés, kodeél ciuozikas gali lengvai beégioti vandens
pavirsiumi (12.4.1 pav., a), o rasos laseliai yra rutulio
formos (12.4.1 pav., b, ¢). Taciau pirma issiaiskinki-
me, kaip atsiranda pavirSiaus jtempties jega.

Skysciy pavirSiaus jtempties

jégy kilmeé

Skyscio viduje esancia molekule (brézinyje ji pazy-
méta 1 numeriu) gretimos molekulés veikia traukos
jégomis, kurios kompensuojasi (12.4.2 pav.). Moleku-
le, kuri yra skyscio pavirSiuje (2 molekule), veikia ne
tik skyscio, bet ir oro molekulés (12.4.2 pav.). Kadangi
pastaruju poveikis jai yra silpnesnis negu gretimy
skyscio molekuliy, tai 2 molekule veikianciy jégy at-
stojamoji F nelygi nuliui. Ji nukreipta Zemyn, j skysti.
Taigi $i molekulé turéty buti jtraukta j skyscio viduy.
Taciau ji ten patekti negali, nes laisvos vietos néra. To-
dél 2 molekulé, kaip ir dauguma pavirsiniy moleku-
liy, lieka savo vietoje. Molekuliniy jégy veikiamas
pavirsiaus sluoksnis slegia skystj, sudarydamas mole-
kulinj slégj. Jis yra nepaprastai didelis (pavyzdziui,
vandenyje jis siekia apie 1,1 - 10° Pa). Molekulinis

Garai ir skysciai

PavifSiaus jtemptiés
jéga,

pavifsiaus jtemptiés
koeficientas.

12.4.1 pav.
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slégis neturi jtakos skystyje panardintam kiinui, jis
veikia tik vidiniy skyscio sluoksniy molekules, suda-
rydamas plévelés jspudj. Dél Sios plévelés vandens pa-
virsiumi gali bégti ¢iuozikas ir kiti vandens gyviine-
liai, ant vandens laikosi adata ar maZyte savarzele. IS
¢iaupo lasantys vandens lasai atrodo tarytum jpilti i
elastingg maiselj (12.4.3 pav.).

Kiekviena skyscio pavirsiaus sluoksnio molekule,
veikiama molekulinio slégio, turi potencinés energi-
jos. Zinome, kad kiekviena sistema savaime pereina i
1242 pav. tokia biisena, kurioje jos potenciné energija yra ma-
Ziausia. Dél to skyscio pavirsius stengiasi susitraukti
tiek, kad uzimty kuo mazesnj plota. Kai kurioms pa-
virSiaus molekuléms vis délto pavyksta patekti i skys-
¢io vidu. Skyscio pavirsiaus plotas deél to sumazéja.
Kuo mazZesnis pavirsiaus plotas, tuo maZesne jo ener-
gija ir stabilesné blisena. Maziausias yra rutulio pa-
virsiaus plotas. Todél bet kurios riisies skyscio lase-
liai yra apvaltis. Erdvélaivyje, biidamas nesvarus,
rutulio formga igyja ir palyginti didelis skyscio kiekis.

PavirSiaus jtempties jega

12.4.3 pav. Pavirsiaus jtempties jéga galima stebéti atliekant
nesudétinga bandyma su vielos rémeliu, prie kurio
per vidurj priristas sitlas. Imerkus rémelj i muilo tir-
pala, ziedo viduje susidaro pléveleé. Joje atsidiires siii-
las yra neitemptas (12.4.4 pav., a). Pradire plévele
vienoje sitlo puséje, pastebime, kad susitraukdamas
plévelés pavirsius iStempia sitla (12.4.4 pav., b). Tai
daro pavirsiaus itempties jéga. Jéga, kuri veikia skys-
Cio pavirSiaus liestinés kryptimi statmenai linijai,
ribojanciai tq pavirsiy, ir stengiasi sumaZinti jj iki
minimumo, vadinama pavifSiaus jtemptiés jéga
(12.4.4 pav., c).

12.4.4 pav.

Muilo

| Muilo
|| plévelé

| plévelé

Rémelis Rémelis Muilo pléveleés pjavis

Sialo < ]
skerspjiivis J

Sidlas

206 Fizika/ 11



PavirSiaus jtempties koeficientas

Tarkime, kad sitlo ilgis (12.4.4 pav.) yra /,. Paimki-
me didesnio skersmens rémelj ir prie jo pririSkime
ilgesnj sitila, kurio ilgis yra [. Akivaizdu, kad pléve-
lés pavirsiaus jtempties jéga, veikianti sitila, padides.
Taciau jos ir sitlo ilgio santykis isliks pastovus. Pa-
virsiaus jtempties jégos F, kuri veikia ilgio | pavir-
Siaus kontiirq, modulio ir to ilgio santykis vadina-
mas pavifsiaus jtemptiés koeficientit ir Zymimas
raide ¢ (tariama ,sigma”):

o= (12.8)

Jo matavimo vienetas yra niuitonas metrui (%)

Pavirsiaus jtempties koeficientas priklauso nuo be-
siribojanciy terpiy kilmés ir temperatiiros. Tempera-
tarai didéjant, skirtumas tarp skyscio ir jo sociujy ga-
ry mazéja. Pasiekus kritine temperatiirg, jis visiskai
iSnyksta. Todél, temperatiirai kylant, pavirsiaus
itempties koeficientas skyscio ir sociuju gary sandi-
roje mazéja, o kritinéje temperatiiroje pasidaro lygus
nuliui.

I$ (12.8) formulés galima isreiksti ilgio [ pavirsiu
sandiiroje veikiancios jtempties jégos modulj:

F=g-1 (12.9)

Pavirsiaus jtempties jégos
matavimas

PavirSiaus jtempties jégq nesunku nustatyti bandy-
mais. Vielos rémelis, kurio krastinés AB ilgis [, prika-
binamas prie dinamometro (12.4.5 pav., a). Rémelj
veikiantj sunkj 135 atsveria dinamometro spyruoklés
tamprumo jéga F: F, =-mg. Po rémeliu pakistas in-
das su muilo tirpalu kilstelimas aukstyn, kad krasti-
né AB pasinerty tirpale. Paskui indas i$ léto leidZia-

Garai ir skysciai

12.4.5 pav.

mas Zemyn. Tarp rémelio krastiniy susidaro muilo |

plévelé, o dinamometro spyruoklé iSsitempia, nes ré-
melio krastine AB Zemyn traukia plévelés pavirSiaus
itempties jéga. Atkreipiame démesj i tai, kad pavir-
Siaus jtempties jéga veikia i$ abiejy plévelés pusiuy,
todél rémelis yra traukiamas jéga 2F; &a F — pavir-

Siaus jtempties jéga, veikianti krastine AB i$ vienos |
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plévelés pusés (12.4.5 pav., b). Kompensuodama pa-
virSiaus jtempties jégos poveiki, spyruoklés tampru-
mo jéga igyja tam tikra verte F,,.

Kai rémelis yra pusiausviras, ji veikianciy jégy at-
stojamoji lygi nuliui:

E, +mg+2F=0. (12.10)
Vektorine lygti pakeiskime skaliarine:
F,-mg-2F =0. (12.11)
Kadangi F, = mg, tai is (12.11) lygties gauname:
_Fu_mg_Fn— t
F= R (12.12)

| 8iq formule jrase tamprumo jégu vertes, galime ap-
skaiciuoti rémelio krastine veikianc¢ia pavirsiaus
itempties jéga.

- -
P T 2

74 | ‘- -
UZGQUOTVS ™
ULUUULYD if'

1. Kokia yra pavirsiaus jtempties jégu kilmé?

2. Pavirsiaus jtempties jéga palyginkite su tamprumo
jéga. Kuo jos panasios ir kuo skiriasi? Pateikite Siy jégu
pavyzdziu.

3. Kas yra pavirSiaus jtempties koeficientas? Nuo ko
jis priklauso?

4. Kodél erdvélaivyje papurskus vandens susiformuo-
ja rutulio formos lasai?

5. Remdamiesi 12.4.5 paveiksle pavaizduotu bandy-
mu, apskaiciuokite:
a) kokia jéga muilo plévelé veikia rémelio krastine

AB, kai jos ilgis lygus 3 cm; (2,4 mN)
b) koki darba reikia atlikti, norint pastumti tg kras-
tine 1 cm. (24 nJ)

6. Marija iSptité 4 cm skersmens muilo burbula. Kokij
darba atliko mergina? Muilo plévelés jtempties koefi-
cientas 0,043 N/m. (432 p))

7. Vandens pavirSiaus itempties koeficientui nustatyti
naudojama pipeté, kurios angos skersmuo 2 mm. Pro ja
is pipetés iSlaséjusiy 20 vandens laSy masé lygi 0,95 g.
Apskaiciuokite vandens pavirsiaus jtempties koeficienta.

(74 - 102 N/m)

8. Arbatinio dugne iSgrezta apskrita skyluté, kurios
skersmuo 4 = 0,1 mm. Iki kokio aukscio & i arbatinj ga-
lima pilti vandens, kad jis pro skylute netekéty?

(h = 0,29 m)



Drékinimas. Kapi-
liariniai reiskiniai

Nagrinédami pavirSiaus jtempties jégas, suzinojo-
te, kodél skyscio laseliai yra rutulio formos. Taciau
tokie jie btina ne visada. Kai laselis susiliecia su kieto-
jo kiino pavirsiumi, jo forma pasikeicia. Sis pasikeiti-
mas priklauso nuo medziagos, iS kurios pagamintas
kietasis kiinas. Tikriausiai pastebéjote, kad, pateke
ant automobilio lango stiklo, lietaus laseliai praranda
savo forma — pasklinda sudarydami mazas vandens
sroveles (12.5.1 pav., a). Taciau, uzlasinti ant parafi-
no, jie igyja suploto rutuliuko forma (12.5.1 pav., b).
Taigi skyscio ir kietojo kiino saveika yra dvejopa.
Ja lemia skyscio ir kietojo ktino molekuliy saveikos
jégos.

Kai skyscio molekuliy squeikos jégos yra maZes-
nés uz skyscio ir kietojo kitno molekuliy squeikos
jégas, sakoma, kad skystis kietqji kiing drékina
(12.5.2 pav., a), kai didesnés — nedrékina (12.5.2 pav.,
b). Tas pats skystis vienus kiinus drékina, o kity — ne.
Pavyzdziui, vanduo drékina medj ir stikla, taciau ne-
drékina plastilino, vasko ir parafino. Taigi drékini-
mas yra skyscio laisvojo pavirSiaus islinkimas prie
kietojo kiino pavirsiaus dél skyscio ir kietojo kiino
molekuliy saveikos.

12.5.1 pav.

Garai ir skysciai

' Pagrindinés savokos i |
Drékinimas, .
meniskas,

sglycio kampas,
papildomas slégis,
kapiliariniai reiskiniai.

F5<Fs-k

12.5.2 pav.
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Drékinimag apibudinantys dydziai

Drékinimas apibtidinamas dviem fizikiniais dy-
- dZiais: meniskl (gr. meniskos — ménulio pjautuvas) ir
sglycio kampu. Meniskit vadinamas lenktas skyscio
- pavirsius, o sglycio kampit ® — kampas tarp kietojo
kiino pavirsiaus ir skys¢io pavirSiaus liestinés, nu-
bréztos per lietimosi taska O (12.5.3 pav.). Remda-
~ miesi saly¢io kampo savoka, aptarkime keturis skir-
tingus skyscio saveikos su kietuoju kiinu atvejus.

» Kai skystis drékina kietaji kiing, salyc¢io kampas
yra smailusis (8 <90°). Drékinantis skystis tarsi pri-
limpa prie indo sieneliy, prie ju pakyla auksciau
' (12.5.3 pav., a). Uzpiltas ant kietojo kiino pavirsiaus,
toks skystis pasklinda (zr. 12.5.1 pav., a).

e Kai skystis nedrékina kietojo kiino, salycio kam-
12.5.3 pav. pas yra bukasis (8 > 90°). Nedrékinantis skystis tary-
tum atSoka nuo indo sieneliy, ties jomis nusileidzia
Zemiau (12.5.3 pav., b). Uzpiltas ant kietojo kiino pa-
virsiaus, Sis skystis sudaro laselius (Zr. 12.5.1 pav., b).

 Kai skystis visiskai drékina kietaji kiina, salycio
kampas lygus nuliui (6 = 0°). Toks skystis ant hori-
zontalaus kieto pavirsiaus niekada nesudaro lasy. Pa-
vyzdziui, vanduo visiSkai drékina svary stikla.

* Kai skystis visiskai nedrékina kietojo kiino, saly-
¢io kampas 6 lygus 180°. Ant horizontalaus kieto pa-
virsiaus jo visiSkai nedrékinancio skyscio laseliai igy-
ja rutuliuko forma. Pavyzdziui, gyvsidabris visiSkai
nedrékina stiklo.

Drékinimo taikymas

[ drékinimo reiskinj atsizvelgiama praktikoje. Ge-
ras drékinimas svarbus dazant pavirsius, klijuojant,
skalbiant, prausiantis. Jis aktualus ir kosmetikoje, nes
jvairfis kremai bei losjonai turi gerai drekinti veido
oda. Drékinimo reiskiniu pagristas naudingujy iska-
seny sodrinimo bidas, vadinamas flotacija (angl.
flo(a)tation — iSplaukimas, iskilimas). PavyzdZiui, §iuo
btidu sodrinamas smélis. Jis suplakamas su muilo
skiediniu. Nereikalingos priemaisSos iskyla kartu su
putomis, o nuosédose lieka kvarcinis smélis.

Nedrékinimu pagrista hidroizoliaciniy medzZiagy
gamyba. IS tokiy medziagy gaminami skéciai, siuvami
lietpalciai, striukeés. Jos taip pat naudojamos statyboje.

Meniskas 0<90° |
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Papildomas slegis

Drékinanciy arba nedrékinanciy skysciu kreiva me-
nisko forma turi itakos skyscio pavirsiaus slégiui. Dél
jos atsiranda papildomas slégis Ap (12.5.4 pav.).
1806 m. pranciizy mokslininkas Pjeras Laplasas (Pier-
re Laplace) jrodé, kad Sio slégio didumas priklauso
nuo skyscio pavirsiaus jtempties koeficiento ¢ ir me-
nisko kreivumo spindulio R:

Ap =2T6' (12.13)

Todél menisko sukeltas papildomas slégis dar vadi-
namas Laplaso slégiu.

Jo atsiradimas aiSkinamas skyscio pavirsiaus jtemp-
ties jégomis. Visos Sios jégos, veikiancios liestiniy
kryptimis, sudaro atstojamajq jéga, nukreipta i me-
nisko kreivumo centrg. Kai skystis yra drékinantis,
atstojamoji nukreipta j iSore (12.5.4 pav., a), kai ne-
drékinantis — j skyscio vidy (12.5.4 pav., b). Pirmuoju
atveju ji sumazina skyscio pavirsiaus slégj, todél dre-
kinantis skystis vamzdelyje pakyla. Antruoju atveju ji
padidina skyscio pavirsiaus slégij, priversdama nedré-
kinantj skystj vamzdelyje nusileisti Zemyn.

Kapiliariniai reiskiniai

Sie reiskiniai vyksta kapilidruose (lot. capillaris —
plaukinis), t. y. vamzdeliuose, kuriy vidinis skersmuo
yra labai maZzas. Kapilidriniai reiskiniai — tai skys-
Cio pakilimas arba nusileidimas kapiliaruose, paly-
ginti su jo lygiu storuose vamzdZiuose.

Kaip suzinoti, kiek skystis kapiliare pakils arba nu-
sileis? Zinome, kad apskrito pavirsiaus sluoksnio ri-
boje vamzdelio sieneles veikia pavirSiaus itempties je-
ga F’, nukreipta Zemyn. Pagal treciaji Niutono désnj
tokio pat modulio jéga, taciau prieSinga kryptimi
vamzdelio sienelés veikia skystj (12.5.5 pav.), todél

F=06-1=0"2nr. (12.14)
Kai Sig jéga atsveria pakilusio skyscio stulpelj vei-
kiantis sunkis, t. y. kai
F=F, =mg, (12.15)
skystis nustoja kilti kapiliaru. Sunkis lygus
mg = pVg = pnrihg; (12.16)
¢ia p — skyscio tankis.

Garai ir skysciai
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[(12.15) lygti jrase (12.14) ir (12.16) iSraiskas, gauname:

2nor = npghr. (12.17)
IS ¢ia isreiskiame drékinancio skyscio pakilimo auksti:
h=25 (12.18)

pgr

IS (12.18) formulés matyti, kad skysc¢io pakilimo
aukstis kapiliare yra tiesiogiai proporcingas skyscio
pavirsiaus jtempties koeficientui ir atvirksciai propor-
cingas skyscio tankiui bei kapiliaro spinduliui. Vadi-
nasi, kuo siauresnis kapiliaras, tuo auksciau juo pa-
kyla drékinantis skystis (12.5.6 pav., a). Kapiliaro
sieneliy nedrékinantis skystis (pavyzdziui, gyvsidab-
ris stikliniame vamzdelyje) nusileidZia Zemiau negu
placiame inde (12.5.6 pav., b). Skyscio nusileidimo gy-
lis h nustatomas pagal tq pacia (12.18) formule.

Kapiliarinius reiskinius kasdien stebime gamtoje,
technikoje ir buityje. Po visa Zmogaus ir gyviiny or-

~ ganizma tankiai iSsiSakojusiais kapiliarais nuolat cir-

kuliuoja kraujas ir maisto medziagos. Dél kapiliari-
niy reiskiniy vanduo i§ dirvoZemio per Saknis ir
kamieng pakyla i medziu lapus. PavyzdZziui, taip
karsta vasaros dieng berzas pro lapus iSgarina apie 6
kibirus vandens.

Drégmés apykaita dirvozemyje vyksta tik dél to,
kad vanduo pakyla plonyc¢iais dirvoZzemio kapiliarais.
Dirva suarus ar suakéjus, tie kapiliarai suardomi ir
vanduo j dirvoZemio pavirsiy nepakyla — drégmé dir-
voje i8silaiko ilgiau. Kai drégme i$ dirvos reikia iSga-
rinti greiciau, dirva voluojama.

Kapiliary yra ir statybinése medziagose: betone,
plytose ir t. t. | tai atsiZvelgiama statant namus - kad
sienos ir pamatai nedrékty, jie apsaugomi hidroizo-
liacinémis medZiagomis. Kapiliariné struktiira taip
pat bfidinga sugeriamajam popieriui, kempinéms,
ranksluosciams ir kitiems buitiniams reikmenims.

1. Paaiskinkite drékinimo reiskinj. Kada skysciai dré-
kina kietojo kiino pavirsiy, o kada jo nedrékina? Pateiki-
te drékinimo ir nedrékinimo pavyzdziy.

2. Paaiskinkite kapiliarinj reiskinj. Kodél drékinanciy
skysciy meniskas yra jgaubtas, o nedrékinanciy — iskilas?



3. Lininjai audiniai yra higieniskesni uz sintetinius.
Pagriskite kodél.

4. Pagal kokia formule apskaiciuojamas skyscio paki-
limo aukstis kapiliare?

5. Kaip skyscio pakilimo aukstis kapiliare priklauso
nuo kapiliaro skersmens?

6. Kaip kinta vandens pakilimo dirvos kapiliarais
aukstis kylant temperatiirai?

7. Vandens pauksciy plunksnos padengtos riebaly
sluoksniu. Kokj vaidmenij jis atlieka?

8. Nustatykite, ar gali grunte iStirpusios medZziagos
augaly stieby kapiliarais, kuriy skersmuo mazesnis kaip
0,1 mm, pakilti i 5 m aukstj? Tirpalo pavirSiaus jtemp-
ties koeficientas 0,073 N/m.

9. Skystis pakilo kapiliaru, kurio spindulys » = 2 mm.
Pakilusio skys¢io masé 0,09 g. Apskaiciuokite skyscio
pavirsiaus jtempties koeficienta. (0,07 N/m)

10. Ant vandens pavirsiaus padedamas 4 cm ilgio deg-
tukas. IS vienos jo pusés vanduo palie¢iamas muilo ga-
baléliu. Degtukas pasislenka j Svaraus vandens puse.

a) Paaiskinkite, kodél degtukas pasislenka. Aiskini-
maq iliustruokite bréziniu.
b) Apskaiciuokite degtuka veikiancia jéga.

(1,3 mN)

Orai
ir jy stebéjimas

Siame skyriuje nagrinéjome fizikinius dydzius, ku-
rie siejasi su ory prognozémis. Tai — vandens gary
dalinis slégis, santykinis oro drégnis, rasos taskas. Su-
sipazinome su oro drégnio matavimo prietaisais. Da-
bar placiau aptarsime meteorologijos raida ir meteo-
rologinius stebéjimus.

Meteorologija (gr. meteoron — atmosferos reiskinys,
logos — mokslas) — mokslas, tiriantis Zemés atmosfera
ir joje vykstancius procesus. Oro salygos Zmonéms
visada buvo labai svarbios. Jie noréjo zinoti, kokie
orai bus netrukus, taip pat ateityje.

Jau apie 433 m. pr. Kr. graikai naudojo oru kalen-
dorius — parapegmas. Juose btidavo aprasyti skirtin-
gais metais jvyke nejprasti gamtos reiSkiniai (dideli
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véjai, krituliai, alciai, rikas). Sie kalendoriai naudoti
kaip prognozés biisimiems metams. Panasis kalen-
doriai buvo ir senovés Romoje. Ory kalendoriai ypac
iSpopuliaréjo viduramziais. Deja, reikia pastebéti, kad
dauguma Siy kalendoriy rémesi tik ju autoriy fanta-
zija ir iSmone, o ne realiais faktais.

Mokslinj pagrindima atmosferos stebéjimai igavo
tik XVII a., kai atsirado orui prognozuoti naudojami
prietaisai (pavyzdZziui, termometras ir barometras).
1721 m. DidZi6joje Britanijoje pradéti vykdyti siste-
mingi meteorologiniai stebéjimai. XVIII a. viduryje at-
sirado atmosferos elektriniy reiskiniy teorija, kurios
pradininku galime laikyti rusy mokslininka Michaila
Lomonosova.

XIX a. susikiiré pirmosios globalios meteorologinés
asociacijos. 1873 m. Sveicarijoje isteigta Tarptautiné
meteorologijos organizacija. 1950 m. kovo 23 d. jsiga-
liojo Pasauliné meteorologijos organizacijos konven-
cija, patvirtinta JTO (Jungtiniy Tauty Organizacijos).
1961 m. pradéta minéti Pasauliné meteorologijos die-
na (kovo 23-ioji).

Lietuvoje meteorologijos mokslo jZvalgy galima ap-
tikti etninéje kulttiroje. Kaip ir daugelio kity Saliy gy-
ventojai, miisu protéviai taip pat bandé spéti orus. Ju
sprendimus lemdavo jvairtis gamtos reiskiniai. Buvo
stebima, kaip juda dangaus kiinai (Saulé, Ménulis),
kaip elgiasi naminiai ir laukiniai gyviinai, pauksciai.
Pavyzdziui, Ziema Zmonés sakydave: jei varnos ir kuo-
sos krankia daZnai - snigs, pustys. Atéjus pavasariui,
buvo kalbama: jei pauksciai lekia Zemai, galima tikétis
SalCiy, jei aukstai — Silumos. O vasarg, saulei leidZiantis
i debesis, Zmonés manydave, kad rytoj bus prastas
oras. Rudenj, iSvyde ant razieny besidraikancius vora-
tinklius, laukdavo ilgo ir graZzaus rudens. Daugelis mii-
su protéviy spéjimy isliko iki Siol.

Pirmieji meteorologiniai stebéjimai Lietuvoje sieti-
ni su Vilniaus universiteto observatorijos ikarimu
1770 m., o vandens lygio stebéjimai pradeti 1810-
1811 m. Rusnéje, Smalinifikuose, Tiiiéje, Sieliuose.
1869-1897 m. Lietuvoje buvo pradétos steigti pirmo-
sios meteorologijos stotys. 1921 m. Kauné jkurta
Centriné meteorologijos stotis, 0 1938 m. jsteigtas Kli-
matologijos institutas. Dabar didZiausius meteorolo-
ginius tyrimus Lietuvoje atlieka Lietuvos hidromete-
orologijos tarnyba.



Meteorologiniy stebéjimy duomenimis, per pasta-
raji Simtmetj oro temperattira Lietuvojé pakilo 0,9 °C.
Oru Siltéjimas misy Salyje susijes su visuotiniu kli-
mato kitimu. Batent klimato pokyciai lemia, jog vis
dazniau tenka stebéti stichinius gamtos reiskinius, ne-
jprastus meteorologiniy parametry rekordus.

Antra vertus, klimato ekstremumai Lietuvoje buvo
fiksuojami ne tik pastaraisiais metais. Zemiausia tem-
perattira (—42,9 °C) uzfiksuota 1956 m. Utenoje, o
auksciausia (37,5 °C) — 1994 m. Zarasuose. Stipriau-
sias véjas Lietuvoje praize 1999 m., siautéjant uraga-
nui ,Anatolijus”. Jo greitis sieké 44 m/s. Gamtai bu-
vo padaryta daug zalos (12.6.1 pav.). DidZiausig lititj
1980 m. liepos 1 d. mena Sarty eZero apylinkiy gy-
ventojai, kai per 8 valandas iSkrito 250 mm krituliy.
Storiausia kada nors Zemés pavirsiy apklojusi sniego
danga misu Salies teritorijoje sieké 90 cm (Latkuvo-
je), o giliausias dirvoZemio jSalas stebétas 1969 m. ir
sieké 145 cm. MazZiausias santykinis oro drégnis
(14 %) buvo uZregistruotas 1995 m. giltltéje.

Meteorologai fiksuoja oro temperattirg, drégni, slé-
gi, véjo krypti ir jo stipruma, taip pat krituliy forma ir
kieki, matomuma bei debesuotumg. Tam naudojami
jvairiis prietaisai. Meteorologijos stotyje (12.6.2 pav.)
naudojami Sie pagrindiniai prietaisai:

* termometrai, matuojantys dirvoZemio tempera-
tirg,

* anemometrai, teodolitai ir véjarodziai, fiksuojan-
tys véjo greitj ir krypti;

Garai ir skysciai

12.6.1 pav.

12.6.2 pav.

215



12.6.3 pav.

12.6.4 pav.

* barografai ir barometrai, registruojantys atmosfe-
ros slégi;

¢ kritulmaciai, naudojami krituliy kiekiui matuoti.

Meteorologijos stotyse naudojami radijo zondai
(12.6.3 pav.). Jais 30—40 km aukstyje matuojama oro
temperatiira, véjo greitis ir slégis. Remiantis gautais
duomenimis, sudaromi sinoptiniai Zemeélapiai
(12.6.4 pav., a, b), kuriuose vaizduojamas ciklony (ma-
7o atmosferos slégio stikuriy), anticiklony (didelio at-
mosferos slégio stikuriu), oro srauty ir atmosferos
fronty judéjimas, nurodoma temperatiira ir slégis.
Be to, sinoptiniuose Zemélapiuose nubréziamos izo-
baros - linijos, jungiancios vienodo slégio taskus. Re-
miantis tokiais Zemélapiais, debesy nuotraukomis ir
palydovine informacija (12.6.5 pav.), numatomi bisi-
mi atmosferos procesy pokyciai.

Siandien nejsivaizduojame televizijos Ziniy, laikras-
¢iy ar interneto puslapiy be rytdienos ory prognozes.
Meteorologiniai duomenys aktualiis aviacijoje, laivy-
boje, Zemés tikyje ir daugelyje kity sri¢iy. PavyzdZiui,
pilotams svarbiis atmosferos reiskiniai, bloginantys
matomuma (rtkas, krituliai), atmosferos frontai, de-
besuotumas, meteorologineés salygos, galincios sukel-
ti orlaiviy apledéjima. Zemés tikyje ypac svarbi tem-
peratiira dirvos pavirsiuje ir 1,5-2 m aukstyje. O Stai
véjo parametrai riipi véjo elektriniy statybos planuo-
tojams, todél jiems aktuali informacija apie véjo ener-
gijos potencialg jvairiose vietovése.

12.6.5 pav.

ZA TEND (COLOPID) + ELIYCONTOURS) - SIGN TLATIER: 2 10.07 6 GMT
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~Garai ir skysciai”

Sotieji garai

Sodiyjy gary slégis

Sodiyjy gary slégio
savybés

Virimas

Pagrindiné skysc¢io
virimo salyga

Garai, esantys su skysc¢iu dinaminéje pusiausvyroje, vadi-
nami sociaisiais.

DidzZiausias gary, esanéiy su skys€iu dinaminéje pusiau-
svyroje, slégis vadinamas sod&iyjy gary slégiu (p,).

1. Sociyjy gary slégis nepriklauso nuo tirio.
2. Kylant temperatiirai, sociyjy gary slégis didéja sparciau
negu idealiyjy dujy.

p

Virimas - procesas, kurio metu skystis garuoja ne tik i§
pavirSiaus, bet ir i§ vidaus.

Skystis pradeda virti tokioje temperatiroje, kurioje jo sociy-
ju gary slégis burbuliukuose yra ne mazesnis uz iSorinj
slég;:

Po 2 Pam+ pgh.

Patm
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Kritiné temperatara

Oro drégnis

Vandens gary dalinis
slégis

Santykinis oro drégnis

Rasos taskas

PavirSiaus jtempties jéga

Skysc€io pavirSiaus
jtempties koeficientas

Drékinimas

Fizika /11

Temperatira, kuriai esant iSnyksta skirtumas tarp skyscio ir
jo soéiyjy gary fiziniy savybiy, vadinama kritine.

Vandens gary kiekis ore vadinamas oro drégniu.

Vandens gary slégis, kai nepaisoma visy kity dujy, vadina-
mas vandens gary daliniu slégiu.

Santykiniu oro drégniu ¢ vadinamas ore esanciy vandens
gary dalinio slégio p ir oro temperatiros sociujy vandens
gary slégio p, santykis, iSreikStas procentais:

o="-100%.

Po

Temperatira t, kurioje vandens garai virsta sodiaisiais, va-
dinama rasos tasku.

Jéga, kuri veikia skysc¢io pavirSiaus liestinés kryptimi stat-
menai linijai, ribojanciai tg pavirSiy, ir stengiasi sumazinti jj
iki minimumo, vadinama pavirSiaus jtempties jéga.

Muilo plévelés pjiavis

Sitalo
skerspjiivis

Pavir$iaus jtempties jégos F, kuri veikia ilgio / pavir$iaus
kontiirg, modulio ir to ilgio santykis vadinamas skyscio pa-
virSiaus jtempties koeficientu:
£
/

o=

N
{6]=1H'

Drékinimas yra skyséio laisvojo pavirSiaus islinkimas prie
kietojo kiino pavirSiaus dél skyscio ir kietojo kiino moleku-
liy sgveikos.



Meniskas

Saly¢io kampas

Kapiliariniai reiskiniai

Skyscio stulpelio pakili-
mo aukstis

Lenktas skysCio pavirSius va-

dinamas menisku. Shiinkad

* Kai skystis drékina indo sie-
neles, meniskas yra jgaubtas.

Meniskas

» Kai skystis nedrékina indo
sieneliy, meniskas yra iskilas.

Saly¢io kampas - tai kampas
tarp kietojo kiino pavirSiaus ir
skyscio pavirSiaus liestinés, is-
vestos per lietimosi taskg O.

» Kai skystis drékina indo sie-
neles, salyio kampas yra
smailusis (6 < 90°).

* Kai skystis nedrékina indo
sieneliy, saly€io kampas yra
bukasis (6 > 90°).

Kapiliariniai reiskiniai — tai skysc¢io pakilimas arba nusilei-
dimas kapiliaruose, palyginti su jo lygiu storuose vamz-
dzZiuose.

Skyscio stulpelio pakilimo aukstis kapiliare yra tiesiogiai
proporcingas skyscio pavirSiaus jtempties koeficientui ir at-
virk§c¢iai proporcingas skyscio tankiui bei kapiliaro spindu-
liui:

_2

he 22
pgr
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Kietieji kunai
Siame skyriuje detaliau gvildensite kietujy
kanuy sandara, susipazinsite su kristaliniais
ir amorfiniais kanais, suzinosite, kas yra
anizotropija ir izotropija; aptarsite kietujy
kanuy deformacijy rasis: tamprigsias
ir plastines, taip pat tempimo, slijimo,
sgsukos ir lenkimo. Nagrinédami kietujy
kinu mechanines savybes, susipazinsite
su naujais fizikiniais dydziais: mechaniniu
jtempiu, tamprumo moduliu, proporcingumo,
tamprumo ir stiprumo ribomis.



Kietieji kunai

Kietieji kiinai,

kristaliné gardéle,
kristaliniai kiinai,
monokristalas,
polikristalas,
amorfiniai kiinai,
izotropija,
anizotropija.

13.1.1 pav.

|ERR Kietujy kuny san-
dara. Kristaliniai ir
amorfiniai kunai

Medziagos busenos

Pagal molekuline kinetine teorija kiekvienas kiinas
yra sudarytas i$ molekuliu, kurios netvarkingai juda
ir tarpusavyje saveikauja. MedZiagos biisena priklau-
so nuo molekuliy iSsidéstymo, judéjimo ir saveikos
pobiidzio, kurj lemia aplinkos salygos (slégis ir tem-
peratiira). 13.1.1 paveiksle pavaizduota, kaip iSsidés-
¢iusios ledo, vandens ir vandens gary molekulés.

Su keturiomis medZiagos biisenomis: kietaja, skys-
taja, dujine ir plazma — susipaZinote mokydamiesi fi-
zikos Zemesnése klasése. Zinote, kad ta pati medzia-
ga gali biti kieta, skysta ir dujiné, o tam tikromis
salygomis virsti plazma. Mus supancioje aplinkoje
matome tris vandens biisenas: kietaja — leda, skysta-
ja — vandenj, dujing — vandens garus. Tacdiau sunku
isivaizduoti, kad tokias blisenas gali jgyti bet kuri me-
dziaga. PavyzdZziui, nejsivaizduojame skysto, o juo la-
biau kieto deguonies.

Pirmieji bandymai suskystinti dujas atlikti XIX a.
1823 m. Maiklas Faradéjus (Michael Faraday), kurio
elektros darbus jau Zinote, suskystino chlora, véliau —
anglies dioksidq ir vandenilio sulfida. Skystinamas
dujas Faradéjus slégé ir saldé. Deguonies suskystinti
jam nepavyko. Tai tik 1877 m. padaré pranciizy kal-
ny inZinierius Lui Kaljeté (Louis Cailletet). Kiek véliau
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Vanduo Vandens garai
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buvo suskystintos kitos dujos: 1898 m. — vandenilis,
1908 m. — helis.

Suskystintos dujos labai greitai garuoja. Sis reiski-
nys turi praktine reikSme, nes suskystintg ora galima
iSskaidyti | sudedamasias dalis. Pirmiausia iSgaruoja
tos jo dalys, kuriy virimo temperatiira Zemesné: ne-
onas, azotas, argonas, deguonis. Gautos dujos taiko-
mos technikoje, pavyzdziui, deguonis, sumaisytas su
acetilenu (arba vandeniliu), naudojamas metalams vi-
rinti bei pjaustyti, azotas — amoniakui gauti, argono
ir neono pripildomos elektros lempos.

Kai kurie kinai, atSaldyti skystose dujose, pasida-
ro trapiis kaip stiklas. Antai gabalas gumos, atSaldy-
tas suskystintame ore (=190 °C), lengvai lGZta, gumi-
nis sviedinukas nuo smiigio subyra i gabaliukus.

Zeméje dujos skystinamos specialia jranga, o kito-
se planetose jos egzistuoja nattiraliai. Per astronomi-
jos pamokas suzinojote, kad didZiuju Saulés sistemos
planetu (Jupiterio, Saturno, Urano) pavirsius padeng-
tas skystu molekuliniu vandeniliu bei heliu. Urano
atmosferoje plaukioja susale metano ir amoniako de-
besys. Sie faktai patvirtina, kad ta pati mediaga tam
tikromis salygomis gali biti skirtingy biseny. Zemé-
je vandenilis ir metanas yra dujiniai. Urano pavirsiu-
je vandenilis — skystas, o atmosferoje metanas — kie-
tas. IS triju medziagos bliseny jau aptartos dvi: dujiné
ir skystoji. Dabar nagrineésime kietaja biisena.

Kietieji kunai

Zemés salygomis dauguma medZiagy yra kietosios
biisenos. Kiekviena kietojo kiino molekulé uzZima tam
tikrg erdvés dali. Molekulés cia iSsidésto taip, kad ju
traukos jégos kompensuoja stiimos jégas. Taigi kiek-
viena molekulé neleidzia kitoms uzimti tos padéties,
kurioje yra pati. Dél to kietojo kiino molekulés erdve-
je issideésto tankiai ir tvarkingai. Laisvai judéti jos ne-
gali, todél tik svyruoja apie pusiausvyros padétj. Dél
Sios priezasties kietieji kiinai islaiko ne tik tarj, bet ir
forma.

Sujungus kietojo kiino molekuliy (atomy arba jo-
ny) pusiausvyros centrus, gaunama taisyklinga erd-
vine gardelé, kuri vadinama kristaliné gardele (gr.
krystallos — ledas, kristolas). Ji gali btiti jvairiu formy
(13.1.2 pav.). Kubine gardele turi valgomoji druska,

13.1.2 pav.
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13.1.3 pav.
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piritas, rombine - kvarcas, topazas. Joninés erdvinés
gardelés mazguose daznai biina teigiamieji arba nei-
giamieji jonai, kitais atvejais — atomai.

Kristaliniai kanai

Kietieji kiinai, kuriy molekulés (atomai arba jonai)
erdvéje issidéste tvarkingai, vadinami kristaliniais
kiinais, arba kristilais. Prie jy priskiriami jvairiis me-
talai, valgomoji druska, vario sulfatas, altinas, kvar-
cas, deimantas, grafitas ir pan. Kietasis kiinas, suda-
rytas i$ vieno kristalo, vadinamas monokristalit (gr.
monos — vienas, vienintelis, vientisas).

Monokristaly fizinés savybés priklauso nuo pasi-
rinktos krypties kristale. Daugelis kristaly $viesa, Si-
luma ir elektros srove jvairiomis kryptimis praleidzia
skirtingai (13.1.3 pav., a ir b). Nuo krypties priklauso
ir Siluminis kristaly plétimasis (13.1.3 pav., c ir d) bei
mechaninis atsparumas. Pavyzdziui, grafito kristalas
lengvai skyla viena kryptimi. Dél to, rasant piestuku,
nuo jo nepaliaujamai atsiskiria ploni grafito sluoks-
niai ir pasilieka ant popieriaus. Kristalo fiziniy savy-
biy priklausomybé nuo krypties kristalo viduje va-
dinama anizotropija (gr. anisos — nelygus, tropos —
kryptis, savybé). Kristalams ji biidinga deél to, kad
tvarkingai iSsidésciusiy atomuy, molekuliy arba jony
saveikos jégos ir atstumai tarp atomy skirtingomis
kryptimis yra nevienodi (13.1.2 pav.). Kristalai siuo
metu placiai naudojami puslaidininkinéje elektroni-
koje, lazeriy gamyboje, uZrasant ir atgaminant garsa
ir kitose srityse.

Kietasis kiinas, sudarytas is daugybés vienas su ki-
tu suaugusiy mazy kristaléliy, vadinamas polikrista-
lie (gr. polys — didelis, gausus). Pavyzdziui, gradinto
plieno, ketaus liGZio vietoje net plika akimi galima
jzitiréti smulkius kristalélius. IS polikristaly pagamin-
ty daikty nesunku rasti mus supancioje aplinkoje.
Tai — metaliniai Saukstai, Sakutés, peiliai ir kt. Rafi-
nuotas cukrus taip pat yra polikristalas.

Dél netvarkingo kristaléliy iSsidéstymo fizinés po-
likristaly, taigi ir metaly, savybés visomis kryptimis
yra vienodos. Kietojo kiino fiziniy savybiy nepriklau-
symas nuo pasirinktos krypties jo viduje vadinamas
izotropija. Taigi polikristalinés medZiagos yra izotro-
piskos.




Izotropiskumas budingas dar vienai kietujy kiiny
grupei, vadinamai amorfiniais kiinais. Prie amorfi-
niy medziagy priskiriamas stiklas, gintaras, derva,
daugelis plastiku. Amorfiniy kiiny tik artimiausi ato-
mai iSsidésto beveik tvarkingai (artimoji tvarka).
Siuose kiinuose to paties elemento sandara visomis
kryptimis tiksliai nesikartoja kaip kristaluose. Amor-
finiy kiiny fiziniy savybiy izotropiSkumas aiskinamas
tuy kiiny atomy ar molekuliy netvarkingu iSsidésty-
mu (13.1.4 pav.).

Tam tikromis salygomis amorfiniai k@nai btna
tampris kaip kietieji kiinai ir takas kaip skysciai. Pa-
vyzdziui, esant Zemai temperatiirai, dervos gabalas
yra kietas ir, stipriai smogtas plaktuku, subyra. Kars-
ta vasaros dieng pabuves saulés atokaitoje, jis prade-
da minksteti ir pasidaro klampus kaip skystis
(13.1.5 pav.). Taigi temperatiirai kylant, amorfiniai
kinai pamazu minkstéja, pasidaro takas. Ju savybeés
vis labiau primena skysciu savybes. Tai galima pa-
gristi amorfiniy kiiny sandara. Juy atomai arba mole-
kulés, panasiai kaip skysc¢io molekulés, tam tikra lai-
ka svyruoja apie pusiausvyros padéti, o paskui
persoka i nauja. Taciau tokie juy Suoliai yra gerokai
retesni negu skysc¢iy molekuliy. Todél Zemoje tempe-
ratiroje amorfiniai k@inai artimesni kristaliniams.
Temperatiirai kylant, molekuliy Suoliai i$ vienos sés-
lios padéties j kita padaznéja — kiinai minkstéja, pa-
sidaro takiis, taigi ir artimesni skysciams. Tam tikros
lydymosi temperattiros amorfiniai ktinai, kaip krista-
liniai, neturi.

-

1. Apibadinkite daleliy (atomuy, molekuliy arba jony)
saveikos jégas ir judéjimo pobuidj kietuosiuose kiinuose,
skysciuose ir dujose.

2. Kuo panasi ir kuo skiriasi kristaliniy ir amorfiniu
kiny sandara?

3. Paaiskinkite izotropijos reiskinj. Kam jis badingas?

4. Ar visi kristaliniai kiinai yra anizotropiniai? Atsa-
kyma pagriskite.

5. Mediena yra anizotropiné. Ar ja galima laikyti kris-
taline medZiaga?

13.1.4 pav.

13.1.5 pav.
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Kietieji ktnai

Tampridji deformacija,

plastiné deformacija,

absoliutusis pailgéji-

mas,

santykinis pailgéjimas,

tempimo deformacija,

slijimo deformacija,

slytiés kampas,

sgstikos deformacija,

lenkimo deformacija.

TR
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Kietyjy kuny
deformacijos
rusys

Tamprioji ir plastiné deformacija

Mus supancius kietuosius kiinus veikia jvairios is-
orinés jégos, pavyzdZiui, namo pamatus — sieny svo-
ris, tilta — juo vaziuojanciy automobiliy svoris, obels
Sakele — obuolio svoris, jiros tilto turéklus — véjo jeé-
ga. Kai iSoriniu jégu poveikis nedidelis, kietieji ktinai
islaiko forma. Taciau, veikiant stipresnéms jégoms,
kiiny forma pasikeicia, t. y. kiinai deformuojasi. De-
formacijos sqvoka jums néra nauja. Ji jau buvo miné-
ta nagrinéjant tamprumo jéga. Primename: kiino for-
mos arba tiirio pasikeitimas vadinamas deformacija.
Aptarsime jvairias deformacijos rasis ir ju klasifikaci-
ja. Pagal tai, ar deformuojami kiinai griZta i pradine
btisena, deformacija skirstoma i tampriaja ir plastine.

Deformacijos rasims aptarti pasirinkime ktinus, ku-
rie lengvai deformuojasi. Istempkime guming juoste-
le, traukdami ja uz galu. Juostelés dalys pasislinks
viena kitos atzvilgiu. Juostelé pailgeés ir suplonés, tai-
gi deformuosis. Deformacija atsiranda visada, kai at-
skiros kiino dalys nevienodai pasislenka viena kitos
atzvilgiu. Paleista juostelé grizta i pradine biisena.
Deformacija, kuri visiskai iSnyksta nustojus veikti is-
orinéms jégoms, vadinama tampridja. J patiria tam-
prios spyruoklés (13.2.1 pav., a), susiduriantys plieni-
niai rutuliukai, negtisingame véjyje sitibuojantys javai
bei medziai ir t. t.

Taciau kartais, nustojus veikti iSorinéms jégoms,
deformuojamy kiinuy forma neatsistato. PavyzdZziui,
minkomas plastilino gabaliukas lengvai keicia forma,
tac¢iau nustotas minkyti pirmykstés formos savaime
neatgauna. Deformacija, kuri neiSnyksta nustojus
veikti iSorinéms jégoms, vadinama pldstine. Kai ap-
krova nedidelé, taciau netrumpalaiké, plastine defor-
macija patiria molis, plastilinas, vaskas, aliumininé
spyruoklé (13.2.1 pav., b), kramtomoji guma ir kt.



Tempimo ir gniuzdymo deformacija

Pagal jégos veikimo pobiidj deformacija skirstoma
i tempimo (gniuzdymo), slijimo, lenkimo ir sastikos.
Pirmiausia aptarkime tempimo deformacija. Ji reis-
kiasi tada, kai jégos veikia kiing viena tiese priesingo-
mis kryptimis i iSore (13.2.2 pav., a).

Remkimeés pavyzdziu. Sakykime, vienas strypo ga-
las yra jtvirtintas, o kitas tempiamas jéga F, nukreip-
ta nuo strypo isilgai jo aSies (13.2.3 pav.). Tempimo
deformacija apibtdina fizikinis dydis, vadinamas
absoliucitioju pailgéjimu. Jis lygus deformuojamo
strypo galinio ilgio / ir pradinio ilgio /, skirtumui:

(13.1)

Absoliutusis pailgéjimas SI sistemoje matuojamas
metrais.

Siq deformacija galima apibadinti ir kitu fizikiniu
dydziu - santykiniit pailgéjimu. Jis lygus kino abso-
liuciojo pailgéjimo Al ir pradinio ilgio [, santykiui:

(13.2)

Kadangi santykinis pailgéjimas isreiskiamas dviejy il-
giy santykiu, tai jis matavimo vieneto neturi.

Tempimo deformacija patiria lifty lynai, keliamuju
irenginiy grandinés, saqvarZza tarp krovininio automo-
biliu kébulo ir priekabos, Zmogaus sausgyslés ir rau-
menys, smuiko ar gitaros stygos ir t. t.

Kai jégos veikia kiing viena tiese priespriesiais i vi-
du, kiinas yra gniuzdomas (13.2.2 pav., b). Tokio k-
no santykinis pailgéjimas yra neigiamas: € < 0. Gniuz-
dymo deformacija patiria pastaty pamatai, sienos,
stulpai, medziy kamienai, kaulai ir t. t.

Tempiamo arba gniuzdomo kiino kinta ne tik ilgis,
bet ir skerspjtivio plotas: tempiamo — mazéja, gniuz-
domo - didéja.

Slijimo deformacija

Deformacija, kurios metu kiino sluoksniai pasislen-
ka lygiagrediai vieni kity atzvilgiu, vadinama $lijimo
deformidcija. Ja kiinai patiria tada, kai iSorinés jégos
juos veikia priesprieSiais iSilgai lygiagreciu plokstu-
my (13.2.4 pav.). Tada lygiagrecios kiino dalys slysta

Kietieji kunai
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13.2.5 pav. 13.2.6 pav.

viena kitos atZvilgiu. Tuo nesunku jsitikinti atliekant
nesudétinga bandyma. Ant guminio taselio isbraizo-
mos vertikalios ir horizontalios tiesés ir viena taselio
siena pritvirtinama prie stalo (13.2.5 pav., a). Taselio
vir§uje pritaisoma mediné juostelé. Tempiant ja hori-
zontalia jéga F, tadelio 1, 2, 3 ir t. t. sluoksniai pasi-
slenka vieni kity atzvilgiu (13.2.5 pav., b), likdami ly-
giagretiis, o vertikalios sienos pakrypsta kampu 7,
kuris vadinamas slytiés kampii. Biitent Sis kampas
apibidina slijimo deformacija.

Jégai F padidéjus, padidéja ir Slyties kampas 1.
Bandymai rodo, kad tampriai deformuojamo kiino
Slyties kampas 7y yra tiesiogiai proporcingas veikian-
&os jégos F moduliui.

Fizikos kabinete slijimo deformacija galima pade-
monstruoti kietojo kiino modeliu (13.2.6 pav.). Ji su-
daro daugybé lygiagreciai viena su kita spyruokle-
mis sujungty ploksteliy. Ki@ino briaunas veikiant
horizontalia jéga, plokstelés pasislenka viena kitos at-
zvilgiu. Sis bandymas atskleidZia dar viena $lijimo de-
formacijos ypatybe — deformuojamo kiino tiris nepa-
kinta.

Slijimo deformacija patiria uolienos, ledynai kalny
Slaituose, detales jungiantys varztai, kniedés, judan-
tys kiinai, kuriuos veikia didelé trintis. Kai Slyties
kampas labai padidéja, deformuojamas kiinas gali su-
irti — 1azti. Sis reiskinys stebimas dirbant Zirklémis,
kaltu, kirstuku, pjtklu.

13.2.7 pav.
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Lenkimas ir sasuka |

Sudétingesnés yra lenkimo ir sdsiikos deformici-
jos. Lenkimo deformacija patiria véjuotq dieng me-
dziai, stulpai, Zmonés. Ji taip pat veikia statiniy kon-
strukcijas: perdangas, storu sniego sluoksniu apklotus |
pastaty stogus (13.2.7 pav., a, b). Lenkimo deformaci- 13.28 pav.
ja sudaro vieny kiino daliy tempimas, o kity gniuz-
dymas. 13.2.8 paveiksle pavaizduotos sijos virsutine
dalis tempiama, apatiné — gniuzdoma.

Sastikos deformacija atsiranda jsukant varZtus
(13.2.9 pav.), sukant masiny velenus, graztus ir t. t. Ji
reiskiasi kaip nevienalytis tempimas arba gniuzdy-
mas ir nevienalyté Slytis. Sukamo kiino atskiri sluoks-
niai lieka lygiagretis, taciau pasisuka vienas kito at-
zvilgiu tam tikru kampu vy (13.2.10 pav.).

Kietujuy kiny deformacijos matuojamos prietaisais,
kurie vadinami tenzometrais.

Tempimas

Gniuzdymas

13.2.9 pav.

1. Pateikite tampriosios ir plastinés deformacijos pa-
vyzdZiy, nepaminéty tekste.

2. Pateikite tempimo ir Slijimo deformacijos pavyz-
dziy.

3. Mazeikiskis fizikos mokytojas Arvydas pagavo di-
dele lydeka (13.2.11 pav.). Ivardykite, kokias deformaci-
jas patiria nufotografuoti kiinai.

13.2.10 pav.

13.2.11 pav.
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agrir

Mechaninis itempis,

t
t

empimo diagrama,
amprumo modulis,

proporcingtimo riba,

t

amprumo riba,

médziagos takiimas,

stiprumo riba.

13.3.1 pav.

! Primename, kad paska-
liais matuojamas ir kiino sleé-

gis.
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LE®R Kietujy kuny
mechaninés
savybés

Mechaninis jtempis

Statant tiltus, namus ir kitus statinius, svarbu zZino-
ti pagrindiniy statybiniy medzZiagu (betono, plytuy,
blokeliy) savybes, ju atsparuma mechaninéms defor-
macijoms. Siuo pozitiriu medZiagy savybés svarbios
ne tik statybos inzinieriams, bet ir jvairiy jrenginiy
bei prietaisu konstruktoriams.

Kas vyksta kfinui deformuojantis? Mechaniskai
veikiamo kiino atomai pasislenka i$ pusiausvyros pa-
déciy. Dél to pakinta kiino forma ir taris. Kiekviena-
me deformuojamo kiino pjivyje atsiranda tamprumo
jégos, neleidZiancios kiinui sutrtikinéti j atskiras dalis
(13.3.1 pav.). Tokia kiino biiseng apibtidina mechani-
nis {tempis — fizikinis dydis, lygus tamprumo jégos
modulio F, ir kiino skerspjitvio ploto S santykiui:

it

o= (13.3)

SI sistemoje mechaninis jtempis matuojamas pa-

skiliais": [6]=1Pa=12L
m

Duomenys apie jvairiu medziagy mechanines sa-
vybes gaunami bandymais. Pavyzdziui, tiriant tem-
pimo deformacija, viela tempiama specialiais jtaisais
ir matuojamas jos pailgéjimas bei joje atsirandantis
mechaninis jtempis. Bandymais gauta mechaninio
itempio priklausomybe nuo kiino santykio pailgeji-
mo, kai deformacija maza, nusako Hitko désnis: kii-
nui mazai deformuojantis, mechaninis jtempis ¢ yra
tiesiogiai proporcingas kitno santykiniam pailgéji-
mui €:

c=Ele|; (13.4)

¢ia E — proporcingumo koeficientas.



Sioje formuléje parasytas santykinio pailgéjimo mo-
dulis ‘8 , nes Huko désnis tinka ir tempimo, ir gniuz-
dymo deformacijai. Gniuzdomo kiino santykinis pail-
géjimas, kaip Zinome, yra neigiamas (e < 0).

Tamprumo modulis

Huko désnio formuléje parasytas koeficientas E va-
dinamas tampriomo moduliu, arba Jingo moduliu'.
Bet kokios formos ir matmeny kiiny, pagaminty is
tos pacios medziagos, tamprumo modulis yra vieno-
das. Jis nustatomas bandymais. ISmatavus mechaninj
itempi o ir kiino santykinj pailgéjima ¢, kai deforma-
cija maza, tamprumo modulis apskaiciuojamas pagal
formule

_o
E=2. (13.5)

IS jos matyti, kad tamprumo modulio matavimo vie-
netas yra toks pat kaip mechaninio jtempio, t. y. pa-
skalis.

Kai kuriy dazniausiai naudojamy medZiagy tam-
prumo modulio vertés nurodytos lentel¢je:

Metalai
Alavas 5- 101
Aliuminis 7-10"
Plienas 2,2-10"
Varis 1,2-10"
Statybinés ir buitinés medziagos

Guma 7108
Plyta 7-10°
Mediena (eglés)

* iSilgai plauso 1,3-10

* skersai plauso 3-10°
Betonas 2-10°
Kaulas 2,1-10%"
Langy stiklas 7-10"
Anglies pluostas 7,5-10"

Kuo didesnis medZziagos tamprumo modulis, tuo
maziau deformuojasi i$ jos pagamintas kiinas, kai ki-
tos salygos (F,, S ir I)) vienodos. Vadinasi, tamprumo

Kietieji kunai

! Jungo modulio pavadini-
mas yra sudarytas pagal klai-
dingai tariama angly moks-
lininko Tomo Jango (Thomas
Young) pavarde.
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! Fizikoje yra ir kity dy-
dziy, nusakanciy pasipriesi-
nima. PavyzdZiui, elektriné
varza R apibtidina laidininko
pasipriesinima elektros sro-
vés tekéjimui.
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modulis apibiidina medZiagos pasipriesinimq tampriajai
tempimo (arba gniuZdymo) deformacijai’.

Primename, kad Huko désnio formuléje anksciau
naudotas standumo koeficientas k apibiidina kiino pasi-
priesinimg deformacijai. Tamprumo modulj E nesunku
susieti su kiino standumo koeficientu k. Remkimeés
(13.4) formule. | ja jrasykime mechaninio jtempio
(13.3) ir santykinio pailgéjimo (13.2) israiSkas:

E_pld]
$=EL (13.6)
IS cia isreikSkime jéga F:
SE
E= 1 (13.7)

(13.7) lygybe palyginkime su Huko désnio matemati-
ne israiska:

F, = k|All. (13.8)

IS ju matyti, kad tamprumo modulis E ir kiino stan-
dumo koeficientas k susije taip:

k=S5E (13.9)
lo

(13.9) formulé rodo, kad strypo standumo koefi-
cientas k yra tiesiogiai proporcingas tamprumo mo-
dulio bei strypo skerspjiivio ploto S sandaugai ir at-
virksciai proporcingas jo ilgiui /. Vadinasi, kiino
pasipriesinima deformacijai lemia kiino parametrai ir
medZiagos pasipriesinimas deformacijai (tamprumo

modulis).

Tempimo diagrama.
Proporcingumo ir tamprumo ribos

Mechaninio jtempio priklausomybés nuo kiino
santykinio pailgéjimo (13.4) grafinis vaizdas vadina-
mas tempimo diagrama. Ji sudaroma pagal bandymo
metu gautus duomenis. Horizontaliojoje koordinaciu
sistemos asyje atidedamos bandinio santykinio pail-
géjimo € vertés, o vertikaliojoje — jas atitinkancios me-
chaninio jtempio ¢ vertés (13.3.2 pav.). Remdamiesi
tempimo diagrama, paaiskinsime jums naujas propor-
cingumo ribos, tamprumo ribos, medziagos takumo
ir stiprumo ribos savokas.



Kai tempiamo kiino santykinis pailgéjimas yra ne-
didelis, mechaninis jtempis proporcingas tam pailge-
jimui, t. y. galioja Huko désnis (diagramos dalis OA).
DidZiausias itempis o, (zr. 13.3.2 pav.), iki kurio dar
galioja Huko désnis, vadinamas proporcingiimo riba.
Diagramoje ja atitinka taskas A.

Toliau didinant bandinio apkrova, deformacija bus
netiesiné — jtempis jau nebus tiesiogiai proporcingas
santykiniam pailgéjimui (diagramos dalis AB). Kai ne-
tiesiné deformacija yra nedidelé, nustojus veikti jégai,
bandinys atgauna savo forma ir matmenis. Didziau-
sias jtempis o, dél kurio poveikio dar neatsiranda di-
delés liekamosios deformacijos (santykiné liekamoji
deformacija nevirsija 0,1 %), vadinamas tampriumo ri-
ba. Dauguma metaluy patiria tampriaja deformacija,
jeigu € < 0,1 %. Kiekvienas maZzai deformuotas kiinas
yra tamprus - jo forma ir matmenys atsistato. Me-
dziagos, kuriy tamprumo riba (Huko désnio galioji-
mo riba) yra toli, vadinamos tampriosiomis. Pavyz-
dziui, plienui Huko désnis tinka iki € =1 %, o gumai —
iki desimciu procentu.

Jeigu jtempis virSija tamprumo riba 6, bandinio
matmenys neatsistato, taigi jo deformacija yra plasti-
né (diagramos dalis BC). Bandinys lieka deformuotas.
MedZiagos, kuriose nedidelés apkrovos sukelia plas-
tine deformacija, vadinamos plastiskosiomis. Plastilino
ir Slapio molio tampriosios deformacijos sritis yra ma-
Za. Medziagy skirstymas i tamprigsias ir plastiskasias
yra salygiskas. Ta pati medziaga skirtingomis salygo-
mis gali biti tampri arba plastiska. Pavyzdziui, kam-
bario temperatiiros Svinas yra plastiskas, o atSaldytas
iki =100 °C - trapus.

Medziagos takumas

Tempimo diagrama (13.3.2 pav.) rodo, kad, dar la-
biau didinant apkrova, deformacija didéja vis grei-
¢iau. Kai mechaninis jtempis atitinka diagramos taska
C, kiinas ilgéja ir nedidinant apkrovos. Sis reiskinys
vadinamas médziagos takumit (diagramos dalis CD).
Diagramos kreivé siuo atveju yra beveik horizontali.
Medziagos, kuriy takumo sritis plati, gali nesuirda-
mos islaikyti dideles deformacijas. PrieSingai, jei
medziagy takumo sritis siaura arba jos beveik néra,
medziagos gali islaikyti tik nedideles deformacijas.
Tai trapiosios médziagos.
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Traptis yra stikliniai ir porcelianiniai dirbiniai. Pa-
tirtis rodo, kad jie sudtzta krisdami ir i§ nedidelio
aukscio. Trapus taip pat yra ketus, marmuras, ginta-
ras. Taciau plienas, Svinas ir varis néra trapis.

Uz takumo ribos tempimo diagramos kreivé ima
kilti ir pasiekia taska E. Jame jtempio verté yra di-
dziausia. Didziausias mechaninis jtempis (atitinkan-
tis taska E), atsirandantis deformuojamame bandiny-
je prieS jam suyrant, vadinamas stipritmo riba o,
Paskui jtempis staiga sumazéja ir bandinys suyra (tas-
kas K).

Stiprumo riba priklauso nuo medZziagos, i kurios
padarytas kiinas, ir jos apdirbimo. Kietuju kiany stip-
rumo didinimas yra aktualus, nes is stipriu medziagy
galima sukurti patvarius jrenginius, pastatyti patiki-
mus statinius. Placiau apie kietujy medziagy kiirimo
technologijas suzinosite kitoje temoje.

1. Kuo panasiis kietojo kiino jtempis ir slégis? Kuo jie
skiriasi?

2. Kg apibtidina tamprumo modulis?

3. K3 apibiidina standumo koeficientas?

4. Nuo ko priklauso Huko désnio iSraiskoje esantis
standumo koeficientas?

5. Ka vadiname stiprumo riba? Kokia yra praktiné jos
reikSmé?

13.3.3 pav.

{200 // EeEE =

I
| |

|
|
I
1

|
! ‘ } } t T T
1 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

234 Fizika/ 11



Kietieji kunai

6. Remdamiesi tempimo diagrama (13.3.2 pav.), atsa-
kykite i tokius klausimus:
a) kurioje diagramos dalyje galioja Huko désnis;
b) kuriose diagramos dalyse néra plastinés defor-
macijos;
¢) kurios medziagos — stiklo ar vario — takumo sritis
diagramoje bity platesné?
7. Remdamiesi tempimo diagrama (13.3.3 pav.), atliki-
te tokias uzduotis:
a) nustatykite medziagos tamprumo, proporcingu-
mo ir stiprumo ribas;
b) apskaiciuokite medziagos tamprumo modulj.

8. Pliigas prie traktoriaus pritvirtintas plieniniu prika-
bintuvu, kurio leistinasis mechaninis jtempis 20 GPa.
Dirvos pasiprieSinimo pligui jéga lygi 1,6 - 10° N. Ap-
skaiciuokite prikabintuvo skerspjtivio plota. (8 mm?)

9. Lifto kabina kabo ant plieninio lyno, kurio skersmuo
3 cm. Kai liftas yra pirmame pastato aukste, plieninio ly-
no ilgis didZiausias ir lygus 36 m. Pirmame aukste j lifto
kabing jlipo penki Zmonés, kuriy bendra masé 320 kg.
Apskaiciuokite lyno absoliutuji pailgéjima, Zinodami, kad
plieno tamprumo modulis 2,1 - 10" N/m?. (7- 10~ m)

10. Plyty sienos aukstis 20 m, plytos tankis 1800 kg/m?.

a) Apskaiciuokite plytu pamato mechaninj jtempi.
(3,53 - 10° Pa)
b) Ar vienodo tvirtumo plytos turi biiti sienos apa-
tinéje ir virsutinéje dalyje? Atsakyma pagriskite.
c) Apskaiciuokite didZiausiag sienos aukstj, kai ply-
tos stiprumo riba lygi 3 - 10° Pa. (170 m)

LEX:R Metaly stiprinimo
budai. Kompozitai

Mechaninés medziagu savybés priklauso nuo me-
dziagy sandaros. Norédami suprasti, kas lemia meta-
ly atsparuma deformacijoms, turime prisiminti me-
taly sandarqa. Kiekvienas metalo atomas turi vieng ar
kelis iSorinius elektronus, kurie gali laisvai judéti tarp
atomy. Sie elektronai sudaro tarytum neigiamo kra-
vio ,jara”, kuri juda tarp tvarkingai iSsidésciusiu tei-
giamujuy metalo jonu. Jony ir laisvuju elektronuy tar-
pusavio traukos jéga sudaro metaliskaji rysi. Tarp
metalo jonu néra kryptingy rysiuy, kurie fiksuoja
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Slydimo QR
plokstuma (/X

Z,

Deformacijos metu

13.4.2 pav.

gretimus atomus. Todél atomuy padétj pakeisti nesun-
ku. Dél Sios priezasties metalus galima kalti ir temp-

o LR i [Slydytam metalui kietéjant, pradeda formuotis po-
l $ Ll I likristaline jo struktiira. Ji susidaro i daugelio mazy
134.1 pav. kristaluy — kristality, kuriy sienelés orientuotos ivai-

riomis kryptimis (13.4.1 pav.).

Nuo kristality dydZio ir sieneliy savybiy priklauso
mechaninés metalo savybés. Kai metalg veikia apkro-
va, jo atomy plokStumos juda viena kitos atzvilgiu
(13.4.2 pav.). RySiams tarp atomy plokstumy nu-
traukti reikia didelés jégos. PlokStumai pasislinkus
tam tikru atstumu, rysiai tarp atomuy vél gali susida-
ryti. Pavyzdziui, Sie procesai vyksta, kai deformuoja-
mas metalinis bandinys susiauréja, tac¢iau dar nenu-
triksta. Jvairiai orientuotos polikristalinio kiino
kristality sienelés trukdo slysti atomy plokstumoms.
Tai mazina polikristaly tasuma, kaluma.

Dideliuose metalo monokristaluose atomu ploks-
tumos slysta lengviau, nes jos nenutrikdamos tesiasi
per visa monokristala. Vadinasi, monokristalai yra
plastiskesni uz polikristalus. Monokristaly kaluma ir
tasuma padidina defektai, vadinami dislokacijomis
(13.4.3 pav.). Dislokacija - tai kristalinés gardeles vie-
ta, kurioje nutriiksta viena atomy (ar jony) Elokétu—
ma. Dislokacijos vietoje rysiai yra silpnesni. Slytj su-

13.4.3 pav.

Praslydimas
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kelianti jéga pastumia vieng atomy plokstuma per
viena gardelés tarpsni. Sis procesas panasus j kilimo
klostés pastiimima: kloste pastumti lengviau negu vi-
sq kilima. Taciau, patraukiant kloste, pastumiamas ir
visas kilimas (13.4.4 pav.). Iterpus kity elementy ato-
mu, galima pristabdyti dislokacijy plitima ir kartu su-
stiprinti medZiaga.

Aptaréme, kaip padidinti medziagy plastiSkuma.
Taciau svarbi dar viena mechaniné medziagos savy-
bé — tvirtumas. Kaip padidinti ji? Praktika rodo, kad
medziagos blina trapios, jeigu jos lengvai jtriiksta ir
tie jtrikimai plinta. Pasieke atsparesne medZiaga, jie
gali sustoti. AtsiZvelgiant i tai, gaminamos tvirtos me-
dziagos, vadinamos kompozitais (lot. compositus —
sudétinis). Vientisas kompozito komponentas vadina-
mas matrica. | j jterpiama intarpy — viena ar keletas
kity atsparesniy medziagy. PavyzdZiui, betonas yra
kompozitas. Jo matrica — cementas (13.4.5 pav.), o in-
tarpas — smélio ir zvyro griideliai. [skilimas plinta ce-
mentu, taciau, pasiekes smélio ir Zvyro gradelius, su-
stoja.

Technikoje kompozito savoka pradeta vartoti
XIX a., o statybose — XX a. viduryje. Kompozitai nau-
dojami visose technikos ir kasdienio gyvenimo srity-
se — pradedant virtuve ir baigiant kosminiais laivais.
Ju poreikis ypac iSaugo atsiradus biitinybei placiau
naudoti lengvesnes ir stipresnes medZiagas statant
dangoraizius, Siltesnius ir grei¢iau surenciamus gy-
venamuosius namus, tiltus, gaminant erdvélaivius.

Pirmieji Siuolaikiniy kompozity prototipai atsirado
daugiau kaip pries 5000 m. pr. Kr. ir buvo naudojami
statybose. | sauléje iSdZiovintas molio plytas buvo de-
dama susmulkinty akmeny arba organiniy medZiaguy.
Zmonés pastebéjo, kad tokios plytos maZiau triikiné-
ja. Tre¢iajame tiikstantmetyje pr. Kr. Egipte ir Meso-
potamijoje i$ bitumine smala suklijuoty nendriy buvo
daromos valtys. Tai yra dabartinio stiklo plastiko, ga-
minamo i$ dirbtiniyu komponenty — stiklo pluosto ir
polimeruy, — prototipas. Nendrés ir ypac ju pluostas —
palyginti stipri ir lengva poringa medziaga, o bitumi-
né derva suklijuoja i$ tokiy pluosty padaryta gaminj,
ji sustiprina, daro nelaidy vandeniui. Kiekvienas Siy
komponenty atskirai visy Siy savybiy neturi.

Pirmasis miisy eros tiikstantmetis nepasiZyméjo
geru kompoziciniy medziagy gamyba. Tik XX a.

Kietieji kunai

13.4.4 pav.

13.4.5 pav.

Smélio ar zvyro griideliai W

Cemento matrica
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Kietieji kunai

viduryje buvo sukurti nauji kompozitai, vadinamieji
boro plastikai, kurie 10-15 kartu stipresni ir 3—4 kar-
tus lengvesni uz statybini plieng. Septintaji peréjusio
amziaus deSimtmetj, iSradus labai didelio tamprumo
modulio ir stiprumo anglies pluostus, buvo sukurta
kompozity su dar geresnémis savybémis.
Pereito amziaus ketvirtojo deSimtmecio pabaigoje
13.4.6 pov. kompozituy gamybai pradétas naudoti iSlydytas stik-
las, iStemptas i ilga pluosta. Kompozitai, turintys stik-
lo pluosto, yra labai stipriis. Ju stiprumas tempiant yra
daugiau kaip 60 karty didesnis negu metalo, naudoja-
mo automobiliy kébulams gaminti. Per pastaruosius
dvidesimt penkerius metus kompozity naudojimas
transporto priemoniy gamybai iSaugo daugiau kaip 10
karty. Kompozitu naudojimas léktuvy gamybai turi
dideli ekonominj efekta. Stiklo plastiky santykinis stip-
rumas yra 5-6 kartus didesnis negu pagrindiniy me-
dziaguy, i$ kuriy gaminami léktuvai (aliuminio, boro).
Be to, stiklo plastikai yra lengvesni. Jie leido sumazinti
lektuvy mase daugiau kaip du kartus.
Kompozitai $iuo metu placiai naudojami statybose.
Jie suteikia statiniams didesni stipruma, pastovuma,
standuma naudojant maziau medZiagy. Kompozitai
leidzia sumazinti pastaty svorj, naudoti maZesnio
skerspjiivio konstrukcijas. Pavyzdziui, 1890 m. Cika-
1347 pov. goje pastatyto auksciausio pasaulyje (18 aukstu) pasta-
+ | to ,Garrick Building” pirmujy auksty miiro sieny sto-
ris buvo 1,8 m. Sio pastato sienos 1 m? svéré apie 4 t.
Siuo metu statomy dangoraiziy 1 m? sienos, pagamin-
tos i kompozitu, nesveria né 300 kg. Kompozitai pa-
gerina pastato termoizoliacines ir akustines savybes,
atpigina jo statyba, nes sumazéja konstrukcijy gamy-
bos energija, transportavimo ir montavimo islaidos.
Lietuvoje i§ kompozity gaminamos termoizoliacinés
medZziagos, denginiy konstrukcijos su vidiniais termoi-
zoliaciniais sluoksniais, keramzitbetonio blokeliai
(13.4.6 pav.). Jie gaminami i$ keramzito, cemento ir
vandens. Keramzitas — auksStoje temperatiiroje kepto
molio granulés. Jis pasiZymi geromis termoizoliacine-
mis savybémis. RiSamoji medZziaga yra cementas.
Kompozitai naudojami ir buityje. IS ju gaminami stal-
virsiai, plautuvés (13.4.7 pav.). (Buityje si medziaga va-
dinama dirbtiniu akmeniu.) Be to, kompozitai naudo-
jami stomatologijoje, avalynés ir audiniy gamyboje.
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Kristaliniai kinai

Amorfiniai kunai

Anizotropija

Izotropija

Polikristalas

Deformacijos rusys

Tempimo deformacija

Gniuzdymo deformacija

Kietieji kunai, kuriy atomai (molekulés arba jonai) erdveéje
iSsidéste tvarkingai, vadinami kristaliniais kinais, arba kris-
talais.

Kietieji kunai, kuriy tvarkingai iSsidéste tik artimiausi ato-
mai, vadinami amorfiniais kunais.

» Kai temperatira zema, amorfiniy kiiny savybés panasios
j kietyjy kuny.

* Kai temperatira auksta, amorfiniy kiiny savybés pana-
Sios | skys¢€iy.

Kristalo fiziniy savybiy priklausomybé nuo krypties kristalo
viduje vadinama anizotropija.

Kristalo fiziniy savybiy nepriklausymas nuo krypties kristalo
viduje vadinama izotropija.

Kietasis kiinas, sudarytas i$ daugybés tarpusavyje suaugu-
siy kristaléliy (kristality), vadinamas polikristalu.

» Tampriaja vadinama deformacija, kuri visiSkai iSnyksta nu-
stojus veikti iSorinéms jégoms.

* Plastine vadinama deformacija, kuri neiSnyksta nustojus
veikti iSorinéms jégoms.

Ji reiskiasi tada, kai jégos veikia kiing viena tiese priesingo-
mis kryptimis | iSore.

Ji reiSkiasi tada, kai jégos veikia kiing viena tiese priesingo-
mis kryptimis j vidy.
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Absoliutusis pailgéjimas

Santykinis pailgéjimas

Slijimo deformacija

Mechaninis jtempis

Huko désnis

240
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Absoliutusis pailgéjimas yra fizikinis dydis, lygus deformuo-
jamo kuno galinio ilgio / ir pradinio ilgio /, skirtumui:

Al =1-1,;
[A]l =1 m.

n .

'..,.,‘

ﬁ l

Santykinis pailgéjimas yra fizikinis dydis, lygus kiino abso-
liu¢iojo pailgéjimo Al ir pradinio ilgio /, santykiui:
Al

e=—.
IO

Deformacija, kurios metu kuno sluoksniai pasislenka lygia-
greciai vieni kity atzvilgiu, vadinama $lijimo deformacija.
Ja apibadina Slyties kampas 1.

Mechaniniu jtempiu vadinamas fizikinis dydis, lygus tam-
prumo jégos modulio F, ir kino skerspjuvio ploto S santy-
kiui:
LR
5

Kanui mazai deformuojantis, mechaninis jtempis ¢ yra tie-
siogiai proporcingas kuno santykiniam pailgéjimui e:

c=Ele|;

¢ia E — tamprumo modulis, arba Jungo modulis. Jis nusta-
tomas bandymais pagal formule

o
E=—.
e



Tempimo diagrama

Proporcingumo riba

Tamprumo riba

Medziagos takumas

Stiprumo riba

* Tamprumo modulis apibidina medziagos, i$ kurios pada-
rytas klinas, pasipriesinimg tampriajai tempimo (arba gniuz-
dymo) deformacijai.
* Kuo didesnis medziagos tamprumo modulis, tuo maziau
deformuojasi kiinas.

Mechaninio jtempio priklausomybés nuo kino santykinio
pailgéjimo grafinis vaizdas vadinamas tempimo diagrama.

c
E
L% e dattakr e 7
T
0 |
%174 |
| I
| I
i
OI :1
0 T N s

DidZiausias jtempis o,, iki kurio dar galioja Huko désnis,
vadinamas proporcingumo riba (jg atitinka tempimo diagra-
mos taskas A).

Didziausias jtempis o, dél kurio poveikio dar neatsiranda
didelés lieckamosios deformacijos, vadinamas tamprumo ri-
ba (jg atitinka tempimo diagramos taskas B).

Deformuoto kuno ilgéjimas nedidinant apkrovos vadinamas
medziagos, i§ kurios padarytas kinas, takumu (tempimo
diagramos dalis CD).

DidzZiausias mechaninis jtempis, atsirandantis deformuoja-
mame kine prie$ jam suyrant, vadinamas stiprumo riba o,
(ja atitinka tempimo diagramos taskas E).
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Elektrostatika

Siame skyriuje pla¢iau susipazinsite su
elektros kraviu, elektriniu lauku, nagrinésite
du svarbiausius elektrostatikos désnius:
elektros kravio tvermeés désnj ir Kulono
(kraviy saveikos) désnj, be to, suzinosite,
kas atsitinka laidininkams ir dielektrikams,
kai jie patenka j elektrinj lauka. Skyriaus
pabaigoje nagrinésite kondensatoriu,
iSsiaiskinsite, nuo ko priklauso jo elektriné
talpa, suzinosite, kaip apskaic¢iuojama
jkrauto kondensatoriaus energija
ir kondensatoriy baterijos talpa.



Elektrostatika
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Elektrodinamika,

elektrostatika,

elementaridji daléle,

elektringoji daléle,

eléktros kriivis,

elementarusis elektros
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maektros kravis. Ku-
ny jsielektrinimas.
Elektros kruvio
tvermeés desnis

Sgveika gamtoje

Gamtoje reiSkiasi keturiy raisiy saveika: gravitaci-
né, silpnoji, elektromagnetiné ir stiprioji. Visi proce-
sai gamtoje (obuolio kritimas, supernovos sprogimas,
ziogo Suolis ar radioaktyvusis skilimas) vyksta bi-
tent dél siy sgveikuy.

Apie gravitacine saveika suzinojote mokydamiesi
mechanikos. Si saveika yra universali, ji reiskiasi tarp
visy daleliu, turin¢iy mase. Gravitaciné saveika pri-
klauso nuo kiino masés. Mikropasaulyje jos jtaka
maza, o makropasaulyje — nepaprastai didelé. Bitent
$i saveika paaiskina planety, zZvaigzdziy ir galaktiky
judéjima. Jos veikimo nuotolis didelis.

Stiprioji saveika biidinga atomo branduoliui. Ji uz-
tikrina atomo branduolio, o kartu ir visy medziagy
stabiluma. Stiprioji saveika veikia labai mazais atstu-
mais, mazdaug 10" m. Taigi jos veikimo nuotolis yra
mazas, prilygsta atomo branduolio matmenims.

Silpnoji saveika milijong karty silpnesné uz stipria-
ja. Jos veikimo nuotolis 1077 m. Silpnoji saveika pa-
aiskina branduoliy skilimg, termobranduolines reak-
cijas. Stipriaja ir silpnaja saveika placiau gvildensime
nagrinédami atomo fizika.

Elektromagnetiné saveika reiskiasi tarp elektringy-
ju daleliu (pavyzdziui, tarp elektrony ir atomy bran-
duoliy). Gravitaciné saveika btidinga kiinams, turin-
tiems mase, analogiskai elektromagnetiné sgveika —
kinams, turintiems elektros krivi. Elektromagnetiné
saveika sieja atomus ir molekules. Ja aiskinama tam-
prumo bei trinties jéguy prigimtis ir daugelis kity reis-
kiniy. Elektromagnetiné saveika reiskiasi dideliais
atstumais. Fizikos skyrius, nagrinéjantis elektromag-
netine saveika, vadinamas elektrodinamika. Elektro-
dinamika - fizikos mokslo saka, nagrinéjanti elek-
tromagnetinio lauko, sukeliancio jelektrinty kiiny




arba elektringyjy daleliy squeikq, savybes ir désnin-
gumus. Pritaikius praktikoje elektromagnetinius reis-
kinius, i§ esmés pasikeité Zmoniy gyvenimas. Siandie-
nos visuomeneé nejsivaizduojama be plataus elektros
energijos taikymo: kompiuteriy, mobiliuju telefonuy,
buitiniy elektriniy prietaisy ir kt.

Siais mokslo metais nagrinésite patj paprasciausia
elektromagnetinés saveikos atveji — nejudanciy elek-
tringuju daleliy saveika. Elektrodinamikos dalis, ti-
rianti tokigq saveika, vadinama elektrostdtika.

Elektros kravis

Elektros kriivis yra viena svarbiausiy elektrostati-
kos savoku. Be jos neiSsiversime né vienoje $io sky-
riaus temoje. Tai pirminé elektrostatikos savoka, ne-
skaidoma j paprastesnes. Kokia jos prasmé? Kas yra
elektros kriivis?

Kaip Zinome, visi kiinai sudaryti is daleliy. MaZiau-
sias, nebedalomas daleles vadiname elementariésio-
mis dalélémis. Kadangi elementariosios dalelés turi
mase, tai jos veikia viena kita gravitacijos jégomis.
Pastebéta, kad kai kuriy elementariujy daleliy savei-
kos jégos yra daug stipresnés uz gravitacijos jégas. Si
sgaveika — elektromagnetiné. Jei tarp daleliy atsiranda
elektromagnetiné saveika, sakoma, kad dalelés turi
elektros kravi. Elektros krivis — fizikinis dydis,
rodantis elektromagnetinés squeikos intensyvumaq.
Taigi jis yra ne kiino ar elementariosios daleles sude-
damoji dalis, o savybe, lemianti ju saveika su kitomis
dalelémis ar kiinais. Dalelés, turincios Sig savybe,
vadinamos elektringosiomis dalélémis.

Kuo didesnis elektros kriivis, tuo stipresné elektro-
magnetiné saveika ir atvirksciai. Gravitacinés sa-
veikos stipri lemia kiino masé. Ta prasme elektros
kriivis ir kino masé yra panasis. Taciau jie turi ir
skirtumy. Pavyzdziui, mase turi kiekviena dalelé.
Dalelé be masés neegzistuoja, o elektros kravij kiinas
gali igyti arba jo netekti.

Elementariosios dalelés elektronas ir protonas yra
maziausios stabilios elektringosios dalelés. Ju kraivis
vadinamas elementariuoju. Taigi elementaritioju
elektros kritvinn vadinamas pats maziausias kravis. Ji
turi visos elektringosios elementariosios dalelés. Ele-
mentarusis elektros kriivis Zymimas raide e. Bandy-
mais nustatyta skaitiné jo verté lygi 1,602 - 10" C.

Elektrostatika
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Elektrostatika
R 1

Plaukai— Sukos ‘

14.1.2 pav.

Stiklas ‘

Asbestas
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Bet kurio jelektrinto kiino kriivis g4 proporcingas
elementariajam kraviui:

q = ne. (14.1)

Elektrono kraivis — pats maZiausias neigiamas dau-
giau nedalomas elektros kravis: e = -1,602 - 10 C.
Protono kriivio skaitiné verté yra tokia pati kaip elek-
trono, taciau protono kriivis teigiamas. Pavadinimai
,teigiamasis kriivis”, ,neigiamasis kravis” yra saly-
giski. PavyzdZziui, elektrono krivi biity galima laikyti
teigiamu, o protono - neigiamu. Elektriskai neutralus
atomas turi vienoda skaiciu protony ir elektronuy.

Kiny jsielektrinimas

Igijes papildomai elektrony, neutralus kiinas jsi-
elektrina neigiamai, o ju netekes — teigiamai. Kaip k-
nai jsielektrina? Kas juose tuo metu vyksta?

Perbraukime Sukomis per sausus plaukus. Plaukai
isielektrins teigiamai, Sukos — neigiamai, mat nedide-
le dalis elektrony Sukuojantis pereis i$ plauky i Sukas
(14.1.1 pav.). Kodél? To priezastis — nevienoda plau-
ky ir Suky atomy branduoliy bei elektrony trauka.
Plauky atomuy elektronai yra silpnai susije su bran-
duoliu ir lengvai nuo jo atitriiksta. Neutralus plauky
atomas virsta teigiamuoju jonu, o plaukai jsielektrina
teigiamai. gukq atomai, kuriy elektronai stipriai susi-
je su branduoliais, prisijungia papildomy elektrony ir
virsta neigiamaisiais jonais. Sukos dél to isielektrina
neigiamai.

Kanams jsielektrinant, elektronu poslinkis btina ne
didesnis uz atstuma tarp atomuy (10 cm), todél elek-
tronams pereiti i$ vieno kiino j kita reikalingas glau-
dus kontaktas. Kiinus trinant vieng i kita, padidéja
glaudaus kontakto sriciy ir daugiau elektrony perei-
na i§ vieno kiino i kitg. Tas pats kiinas, trinamas i
skirtingus kiinus, gali jsielektrinti nevienodai. Pavyz-
dziui, trinamas j Silka stiklas isielektrina teigiamai
(14.1.2 pav., a), o i asbesta — neigiamai (14.1.2 pav., b).

Siek tiek pakinta ir jsielektrinanc¢iy kiiny mase:
isielektrinancio teigiamai — sumazéja, neigiamai - pa-
didéja.

Kinai jsielektrina ne tik trinami vienas j kita, bet
ir suliesti. Sis reigkinys svarbus praktiniu pozidriu.



Daktiloskopijoje jis taikomas pirsty atspaudams ap-
tikti (14.1.3 pav.). Liesdami pinigy kupiiira, pirstai
palieka joje labai maZy teigiamai jelektrinty baltymuy
daleliu, kurios pritraukia neigiamai jelektrintas auk-
so dulkeles, dengiancias kupitiros pavirsiy. Taip i
aukso dulkeliy susiformuoja pirstu atspaudas.
Kinai gali jsielektrinti ir apsviesti arba pasildyti.

Elektros krivio tvermeés désnis

Elektros kriivis yra tvarus. Tai patvirtina bandy-
mais nustatytas elektros kriivio tvermés désnis. Patik-
rinkime jj, atlikdami bandyma su dviem elektromet-
rais. Prie vieno i$ ju virbalo pritvirtinkime metalinj
diska, o ant jo uzdékime kita tokj pat diska su izolia-
toriaus rankenéle. Tarp diskuy jkiskime skiautele au-
dinio (pavyzdziui, gelumbeés). Virsutiniu disku keleta
karty perbraukime per audinj ir palieskime kito elek-
trometro virbala. Sio elektrometro rodyklé pakrypsta
apytiksliai tokiu pat kampu kaip ir pirmojo
(14.1.4 pav., a). Tai rodo, kad tuo paciu metu jsielektri-
na abu susilieciantys kiinai: pirmasis diskas su gelum-
be ir antrasis diskas.

Laidininku sujunkime abiejy elektrometry virbalus
(14.1.4 pav., b). Elektrometry rodyklés sugriZo j pra-
dine padéti. Vadinasi, elektrometry virbalai iSsielek-
trino, ju kravis neutralizavosi. Tai rodo, kad bendras
abiejy disky kravis lygus nuliui. Sis ir panasiis ban-
dymai patvirtina, kad susiliecianciuose kiinuose visuo-
met atsiranda vienodo modulio, bet priesingy Zenkly krii-
viai. Visais atvejais kriiviai persiskirsto, ta¢iau bendra
ju suma nekinta. Tai nusako kriivio tvermeés désnis,
teigiantis, kad visy squeikaujanciy uzdarosios sis-
temos kiiny elektros kritviy algebriné suma yra pa-
stovi:

g qa + .. + ¢, = const. (14.2)

Gamtoje niekada neatsiranda ir neisnyksta be péd-
sako vieno Zenklo kriivis. Kartu su neigiamuoju kra-
viu — visada sukuriamas to paties modulio teigiama-
sis krtivis +4. Nei neigiamasis, nei teigiamasis kriivis
negali iSnykti atskirai vienas nuo kito. Jeigu ju modu-
liai lygts, jie gali tik kompensuoti vienas kita.

Elektrostatika

14.1.3 pav.

14.1.4 pav.
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Teigiamas elektrodas,
jelektrinantis btigna

Pasildyti voleliai

Biignas,
padengtas selenu . >
Neigiamai |- -
ielektrinti dazai D | f o
it Popierius
Teigiamas elektrodas,
jelektrinantis popieriy
)¢ simail Ir uzauotiys =

1. ISvardykite jums Zinomas saveikos riisis. Kuo elek-
tromagnetiné saveika skiriasi nuo kity saveiku? Pateiki-
te elektromagnetinés saveikos pavyzdziu.

2. Kas yra elektros kriivis? Nurodykite kriivio ir masés
panasumus bei skirtumus.

3. Kas yra elementarusis elektros kriivis? Kokia yra ele-
mentariojo kriivio skaitiné verté?

4. Paaiskinkite kiiny jsielektrinimo reiskini. Pateikite
jo pavyzdziy.

5. Suformuluokite elektros kriivio tvermés désni.

6. Siuo metu placiai naudojami kopijavimo aparatai.
Vieno i$ jy sandara pavaizduota 14.1.5 paveiksle. Kopi-
javimo aparato biignas, padengtas selenu, jelektrinamas
teigiamai. Tos biigno dalys, kurias paveikia Sviesa, iSsi-
elektrina, o kitos, neapsviestos, lieka jelektrintos teigia-
mai. Remdamiesi paveikslu, pabaikite aiskinti, kaip su-
sidaro dokumento kopija.




(\I'WwA Kulono désnis

lelektrinti kiinai veikia vienas kita. Dar VI a. pr.
Kr. graikai pastebéjo, kad gintaras, patrintas vilna,
traukia lengvus kiinus. XVI a. nustatyta, jog Si savy-
bé biudinga ne tik gintarui, bet ir kitiems kiinams. Ji
buvo pavadinta elektrine (gr. elektron — gintaras). Ban-
dymais istirta, kad vienody Zenkly kriiviais jelektrin-
ti ktinai vienas kita stumia, o prieSingy zenkly -
traukia. Koks yra ielektrinty kiinu saveikos jégos
didumas? Nuo ko jis priklauso?

Eviiaz jéga pirma karta 1785 m. iSmatavo pranciizy
mokslininkas Sarlis Kulonas (Charles Coulomb, 1736
1806). Bandymams jis naudojo sukamasias svarstyk-
les (14.2.1 pav.). Ant tamprios vielelés mokslininkas
horizontaliai pakabino stiklinj strypelj 3 ir viename jo
gale jtvirtino metalinj rutuliuka 1, o kitame - atsvarg
4. Dar viena rutuliuka 2 nejudamai jtvirtino svarstyk-
liy sieneléje. Rutuliuky matmenys buvo daug mazes-
ni uz atstuma, kuriuo reiskeési ju saveika, todél rutu-
liukus buvo galima laikyti taskiniais kiinais.

Jelektrinti vienody Zenkly kraviais, rutuliukai vie-
nas kita stamé, dél to stiklinis strypelis pasisukdavo
(14.2.2 pav.). 1 rutuliuko padétj Kulonas nustatydavo
pagal skale 5. I8 strypelio postikio kampo buvo spren-
dziama apie jelektrinty rutuliuky saveikos jégos di-
duma. Kulonas nustaté, kad saveikos jéga priklauso
nuo rutuliuky kravio ir atstumo tarp ju. Apibendri-
nus bandymo rezultatus, buvo suformuluotas désnis,
vadinamas Kulono désniu.

Kulono deésnis

Kulono désnis teigia, kad dviejy taskiniy nejudan-
Ciy jelektrinty kiiny squeikos jéga vakuume yra tie-
siogiai proporcinga jy kritviy moduliy sandaugai ir
atvirksciai proporcinga atstumo tarp jy kvadratui. Je-
lektrinty kiiny krtivi pazyméje g, ir g,, o atstuma tarp
ty ktiny - r, galime uzZrasyti matematine Kulono dés-
nio israiska:

p:kmr-lf’—l (14.3)

¢ia k — proporcingumo koeficientas.

Elektrostatika

Taskinis kiinas,
centriné jéga,
kulonas,

elektriné konstanta.

14.2.1 pav.

14.2.2 pav.
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Elektrostatika

Nejudanciy jelektrinty kanu saveika vadinama
elektrostatine, arba Kulono, saveika. Sios saveikos jé-
ga priklauso nuo terpés, kurioje yra jelektrinti kiinai,
savybiu.

Dvieju nejudanciy taskiniy jelektrinty ktiny savei-
kos jéegos veikia iSilgai tiesés, jungiancios tuos kunus
(14.2.3 pav.). Tokios jégos vadinamos centrinémis jé-
gomis. Pagal tre¢iaji Niutono désnj F, =—F,.

Elektros krivio matavimo vienetas

Tarptautinéje sistemoje elektros krtivio matavimo
vienetas yra kulonas (Zymimas C). Prie pagrindiniy SI
vienety jis nepriskiriamas, o apibréZiamas remiantis
elektros sroves stiprio matavimo vienetu — amperu.
Vienas kulonas (1 C) yra kriivis, kuri 1 A stiprio elek-
tros srové pernesa laidininko skerspjiiviu per 1 s.

1 C - labai didelis elektros kriivis. Pavyzdziui,

E, i = dviejy taskiniy kiany, kuriy kiekvieno kravis lygus
% 1 C ir kurie nutole vienas nuo kito 1 km, saveikos jé-
1 2 ga nedaug mazesné uz jéga, kuria Zemés rutulys

_ traukia 1t masés krovini.

Elektriné konstanta

Is Kulono désnio isreikskime proporcingumo koe-
ficientg k:

Sarlis Kulonas

14.2.3 pav.

_F7
CARTA
Jo verte galima nustatyti bandymais. ISmatavus dvie-
ju kiiny, kuriy kriivis Zinomas, saveikos jéga ir i (14.4)
formule jrasSius atitinkamas vertes, gaunama tokia
proporcingumo koeficiento k verte:

(14.4)

k=9-10° N - m2/C2. (14.5)

Koeficientas k tarptautinéje sistemoje paprastai uz-

rasomas taip: 1
k= . (14.6)
4me,

Dydis €, vadinamas elektrine konstdinta. 1S (14.6)
formulés isreikSskime elektrine konstanty ir apskai-
¢iuokime jos verte:

(14.7)

CZ
2

g, =——=28,85-107"
47k N-m
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Elektrostatinés ir gravitacijos
jégos palyginimas

Elektrostatika

Kulono désnis savo matematine iSraiSka primena
visuotinés traukos désnj. Pagal Kulono désnj apskai-
¢iuojama elektrostatiné jéga, o pagal visuotinés trau-
kos désnj — gravitacijos jéga:

Gravitacijos jéga

Elektroétaﬁhé iéga

Tiek elektrostatinés, tiek gravitacinés saveikos jé-
ga priklauso nuo atstumo tarp saveikaujanciy kiiny
kvadrato. Gravitacijos jéga proporcinga saveikaujan-
¢iy kiiny masiy sandaugai, o elektrostatiné — kraviy
sandaugai. Palyginkime S$ias jégas, atsirandancias
tarp vandenilio atomo elektrono ir branduolio. Van-
denilio atomo branduolj sudaro vienas protonas, ap-
link ji skrieja vienas elektronas. Elektrostatiné van-
denilio atomo branduolio ir elektrono saveikos jéga
lygi 8,2-10% N, Siy daleliy gravitacijos jéga lygi
3,6 - 10 N. Taigi elektrostatiné jéga 2,3 - 10°° karty
didesné uz gravitacijos jéga. Beveik tiek pat karty
miisy Galaktikos masé didesné uz Zmogaus mase.
Nepaisant to, biitent gravitacijos jégos formuoja Vi-
satos strukturg. Kodeél?

Makroskopiniai kiinai yra elektriSskai neutralas.
Elektrostatinés jégos tarp ju atsiranda tik dél nedidelio
perteklinio elektros krtivio, o gravitaciné saveika — dél
visu elementariuju daleliy, sudaranc¢iy makroskopi-
nius kiinus, traukos. Dél to Siy jégy jtaka yra didesne.

Klausimai ir uzduotys o ?

1. Suformuluokite Kulono désnj. Kokios savybés bii-
dingos elektrostatinéms jégoms?

2. Kokia yra koeficiento k, esan¢io Kulono désnyje, fi-
zikiné prasmé?
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Elektrostatika

14.2.4 pav.

©0 66 66

Artiveikos tedrija,
toliveikos tedrija,
elektrinis laiikas,
elektrostatinis latkas,
elektrinio latiko stipris,
qlektrinio latiko jégn
linijos,

vienalytis elektrinis
latikas,

superpozicijos princi-

pas.
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3. 14.2.4 paveiksle pavaizduotos jelektrinty rutuliuky
poros. Persipieskite jas savo sasiuvinyje ir pazymékite
rutuliukus veikiancias jégas. Tarkite, kad rutuliuky kra-
viai yra vienodo didumo.

4. Du taskiniai jelektrinti kiinai, kuriy kiekvieno kra-
vis lygus 1 uC, nutole 30 cm atstumu vienas nuo kito.
Apskaiciuokite $iy kiiny elektrostatinés saveikos jéga.

0,1 N)

5. Du vienodi taskiniai jelektrinti kiinai nutole vienas
nuo kito 0,5 m atstumu. Jy elektrostatinés saveikos jéga
lygi 3,6 N. Apskaiciuokite kiekvieno kiino kravi. (10 C)

6. Vandenilio atomo spindulys 5,3 - 10! m, elektrono
maseé 9,110 kg, protono masé 1,6 - 10 kg. Apskai-
¢iuokite:

a) vandenilio elektrono ir branduolio elektrostatinés
saveikos jéga ir gauta verte palyginkite su skyrelyje
paminéta verte;
b) vandenilio elektrono ir branduolio gravitacinés
saveikos jéga ir gauta verte palyginkite su skyrelyje
paminéta verte.

7. Du vienodi jelektrinti rutuliukai nutole vienas nuo
kito 0,5 m atstumu. Vieno rutuliuko kravis 8 - 10 C, ki-
to — 4 - 10 C. Rutuliukai buvo suliesti, paskui vél atito-
linti tuo paciu atstumu. Apskaiciuokite:

a) rutuliuky elektrostatinés saveikos jéga iki sulie-

timo; (1,2-10% N)
b) rutuliuky elektrostatinés saveikos jéga po sulie-
timo. (1,3-10% N)

8. Du rutuliukai, nutole vienas nuo kito 20 cm, turi vie-
noda neigiamaji kriivj ir veikia vienas kita 0,23 mN jéga.
Apskaiciuokite elektrony pertekliy kiekviename rutu-
liuke. (2-10M)

Elektrinis laukas,
jo stipris

Artiveika ir toliveika

Kulono désnis rodo, kaip jelektrinty kiiny saveikos
jéga priklauso nuo ty kiiny kraivio ir atstumo tarp ju,
taciau neatskleidzia paties sqveikos proceso, nepaais-
kina, kaip vienas kiinas veikia kita. Kiiny saveika
nagrinéja dvi teorijos: artiveikos ir toliveikos.



Toliveikos teorija teigia, kad ielektrinti kiinai jaucia
vienas kita be tarpinés aplinkos. Taigi Sios teorijos es-
me sudaro prielaida, kad nutole vienas nuo kito kiinai
saveikauja betarpiskai per tustuma. Poveikis perduo-
damas akimirksniu bet kokiu atstumu. Sig prielaida
paneigia artiveikos teorija. Anot jos, kiiny poveikj
perduoda tarpinés grandys. PavyzdZziui, pasnekovo
burna ir balso stygos tiesiogiai neveikia kito pasneko-
vo ausu. Tarp pasnekovy yra tarpiné terpé — oras, ku-
riuo sklinda garsas. Artiveikos teorijos esme sudaro
prielaida, kad nutole vienas nuo kito kiinai saveikauja
per tarpine terpe, perduodancia saveika i$ vieno tasko
i kita. [elektrinty kiiny saveika artiveikos teorija aiski-
na tuo, kad aplink kiekvieng kiing yra elektrinis lau-
kas. Bitent jis yra tarpiné grandis, kuria perduodama
saveika. Elektrinis laukas yra materialus, erdvéje ne-
nutriksta ir veikia kitus jelektrintus ktinus.

IStyrus judanciy elektringujy daleliy elektromagne-
tine saveika, artiveikos teorija fizikos moksle isitvir-
tino galutinai. Tai, kad elektrinis laukas objektyviai
egzistuoja, jrodo bandymai su greitéjanciais jelek-
trintais kiinais. PavyzdZiui, truputj pastimus kiing A
(14.3.1 pav.), jéga, veikianti kiing B, pakinta ne i$ kar-
to, o tik po tam tikro laiko tarpo

T AB .

t ; (14.8)
C

¢ia ¢ - Sviesos greitis tustumoje (300 000 km/s). Erd-
véje tarp kiiny vyksta procesas, dél kurio saveika plin-
ta baigtiniu greiciu. Elektriniame lauke vykstanciy ki-
timy vélavima nedideliais atstumais aptikti sunku,
tac¢iau kosmose jis pastebimas lengvai. Pavyzdziui, i§
kosminiy rysiy centro Zeméje pasiustos komandos pa-
siekdavo ménuleigio priémimo antenas tik po 1,3 s.

Elektrinis laukas

Elektrinio lauko savoka apie 1834 m. pirmq karta
pavartojo angly fizikas Maiklas Faradéjus. Jis iSkélé
hipoteze, kad erdvéje aplink jelektrintus kiinus yra
ypatingos formos materija. Sia Zmogaus nejuntama
materijq Faradéjus pavadino elektriniit lauki. Elek-
trinis laukas yra materialus, egzistuoja nepriklauso-
mai nuo miisy, nuo miisy Ziniy apie ji. Elektrinj lau-
ka galima aptikti bandymais. Nejudanciy jelektrinty
kany sukurtas laukas vadinamas elektrostatiniu'.

Elektrostatika

A B

1 5 )
e O ¢

i

14.3.1 pav.

Maiklas Faradéjus

! Elektrostatinj lauka trum-
pumo délei toliau vadinsime
tiesiog elektriniu lauku.
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Svarbiausia elektrinio lauko savybé yra ta, kad

ielektrintus kiinus jis veikia tam tikra jéga. Pagal ta po-
veikj aptinkamas laukas ir nustatomas jo pasiskirsty-
mas erdvéje. Tolstant nuo kano, elektrinis laukas
silpnéja. Jis gali baiti sukurtas tiek vakuume, tiek bet
kurioje kitoje terpéje: vandenyje, Zérutyje, pliene ir pan.

Elektrinj lauka apibtidina du pagrindiniai dydZiai:
elektrinio laiiko stipris ir potenciilas. Aptarkime
kiekviena Siu dydziu.

Elektrinio lauko stipris

Sakykime, elektrinj lauka erdvéje sukuria taskinio
é% *q 7 kiino elektros kriivis (+g,; 14.3.2 pav.). Si lauka kon-

krec¢iame erdvés taske galima apibtdinti jéga, kuria
laukas veikia tame taske esantj kita taskinj kana.
Dvieju jelektrinty kiinu saveikos jéga

90119
ol

14.3.2 pav.
(14.9)

IS (14.9) formulés matyti, kad Si jéga priklauso ne
tik nuo kriivio +g,, bet ir nuo patekusio i lauka kiino
kriivio +¢, todél ja apibadinti kriivio +4q, sukurta elek-
trinj lauka néra tikslinga. Kulono jégos (14.9) ir i lau-
ka inesto kiino kriivio +q santykis nepriklauso nuo
inesto taskinio kiino kraivio. Sis santykis yra elek-
trinio lauko charakteristika, vadinama elektrinio lau-
ko stipriu ir Zymima raide E . Elektrinio laiiko stipris
yra fizikinis dydis, lygus jégos, kuria laukas veikia
taskinj kiing, ir to kiino kriivio santykiui:

|"m

E= (14.10)

q)

Elektrinio lauko stipris yra jéginé lauko charak-

teristika. Kaip ir jéga, jis yra vektorinis dydis. Zino-

14.33 pav. dami elektrinio lauko stipri konkrec¢iame erdvés tas-

ke, galime rasti jéga, kuria $is laukas veiks tame taske
esantj jelektrinta kiana.

e - Pagal (14.10) formule galima nustatyti elektrinio
A lauko stiprio matavimo vieneta SI sistemoje — niiitong
a ‘ kulonui (N/C). ~

Elektrinio lauko stiprio vektorius E bet kuriame
I i elektrinio lauko taske nukreiptas tiese, kuri jungia

&, 0 E v s v ) = . o s
e nagrinéjama lauko taska ir kiina. Jei g, > 0, elektrinio

A

- lauko stiprio vektorius nukreiptas nuo jelektrinto ka-
. ' no (14.3.3 pav., a), jei q, < 0 — i kiing (14.3.3 pav., b).
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Elektrostatika

Elektrinio lauko jégy linijos
Elektrinj laukq galima pavaizduoti elektrinio laitko
jégii, arba stiprio, linijomis. Elektrinio lauko jégy li- ;/\/i
nijos savoka pirmasis pavartojo taip pat Maiklas Fa-
radéjus. /\/\’
Nenutrikstamos linijos, kuriy liestinés kiekvie-
name taske sutampa su elektrinio lauko_stiprio

vektoriumi, vadinamos to laitko jégiy linijomis =
(14.3.4 pav.). Elektrinio lauko jégy linijos prasideda '34pav
teigiamaji kravi turinciuose kiinuose ir baigiasi nei-
giamaji kriivi turinéiuose kiinuose arba nueina j be-
galybe (14.3.5 pav.). Jos néra uzdaros, nenutriiksta ir
nesikerta. Ju sankirta reikstu, kad tame taske elektri-
nio lauko stiprio kryptis neapibrézta. Elektrinio lau-
ko jégu linijos padeda vaizdziai perteikti elektrinio
lauko iSsidéstyma erdvéje, taciau jos néra realiai eg-
zistuojantys dariniai.

Atliekant bandymus, elektrinio lauko jégu linijas
galima padaryti ,matomas”. Reikia pailgus kristale-
lius (pavyzdziui, chinino) iSmaiSyti klampiame skys-
tyje (kaip antai aliejuje) ir i ji idéti jelektrintus kiinus.
Kristaléliai isidéstys iSilgai elektrinio lauko jégy lini-
ju (14.3.6 pav.).

14.3.5 pav.

14.3.6 pav.

Pavienis jelektrintas strypas | Du strypai, turintys Dvi priesingais kraviais
vienodo didumo ir priesingy jelektrintos lygiagrecios
Zenkly kraivius plokstelés
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Linijy tankis rodys elektrinio lauko stiprj. Kuo tan-

kiau issidéstys elektrinio lauko jégy linijos, tuo stip-
resnis laukas bus tose erdvés dalyse. Tarp lygiagre-
¢iy ploksteliy elektrinio lauko jégu linijos iSsidésto
lygiagreciai, vienodais atstumais viena nuo kitos
(14.3.6 pav., c). Tai rodo, kad elektrinio lauko stipris
visuose taskuose yra vienodas. Elektrinis laukas, ku-
rio stipris visuose erdvés taskuose yra vienodas, va-
dinamas vienalycin. Kai lauko stipris ribotoje erdveés
dalyje mazai kinta, elektrinj lauka joje galima laikyti
vienaly¢iu.

Elektriniy lauky superpozicijos

principas

Jei tiriamajame erdvés taSke skirtingi jelektrinti
kiinai sukuria elektrinius laukus, kuriy stipris
E,, E,, E, irt. t., tai atstojamojo elektrinio lauko stip-
ris E lygus visy elektriniy lauky stipriy geometrinei
sumai (14.3.7 pav.):

E=E+E+E +... (14.11)

Taigi elektriniams laukams btidingas superpozicijos
principas. SprendZiant uzdavinius, tiriamajame erdvés
taske pakanka pavaizduoti po viena skirtingy kriiviy
sukurto elektrinio lauko jéguy linija (14.3.8 pav.).

14.3.7 pav. 14.3.8 pav.

E=E+E,
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auo in & ;.e ; i uz » UOULY. ,

1. Kaip jelektrinty kiiny saveika aiskina:

a) artiveikos teorija;
b) toliveikos teorija?

2. Kokie du pagrindiniai dydZiai apibtidina elektrinj
lauka?

3. Apibrézkite elektrinio lauko stiprj. Nurodykite jo
matavimo vienetaq.

4. Ka vadiname elektrinio lauko jégy linijomis?

5. Kur prasideda ir kur baigiasi elektrinio lauko jégy
linijos? Kodél jos negali kirstis?

6. 14.3.9 paveiksle pavaizduota keletas elektriniy lau-
ky. Kurie i$ juy yra vienalyciai, kurie — nevienalyciai? At-
sakyma pagriskite.

7. Elektrinio lauko stipris taSke A nukreiptas i Siaure,
0 jo modulis lygus 4 - 10° N/C.

a) Apskaiciuokite jéga, kuria taSke A elektrinis lau-
kas veiks elektrona. (6,4-10° N)
b) Nurodykite, kuria kryptimi elektrinis laukas
veiks tg elektrong.

8. Atsizvelgdami j tai, kad protono krivis lygus
1,6 - 10 C, apskaiciuokite:
a) elektrinio lauko stipri 5,3 - 10™ m atstumu nuo

protono; (513-10"N/C)
b) jéga, kuria Siame taske elektrinis laukas veiks
elektrona. (8,2-10° N)

9. Vertikaliai aukstyn nukreiptame vienaly¢iame
2,6 - 10° N/C stiprio elektriniame lauke 4 - 10° g masés
vandens laselis yra pusiausviras.

a) Nustatykite vandens laselio kravio Zenkla.
b) Apskaiciuokite vandens laselio kriivi.
(1,510 C)
c) Apskaiciuokite elektrony pertekliy laselyje.
(=938 elektronai)

10. Kai elektrinio lauko stipris lygus 3 -10° N/C, ore
gali jvykti elektros iSlydis. Koks turéty biiti metalinio
rutulio spindulys, kad jame issilaikyty 10 C kravis?

(5,50 m)

11. Du taskiniai kanai, kuriy kravis g, = 108 C ir g, =
=-10"® C, nutole vienas nuo kito atstumu /=5 cm
(14.3.10 pav.). Apskaiciuokite elektrinio lauko stiprj tas-
ke O, kai d = 50 cm. (36,2 N/C)

Elektrostatika

D

\m

-

CE=mm

iy

14.3.9 pav.

14.3.10 pav.
| |
" )
‘71 q2
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Elektrostatika

Elektrinio latiko
ddrbas!,

potencialinis latkas,

potencialas,
potencialy skirtumas,
itampa.
B E +
B
Aoty ad |
‘-— L I ~F
i 2 1
o dl +
-
14.4.1 pav.

1 Savokos ,elektrinio lauko
darbas”, ,elektrinio lauko je-
gu darbas” ir ,elektrostatiniy
jégu darbas” yra tapacios.

? Toliau trumpindami vietoj
savokos ,taskinis jelektrin-
tas ktinas” vartosime savoka
L kravis”.
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:%:8 Elektrinio lauko
darbas. Potencia-

las. Jtampa

Darbas perkeliant jelektrintag kiing

elektriniame lauke

~Mechanikos” skyriuje vartoti fizikiniai dydziai
(poslinkis, jéga, jégos atliekamas darbas, potenciné
energija) tinka bet kuriai saveikai, taip pat ir elektro-
magnetinei, apibtdinti.

Apskaiciuokime darba, kuri atlieka elektrostatiné
jéga, perkeldama taskinj teigiamai jelektrinta kana?
vienalyc¢iame elektriniame lauke i$ 1 tasko i 2 taska
(14.4.1 pav.). Kadangi kraivis perkeliamas isilgai lau-
ko jégu linijos atstumu Ad = d, — d,, tai darbas

A = FAd = gE(d, - d,). (14.12)

Pertvarke gauname nauja elektrinio lauko jégu darbo
iSraiska:

(14.13)

Remdamiesi elektrostatinés jégos ir gravitacijos je-
gos panasumu (abi Sios jégos yra atvirksciai propor-
cingos atstumo kvadratui, nukreiptos iSilgai tiesés,
jungiancios kiinus), galime daryti prielaida, kad dar-
bas, kurj atlieka elektrostatinés saveikos jégos, per-
keldamos kriivij is vieno lauko tasko i kita, nepriklau-
so nuo kriivio judéjimo trajektorijos (14.4.2 pav.). Sia
prielaida patvirtina bandymai. Jeigu jégos atliekamas
darbas nepriklauso nuo kravio trajektorijos formos,
tai uzdara trajektorija jis lygus nuliui. Vadinasi, elek-
trinio lauko, kaip ir gravitacijos lauko, jégu darbas
uzdara trajektorija lygus nuliui. Laukas, kurio jégu
darbas uzdara trajektorija lygus nuliui, vadinamas
potencidliniu.

Jeigu darbas nepriklauso nuo kriivio judéjimo tra-
jektorijos formos, tai jis lygus potencinés energijos po-
kyciui su priesingu Zenklu. Vadinasi, elektrinio lauko
darbas taip pat lygus potencinés energijos pokyciui:

(14.14)




IS (14.13) ir (14.14) formulés matyti, kad vienaly-
Ciame elektriniame lauke atstumu d nuo jelektrintos
plokstés esancio kriivio potenciné energija iSreiskia-
ma taip:

W = gEd. (14.15)

Gravitacijos lauke esancio masés m kiino potenciné
energija proporcinga jo masei, o elektriniame lauke
esanc¢io kriivio potenciné energija — kraviui. Tiek
kiino, esancio gravitacijos lauke (14.4.3 pav., a), tiek
kravio elektriniame lauke (14.4.3 pav., b) potenciné
energija priklauso nuo pasirinkto nulinio lygio.

Kravio potenciné energija tiriamajame elektrinio
lauko taske dar priklauso nuo kriivio Zenklo: kai krii-
vis neigiamas, ji neigiama, kai teigiamas — teigiama.

Fiziking prasme turi ne pati potenciné krtivio ener-
gija, bet jos verciy skirtumas, kurj apibiidina elektri-
nio lauko darbas, atliekamas perkeliant kraivj i vie-
nos padéties i kita.

Potencialas ' |

Skirtingi kraiviai tame paciame elektrinio lauko tas-
ke igyja nevienodai potencinés energijos. Taciau kiek-
vieno kriivio potencinés energijos ir kriivio santykis
yra pastovus dydis ir nepriklauso nuo kravio. Vadi-
nasi, jis gali biti elektrinio lauko charakteristika. Fi-
zikinis dydis, lygus elektriniame lauke esancio kriivio
potencinés energijos ir kritvio santykiui, vadinamas
elektrinio laiiko potencialii. Potencialas paprastai Zy-
mimas raide ¢ (graiky abécélés raide, tariama ,fi”).
Taigi

(14.16)

Elektrinio lauko potencialas — skaliarinis dydis. Jis
yra energiné lauko charakteristika. Zinant elektrinio
lauko potencialag konkreciame taske, galima nustaty-
ti, kiek potencinés energijos igis kriivis, patekes i ta
lauko taska.

Potencialy skirtumas

ISsiaiskinome, kad, perkeldamos kraivi g, elektri-
nio lauko jégos atlieka darba, kuris lygus to kravio
potencines energijos pokyciui su minuso zenklu.

* Elektrostatika

14.4.2

pav.

——————— Go—-W;=qEd;
————— o-— W, =qEd,
——g — W, =qEd,

+

++++++ A+ +++

b
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Atsizvelgdami i potencialo apibrézima (14.16), elekt-
rinio lauko darba galime iSreiksti taip:

A=-(W,- W) = (9, - ) = 4A¢p. (14.17)

Vietoj potencialo pokycio Ag, isreiskiancio poten-
cialo verciy galiniame bei pradiniame trajektorijos
taske skirtuma, fizikoje dazniau vartojamas kitas dy-
dis, vadinamas potencidly skirtumu. Jis lygus poten-

| cialo veréiy pradiniame ir galiniame trajektorijos tas-

ke skirtumui @, — @,. Potencialy skirtumas daznai dar
vadinamas ¢tampa ir Zymimas U:

U=, -9, =-A0. (14.18)

Remdamiesi (14.17) ir (14.18) formule, jtampa gali-
me iSreiksti taip:

A
U=9,-¢, =7 (14.19)

Dviejy tasky potencialy skirtumas (jitampa) lygus
elektrinio lauko darbo, kuris atliekamas perkeliant
teigiamqji kritvj is pradinio tasko | galinj, ir to krii-
vio santykiui. Potencialy skirtumo vienetas nustato-
mas pagal (14.19) formule, atsizvelgiant i darbo ir
kravio matavimo vienetus. Potencialy skirtumo ma-
tavimo vienetas vadinamas voltu (V):

_1]
1V=== (14.20)

Duiejy tasky potencialy skirtumas lygus vienetui, kai,
perkeldamas 1 C kriivj is vieno tasko i kitq, elektrinis lau-
kas atlieka 1] darbg.

IS (14.19) formulés iSplaukia nauja fizikiné poten-
cialo prasmeé. Labai toli nuo kriivio esanciy tasky po-
tencialas lygus nuliui (¢, =0). Vadinasi, elektrinio
lauko potencialo skaitiné verté atstumu r nuo kriivio
(14.4.4 pav.) lygi darbui, kurj laukas atlieka perkelda-
mas vienetinj teigiamaji kraivj i§ tam tikro erdveés tas-
ko i be galo nutolusj taska.

Teigiamaji kravi perkeldamas vektoriaus E kryp-
timi, elektrinis laukas atlieka teigiama darba, todél
potencialas ¢, yra didesnis uz potencialg ¢, (14.19). Is
Cia iSplaukia, kad elektrinio lauko stipris nukreiptas
potencialo mazéjimo linkme (14.4.5 pav.).



Pagrindiniy elektrinio lauko
charakteristiky rysys

Remiantis elektrinio lauko atliekamo darbo ir jtam-
pos formulémis (14.13) ir (14.19), nesunku susieti pa-
grindines to lauko charakteristikas (elektrinio lauko
stiprj ir potencialy skirtuma):

u
E=—
= (14.21)

(14.21) formulé rodo: kuo maziau kinta potencialas,
tuo mazesnis elektrinio lauko stipris. Kai potencialas
visai nekinta (U = 0), elektrinio lauko stipris lygus
nuliui. IS gautos formulés iSplaukia dar vienas elekt-
rinio lauko stiprio matavimo vienetas:

[E]=1 = (14.22)
m

Taigi elektrinio lauko stiprj SI sistemoje galima ma-
tuoti voltais metrui (V/m). Elektrinio lauko stipris ly-
gus 1 V/m, kai dviejy vienalycio lauko tasku, nutolu-
siy vienas nuo kito 1m atstumu, potencialy
skirtumas lygus 1V. Biitent 1 V/m yra pagrindinis

elektrinio lauko stiprio matavimo vienetas.

1. Kaip taskinio jelektrinto kiino potencinés energijos
pokytis susijes su elektrinio lauko jégu darbu?

2. Apibrézkite potencialg, nurodykite jo matavimo
vieneta.
3. Kaip elektrinio lauko stipris susijes su jtampa? [ro-
dykite, kad E=-E.
A
4. [rodykite, kad elektrinio lauko stiprio matavimo
vienetai 1 N/C ir 1 V/m yra lygis.

5. Pagriskite teiginj: taskuose, vienodai nutolusiuose
nuo elektringosios dalelés, elektrinio lauko potencialas
yra vienodas.

6. Elektrinio lauko potencialas mazéja is apacios i vir-
$u. I kur nukreiptas elektrinio lauko stiprio vektorius?

7. Tasky, i$sidésciusiy vienoje jégy linijoje 2 cm atstu-
mu vienas nuo kito, potencialy skirtumas lygus 220 V.
Apskaiciuokite vienalycio elektrinio lauko stiprj.

(11 kV/m)

Elektrostatika
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8. Vienaly¢io elektrinio lauko stipris 2 kV/m. Sio lau-
ko jégu liniju kryptimi 3 cm atstumu buvo perkelta da-
lele, kurios kraivis 20 nC. Apskaiciuokite:

a) elektrinio lauko atlikta darba; (1,2-10°7)
b) elektrinio lauko ir dalelés saveikos potencinés
energijos pokyti; (1,2 :1057)
) itampa tarp dalelés trajektorijos pradinio ir gali-
nio tasko. (60 V)

9. Du taskiniai jelektrinti ktinai, kuriy kraviai g, =
=6 -10* Cir q,=1,5 -10° C, nutole vienas nuo kito at-
stumu r;, =20 cm. Kokj darba atlieka elektrinés jégos,
atitraukdamos kiinus vieng nuo kito 50 cm atstumu?

(243 -10* )

10. Koki greitj igyja elektronas, pagreitintas 200 V po-
tencialy skirtumo (14.4.6 pav.)? (84 -10° m/s)

11. 1 g masés rutuliukas juda is$ tasko L, kurio poten-
cialas ¢, = 600 V, i taska M, kurio potencialas lygus nu-
liui. Taske M rutuliuko greitis 20 cm/s. Rutuliuko krii-
vis- 1 -E

a) Nubraizykite aiSkinamaji brézini.
b) Apskaiciuokite rutuliuko greitj taske L. (17 cm/s)

Laidininkai ir di-
elektrikai elektri-
niame lauke

Elektringuju daleliy tarpusavio saveika priklauso
nuo terpés, kurioje yra dalelés. Bet kurioje medZiago-
je Si saveika yra visuomet silpnesné negu vakuume,
mat medziaga susilpnina elektrinj lauka. Nuo me-
dziagos elektriniuy savybiy priklauso, kiek joje suma-
zéja elektrinio lauko stipris. Pagal elektrines savybes
visos medziagos skirstomos i laidininkus, dielektri-
kus ir puslaidininkius. Cia nagrinésime tik laidinin-
kus ir dielektrikus.

Laidininkai elektriniame lauke

Laidininkais vadiname medziagas, turincias lais-
vuju elektringuju daleliy, arba kritvininky. Veikiamos
elektrinio lauko, jos gali laisvai judéti laidininky vi-



duje. Geriausi laidininkai yra metalai. Prie laidininky
taip pat priskiriami elektrolity tirpalai, drégnas oras,
plazma, zmogaus ktinas, Zemé ir kt.

Metaluose teigiamuosius jonus supa laisvieji elek-
tronai (14.5.1 pav.). Kai iSorinio elektrinio lauko
néra, laisvieji elektronai juda metalu netvarkingai, t. y.
jvairiomis kryptimis. Elektrony Siluminio judéjimo in-
tensyvumas priklauso nuo temperatiiros. Laidininko
viduje elektrinio lauko néra, nes elektrony ir jony su-
kurti elektriniai laukai kompensuoja vieni kitus.

Kai laidininkas atsiduria stiprio E, elektriniame
lauke, juo ima tekéti trumpalaiké elektros srove. Lais-
vieji laidininko elektronai juda teigiamai jelektrintos
ploksteés link. Kita laidininko dalis jsielektrina teigia-
mai (14.5.2 pav., a). Taip prieSingose laidininko pu-
sése susikaupia skirtingo Zenklo kraivj turincios elekt-
ringosios dalelés. Jeigu linija AB padalytume
laidininka pusiau, abi jo pusés biity jelektrintos. Per-
siskirsciusios elektringosios dalelés sukuria savo lau-
ka Ez, kuris kompensuoja iSorinj elektrinj laukq E].
Atstojamasis lauko stipris laidininke pasidaro lygus
nuliui (E = 0), o elektringosios dalelés nustoja judeti
(14.5.2 pav., b).

Laidininko viduje elektrinio lauko néra (14.5.3 pav.).
Siuo reiskiniu pagrista elektrostatiné sauga — elektri-
niam laukui jautriy prietaisy saugojimas metalinése
dézése.

Dielektrikai ir jy rasys

Dielektrikus sudaro neutraltis atomai arba mole-
kulés. Juose laisvuju elektringuju daleliu néra, todel
kravij turincios dalelés, veikiamos elektrinio lauko,
negali judéti visoje medziagoje. Prie dielektriky pri-
skiriamos dujos, kai kurie skysciai (distiliuotas van-
duo, benzolas, aliejus ir kt.) bei kietieji kiinai (stiklas,
porcelianas, medis ir kt.).

Per chemijos pamokas suzinojote, kad molekulés
gali biti nepolinés ir polinés. Pagal tai ir dielektrikai
skirstomi i nepolinius ir polinius. Nepolinius dielek-
trikus sudaro nepolinés molekulés, kaip antai vande-
nilio (H,), azoto (N,) ir deguonies (O,). Ju neigiamojo
kravio pasiskirstymo centras yra atomo viduryje
ir sutampa su teigiamajj krtivi turin¢iu branduoliu.

Elektrostatika

14.5.2 pav.

14.5.3 pav.
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— — - Poliniai dielektrikai sudaryti i$ poliniy molekuliu.
Ju teigiamojo ir neigiamojo kriivio pasiskirstymo cen-

trai nesutampa. Pavyzdziui, buityje vartojamos val-
gomosios druskos (NaCl) molekulés teigiamasis krii-
vis susitelkia natrio jone, o neigiamasis — chloro jone
(14.5.4 pav., a). Susidarant NaCl molekulei, valentinj
a b - natrio elektrong pasiima chloras. Polines molekules
1454 pov. galima laikyti elektriniais dipoliais (14.5.4 pav., b).

Poliniai dielektrikai elektriniame
lauke

Dél Siluminio judéjimo dipoliai dielektrike yra
orientuoti netvarkingai (14.5.5 pav., a) ir elektros krii-
vis dielektrike vidutiniskai lygus nuliui. Elektrinio
lauko stipris jame taip pat lygus nuliui.

Padékime tokj dielektrika stiprio El elektriniame
lauke, kurj sukuria dvi jelektrintos plokstes. Kiekvie-
na dipolj ims veikti vienodo modulio, bet priesingy
krypciu jégos (14.5.5 pav., b). Jos sukurs jégy momen-
ta, kuris stengsis dipolj pasukti taip, kad jo asis biity
nukreipta iSilgai elektrinio lauko jégu linijy. Vei-
kiamos jéguy momento, teigiamosios elektringosios
dalelés pasislinks lauko kryptimi, o neigiamosios —
priesinga kryptimi. Sis reiskinys vadinamas dielek-
triko poliarizacija. Dipoliai iSsirikiuos tvarkingai,
neigiamaisiais poliais atsigrezdami i teigiamai jelek-
trintg plokste, o teigiamaisiais — i neigiamai jelektrin-
ta plokste (141.5.5 pav., o). Sios nekompensuotos

dalelés sukurs savo elektrinj lauka, kurio stipris E,
bus nukreiptas prie$ iSorinio elektrinio lauko stiprj
E,. Dél to laukas E dielektrike susilpnés.

Dipolio pasisukimu elektriniame lauke galima pa-
aiskinti, kodél jelektrintas kiinas pritraukia lengvas

14.5.5 pav.

» ) C R e
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R F st

264 Fizika/ 11



popieriaus skiauteles (14.5.6 pav.). Toks kiinas aplink
save sukuria elektrinj lauka. Dél jo poveikio priesin-
gose popieriaus skiautelés pusése atsiranda elektrin-
guju daleliy, turin¢iy nevienodo Zenklo kriivi. Ar¢iau
jelektrinto kiino esanciose popieriaus skiautelés pu-
sése atsiranda elektros kriivis, kurio Zenklas priesin-
gas jelektrinto kino kraiviui. Dél to popieriaus skiau-
telés pritraukiamos prie kiino.

Elektrinio lauko susilpnéjimas dielektrike priklau-
so nuo dielektriko savybiy. Jas apibadina dielektriné
skvarba (Zymima €). Dielektrine skvarba vadinamas
fizikinis dydis, rodantis, kiek karty elektrinio lauko
stipris E vienalyciame dielektrike yra maZesnis uz to
lauko stipri E; vakuume:

et (14.23)

Vadinasi, elektrinio lauko stipris dielektrike suma-
zéja € karty, palyginti su vakuumu. Pavyzdziui,
zérucio dielektriné skvarba lygi 6. Tai rodo, kad elek-
trinis laukas Zérutyje yra 6 kartus silpnesnis negu va-
kuume. Susilpnéjus elektriniam laukui, tiek pat karty
dielektrike susilpnéja ir taskiniy kiny saveikos jéga:

F= k%. (14.24)

Labai stiprus iSorinis elektrinis laukas gali nutrauk-
ti rySius tarp dielektriko elektringujuy daleliy. Tada
dielektrike atsiranda laisvuju krtivininku. Toks reis-
kinys vadinamas dielektriko pramusimu. Dielektrikas
dél to netenka izoliaciniy savybiy ir neatitinka savo
paskirties.

WICGIUUDINIICRE

1. Kokias medziagas vadiname laidininkais; dielektri-
kais? Pateikite ju pavyzdziu.

2. Paaiskinkite, kodél elektrinio lauko stipris laidinin-
ke lygus nuliui.

3. Paaiskinkite, kodél elektrinis laukas dielektrike su-
silpnéja.

4. Kokia yra dielektrinés skvarbos fizikiné prasmeé?

5. Aliumininis indas pripiltas vandens ir ineStas i
81 kV/m stiprio vienalytj elektrinj lauka. Apskaic¢iuoki-
te lauko stiprj indo sienelése ir vandenyje.

Elektrostatika
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6. Du jelektrinti rutuliai vakuume veikia vienas kita
81 mN jega. Kaip pakis Si elektrostatinés saveikos jéga,
kai rutulius imesime j vandeni? Atsakyma pagriskite.

7. Skystame dielektrike yra 8 nC kriivj turintis kanas.
Elektrinio lauko stipris 3 cm atstumu nuo to kiino ly-
gus 40 kV/m. Apskai¢iuokite dielektriko dielektrine
skvarba. )

(LAY Elektriné talpa.
Kondensatoriai

Elektriné talpa

Nagrinésime elektrotechnikoje svarby klausima:
kaip laidininkuose galima sukaupti didelj elektros
kraivi? Susipazinsime su fizikiniu dydziu, apibadi-
nanciu laidininky savybe kaupti elektros kravi. Tas
dydis vadinamas elektrine talpa.

Norédami geriau suvokti elektrinés talpos fizikine
prasme, palyginkime elektrinius ir buitinius reiski-
nius. Sakykime, i du skirtingo tario indus (V,>V,)
jpilta vandens (14.6.1 pav.). Didesnio ttrio (kairiaja-
me) inde telpa daugiau vandens, vadinasi, jame esan-
¢io vandens masé yra didesné (m, >m,). Akivaiz-
du, kad indo talpa nepriklauso nuo i ji ipilto skyscio
mases.

Elektrostatikoje skysc¢io masei analogiskas dydis yra
kravis. Tarkime, kad jelektrinami du laidas rutuliai,
kuriy spinduliai R, ir R, (14.6.2 pav.). Elektros kraivis

14.6.1 pav. 14.6.2 pav.
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pasiskirsto rutuliy pavirSiuje. Kuo didesnis rutulys,
tuo didesnis jo pavirSiaus plotas, taigi tuo didesni
elektros kravi jis gali sukaupti (g9, > ¢,). Laidaus ru-
tulio elektriné talpa nepriklauso nuo jam suteikto
kraivio ir yra geometriné rutulio charakteristika. Fizi-
kinis dydis, nusakantis $igq laidininko charakteristika,
vadinamas laidininko elektriné talpa ir zymimas rai-
de C.

Dar karta grizkime prie elektriniy ir buitiniy reis-
kiniy palyginimo. Zinome, kad i stikling negalima
ipilti daugiau vandens, negu joje telpa. Jei vandens
taris didesnis uz indo tari, vanduo is indo issilieja.
Tai bidinga ir elektriniams reiskiniams: kuo didesné
laidininko elektriné talpa, tuo didesnj elektros kriivi
jis gali sukaupti. Mazame rutulyje didelis elektros
kriivis nesusikaupia, nes jégos isstumia ji is rutulio
pavirsiaus.

Laidininko elektriné talpa priklauso nuo laidininko
pavirsiaus ploto, bet nepriklauso nuo to, ar laidinin-
kas yra tusciaviduris, ar pilnaviduris (mat visas krii-
vis susikaupia laidininko pavirsiuje). Bandymai rodo,
kad elektriné talpa nepriklauso nuo laidininko me-
dziagos, taciau priklauso nuo arti esanciy kity laidi-
ninkuy bei ji supancios aplinkos.

Kondensatoriai

Arti laidininko esantis kitas laidininkas jo talpa pa-
didina. Dviejy laidininky sistema, naudojama elektros
kraviui kaupti, vadinama kondensdtoriumi. Konden-
satoriy sudaro du laidininkai, perskirti dielektriko
sluoksniu, kurio storis mazas, palyginti su laidininko
matmenimis. Kondensatoriy sudarantys laidininkai
vadinami elektrodais.

I$siaiskinkime, kaip, sudarius dvieju laidininky
sistemg, padidéja elektriné talpa. Prie elektroskopo !
pritvirtinkime teigiamai jelektrinta plokstele 1 |
(14.6.3 pav., a), o prie jos priartinkime neigiamai
jelektrinta jZemintgq plokstele 2 (14.6.3 pav., b). Nei-
giamas antrosios ploksteles kriivis pritraukia papil-
doma elektros kriivij i$ elektroskopo i teigiamai jelek-
trintg plokstele. Taip papildomas laidininkas (antroji
plokstelé) padidina sistemos galimybes sukaupti elek- |
tros kriivi. Kondensatoriaus savybe kaupti elektros ‘
kriivi apibtidina kondensatoriaus elektriné talpa. L

14.6.3 pav.
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Dviejij laidininky elektrine talpa vadinamas vieno
laidininko kritvio ir potencialy skirtumo tarp to lai-
dininko ir gretimo laidininko santykis:

o
C= T (14.25)
Taigi kondensatoriaus kraivis lygus vieno elektrodo
kriivio moduliui.

Elektrinés talpos C matavimo vieneta galima suzi-
noti remiantis (14.25) formule. Dviejy laidininky elek-
triné talpa lygi vienetui, jeigu, suteikus jiems +1 C ir
-1 C elektros kraivius, tarp laidininky susidaro 1V
potencialy skirtumas. Sis matavimo vienetas, pager-
biant anglu fizikqa Maiklg Faradéju, vadinamas fara-
di ir Zymimas raide F:

[C]=1F=1C/V. (14.26)

1 F - labai didelé elektriné talpa. Praktikoje varto-
jami gerokai mazesni vienetai: mikrofaradas (UF), na-
nofaradas (nF) ir pikofarddas (pF):

1uF=10%F; 1 nF=10°F; 1 pF = 102 F.

Zemés rutulio elektriné talpa labai didelé. Ji lygi
0,7 uF. Dél to, sujungus laidininka su Zeme (iZzemi-
nus), visas jo elektros kravis nuteka j Zeme.

Ploksc¢iojo kondensatoriaus plokstéms (elektro-
dams) suteikus vienodo modulio, bet priesingy Zen-
kly kriivius, elektrinio lauko stipris tarp ploksciy bus
du kartus didesnis negu vienos plokstés sukurto elek-
trinio lauko stipris (14.6.4 pav.). Ploksciy iSoréje jis
lygus nuliui, nes ¢ia abiejuy ploksciy kravininkai su-
kuria elektrinius laukus, kurie vienas kita kompen-
suoja (stiprio moduliai yra lygis, o kryptys — priesin-
gos). Aplinkos elektrinis laukas i kondensatoriy
beveik neprasiskverbia, todél jo elektriné talpa nepri-
klauso nuo kity arti esanciy kanu.

Ploksciojo kondensatoriaus

elektriné talpa

Bandymai rodo, kad ploksciojo kondensatoriaus
(14.6.5 pav.) elektrine talpa priklauso nuo Siy veiks-
niy: bendro ploksciy ploto S, atstumo d tarp ploks-
¢iy, dielektriko, jterpto tarp ploksciu, elektriniy savy-
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biy. Siq priklausomybe galima gauti algebriniu btidu
ir iSreiksti formule

- BB

d #

(14.27)

¢ia € - dielektriko, esancio tarp kondensatoriaus
ploksciu, dielektriné skvarba. Vadinasi, kondensato-
riaus elektriné talpa priklauso nuo dielektriko riisies.
Pavyzdziui, tarp ploksciy jkiSus Zérucio plokstele,
kondensatoriaus elektriné talpa padidéja, nes Zéru-
¢io dielektriné skvarba (g,,, = 6) didesné negu oro
(Euro = 1).

IS (14.27) formulés matyti, kad, didinant konden-
satoriaus ploksciy plota, elektriné jo talpa didéja, o
didinant atstuma tarp ploksc¢iy — mazéja.

Jkrauto kondensatoriaus energija

ISnagrinéjome vieng kondensatoriaus jkrovimo bi-
da (14.6.3 pav.). Taciau kondensatoriy galima jkrauti
ir kitaip. Tereikia jo elektrodus prijungti prie jtampos
Saltinio poliy (Zr. 14.6.6 pav., a). Paskui prijungus ji
prie elektros lempos, galima pastebéti trumpalaiki
$viesos blyksnj. Tuo metu kondensatorius issikrauna.
Tai rodo, kad jkrautas kondensatorius turi energijos.
Kondensatoriui issikraunant, ji gali virsti mechanine,
Sviesos arba vidine energija. Kuo didesné kondensa-
toriaus talpa ir jtampa, tuo daugiau energijos jis gali
sukaupti.

Jei elektrinio lauko stipris kondensatoriaus viduje
lygus E, tai vienos plokstés sukurto elektrinio lauko

14.6.5 pav.

14.6.6 pav.

stipris bus g Tada elektringosios dalelés potencing

energija Siame lauke galésime iSreiksti formule

e
-

W=q5d. (14.28)

Atsizvelge i elektrinio lauko stiprio ir potencialy skir- “117 <
tumo rysi (U = Ed), gausime:

W=%’ (11.29) l - l

Si energija yra lygi darbui, kuri atlikty elektrinis
laukas, suartindamas kondensatoriaus elektrodus
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(plokstes). Pagal artiveikos teorija visa jelektrinty k-
nu saveikos energija sutelkta tu kitiny elektriniame

Elektrostatika
lauke. Vadinasi, kondensatoriaus energija sukaupta

jo elektriniame lauke.

1. Kaip vadinama laidininky savybé kaupti elektros
kravi?

2. Apibrézkite vieno laidininko elektrine talpa. Nuo ko
ji priklauso?

3. Apibrézkite dvieju laidininky elektrine talpa. Nuro-
dykite, nuo ko priklauso ploksciojo kondensatoriaus
elektriné talpa.

4. Remdamiesi 14.6.6 paveikslu, atsakykite j tokius
klausimus:
a) kaip vadinamas 14.6.6 paveiksle, a, pavaizduotas
reiskinys; kiek laiko jis trunka;
b) kas atsitiktu, jei elektringoji dalelé tarp konden-
satoriaus ploksc¢iy pradéty judeéti; kaip vadinamas
toks reiskinys;
¢) kaip pasikeisty situacija, jei kondensatorius biity
prijungtas prie kintamosios jtampos Saltinio;
d) kaip vadinamas 14.6.6 paveiksle, b, pavaizduotas
reiskinys?
5. Kodél elektrinés talpos savoka netaikoma dielektri-
kams?

6. Irodykite, kad jkrauto kondensatoriaus energija ga-
lima apskaiciuoti pagal formules
w il 4 td
2 -2€ 2

7. 14.6.7 paveiksle pavaizduotas jkrautas kondensato-
rius, sujungtas su elektroskopu.

(14.30)

14.6.7 pav. |

270 Fizika/ 11



a) Kaip kis elektroskopo rodmenys, tolinant konden-
satoriaus plokstes viena nuo kitos? Atsakyma pa-
griskite.
b) Kaip kis elektroskopo rodmenys, artinant kon-
densatoriaus plokstes vieng prie kitos? Atsakyma
pagriskite.
8. Jkrautas ploksciasis orinis kondensatorius atjungia-
mas nuo jtampos saltinio ir panardinamas j alyva. Kaip
dél to pakinta kondensatoriaus energija?

Mokomeés spresti uzdavinius

1. Ant kondensatoriaus korpuso uzrasyta: 150 uF,
200 V. Kokj didziausia elektros kriivi gali sukaupti
sis kondensatorius?

g =7 C =150 uF = 1,5-10* F
U =200V

Sprendimas

IS kondensatoriaus elektrinés talpos formulés
C =% iSreikskime elektros kravi:

g = CU.
[rase dydziy vertes, gauname:
g=15-10*F-200 V =3.102 C.
Atsakymas: 3 - 107 C.

2. Atstumas tarp orinio kondensatoriaus ploksciy
lygus 1 mm.
a) Koks turéty biti ploksciu plotas, kad konden-
satoriaus talpa bty lygi 1 pF; 1 F?
b) Koks biity 1 pF talpos kondensatoriaus ploks-
¢iy plotas, jei tarpas tarp ju btity pripildytas die-
lektriko, kurio dielektriné skvarba 7?

5 -7 d=1mm=10"m
S,-7? Ci=1pF=107F
S, -7 C,=1F

e=1

g =7

g =8:85-10" C>/(N - m?)

Elektrostatika
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Sprendimas
a) IS ploksciojo kondensatoriaus elektrinés talpos

ol = 25 iSreikskime plokstés plota:
gutl
Tada BB
gt g G5
€o€ €y€

[rasykime atitinkamas dydziu vertes:
3 10? F-10° m B
8,85-10 C*/(N-m?)-1

1

=1,1-10%* m? = 110 mm?;

1F-10° m
SZ: -12 2 2
8,85-10> C*/(N-m?)-1

=1,1-108 m? = 110 km?.

Antrasis atsakymas (S, =110 km?) patvirtina, kad
1 F yra labai didelé elektriné talpa. Tokio kondensa-
toriaus vienos plokstés plotas biity lygus net 110 km?.

b) Taikome ta pacia elektrinés talpos formule. Jrase
i ja dydziy vertes, gauname:

i 10 F-10° m ~
* 8,85-10% C?/(N-m?)-7
=16-10° m? = 16 mm?2.

Atsakymas: a) 110 mm? 110 km? b) 16 mm?.

1. Kondensatoriaus elektros kriivis 4 - 10 C, ploksciu
potencialy skirtumas 200 V. Apskaiciuokite kondensato-
riaus talpa. (2 uF)

2. Kondensatorius, suteikus jam 5 - 10~ C elektros kra-
vi, igijo 10 J energijos. Apskaiciuokite kondensatoriaus
ploksciu itampa. 4 kV)

3. Vieno kondensatoriaus talpa 400 pF, o kito — 2 pF.
Kondensatoriai prijungiami prie to paties jtampos Salti-
nio. Palyginkite krivius, susikaupusius Siuose konden-
satoriuose.
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4. Kaip ir kiek karty pakis kondensatoriaus talpa, jei
atstumgq tarp ploksciy padidinsime 2 kartus, o ploksciu
plota sumaZinsime 4 kartus?

5. Ploksciojo kondensatoriaus talpa 60 pF, o kiekvie-
nos jo plokstés plotas 600 cm?. Koks yra oro tarpo tarp
plokséiy storis? (8,85 mm)

6. Vieno kondensatoriaus talpa 16 karty didesné negu
kito. Kondensatoriai jkrauti tiek, kad ju energija yra vie-
noda. Nustatykite:

a) kuris kondensatorius buvo prijungtas prie auks-
tesnés jtampos Saltinio;
b) kiek karty jtampa buvo aukstesné.

7. Remdamiesi 14.6.8 paveiksle pateiktais duomenimis,
atlikite tokias uzduotis:

a) apskaiciuokite kondensatoriaus talpa; (26,6 pF)
b) apskaiciuokite kondensatoriaus energija;

(1,3-107J)
¢) sasiuvinyje pavaizduokite ta kondensatoriy bei jo
elektrinio lauko jégu linijas.

8. Ploksciasis kondensatorius sudarytas i$ dviejy
plokséiy, kuriy kiekvienos plotas 100 cm? Plokstes ski-
ria 2 mm tarpas, uzpildytas Zérucio sluoksniu. Kokj di-
dZiausig kriivi galima suteikti Siam kondensatoriui, jei
yra zinoma, kad jis numatytas 3 kV jtampai? (0,8 uC)

Kondensatoriy
jungimo budai

Lygiagretusis kondensatoriy
jungimas

Kondensatoriai daznai jungiami vienas su kitu.
Taip gaunama ju baterija, kurios elektriné talpa gali
biiti didesné arba maZesné, nelygu kaip sujungti kon-
densatoriai. Kai reikia didesnés talpos, kondensato-
riai jungiami lygiagreciai. Lygiagrecitioju kondensd-
toriy jungimu vadinamas toks jy jungimas, kai visy
kondensatoriy vienas elektrodas prijungiamas prie
vieno Saltinio poliaus, o kitas — prie kito poliaus
(14.7.1 pav.).

Aptarkime lygiagreciojo kondensatoriy jungimo
désningumus.

Elektrostatika
‘ 100 \Y%

\

( %v

/

§=3-10 ‘m?

10 mm

14.6.8 pav.

il
Lygiagretusis konden-
satoriy jungimas,
nuoseklusis konden-
satoriy jungimas,
misrusis kondensato-
riy jungimas.

L_.
|
+_

e}
|

I+
e)
9)

111+

-
I
Ql B

1 —

14.7.1 pav.
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Visy lygiagreciai sujungty kondensatoriy jtampa
yra vienoda ir lygi visos baterijos jtampai (U,):

U, =U =U=U=..=U, (14.31)

Lygiagreciai sujungty kondensatoriy baterijos krii-
vis lygus atskiru kondensatoriy kriiviy sumai:

Go=01+ 4 F 45 + o T4, (14.32)

IS elektrinés talpos formulés (14.25) iSplaukia, kad
elektros kraivis lygus elektrinés talpos ir jtampos san-
daugai: q = CU. [rase sig kravio iSraiska j (14.32) for-
mule, gauname:

CU=CU+CU+CU+...+CU, (14.33)

Abi lygybés puses padalijame is U:
C,=C,+C,+C+... +C,. (14.34)

Taigi lygiagreciai sujungty kondensatoriy bateri-
jos talpa lygi atskiry kondensatoriy talpy sumai. Si
iSvada patvirtina temos pradZzioje pateikta teigini
,Kai reikia didesnés talpos, kondensatoriai jungiami
lygiagreciai.” Kondensatorius sujungus lygiagreciai,
ju elektriné talpa padidéja.

Jei lygiagreciai sujungiama n vienodos talpos C,
kondensatoriy, (14.34) formulé supaprasteja:

C, = nC, (14.35)

Nuoseklusis kondensatoriy jungimas

Sis kondensatoriy jungimo buidas taikomas tada,
kai elektros sroveés saltinio jtampa yra aukstesne uz
leidziamaja kondensatoriy jtampa. Taip iSvengiama
kondensatoriy pramusimo. Be to, kondensatoriai jun-
giami nuosekliai, kai norima sumazinti elektrine tal-
pa. Nuoseklitioju kondensdtoriy jungimit vadinamas
toks ju jungimas, kai kondensatoriai i grandine su-
jungiami vienas paskui kita ir prie srovés Saltinio
gnybty prijungiami tik krastiniai baterijos elektrodai
(14.7.2 pav.).

Kai kondensatoriai sujungti nuosekliai, jiems jsi-
kraunant indukcijos bidu elektros sroves stipris yra
vienodas visuose grandinés taskuose. Taciau Zinoma,
kad elektros srové per tarpa tarp kondensatoriaus
ploksteliy tekéti negali. Kai prie teigiamojo sroves sal-
tinio poliaus prijungiamas pirmojo kondensatoriaus
kairysis elektrodas, dalis elektronu i$ jo iSeina ir tas
elektrodas jsielektrina teigiamai. Dél to elektronai ima



judéti iS antrojo kondensatoriaus kairiojo elektrodo
i pirmojo kondensatoriaus desSiniji elektroda. Sis elek-
trodas jsielektrina neigiamai, antrojo kondensatoriaus
kairysis elektrodas — teigiamai. Tai salygoja elektro-
ny srautq i treciojo kondensatoriaus kairiojo elektro-
do i antrojo kondensatoriaus desSiniji elektroda. Ga-
liausiai kiekvieno kondensatoriaus kairysis elektrodas
isielektrina teigiamai, o deSinysis — neigiamai. Induk-
cijos biidu visi kondensatoriy elektrodai jgyja vieno-
do modulio kraivi. Dabar galima suformuluoti pirma-
ji nuosekliojo kondensatoriy jungimo désninguma.
Visy nuosekliai sujungty kondensatoriy kritvis yra
vienodas, o baterijos kriivis (q,) lygus vieno konden-

satoriaus kritviui:

Jo =G, = Go=q;= ... = q,. (14.36)
Kiekvieno kondensatoriaus elektrodu jtampa yra
skirtinga, nes skiriasi kondensatoriy talpa:

I, = Ci] 0, = Ciz 1, = Cia o L= Ci (14.37)

n

IS (14.37) formuliy matyti, kad nuosekliai sujungty
kondensatoriu jtampos yra atvirksciai proporcingos
ju talpoms:

u, G
= 14.38
0, ~C (14.38)

Elektros srovés Saltinio jtampa pasiskirsto tarp
kondensatoriy, todél nuosekliai sujungty kondensa-
toriy baterijos jtampa lygi atskiry kondensatoriy
itampy sumai:

U=4u+U+ U+ ..+ U, (14.39)
IS (14.39) formulés, atsizvelgiant i (14.37) formules,

gaunama nuosekliai sujungty kondensatoriy bateri-
jos elektrinés talpos formulé:

9_9,9.49 q
C.°CT + C, + C, + ot C (14.40)
1 1.1 1 1

C_bzc_]+€2—+c—3+...+c—. (14.41)

Dydis, atvirkscias nuosekliai sujungty kondensa-
toriy baterijos elektrinei talpai, lygus atskiry kon-
densatoriy atvirkstiniy talpy sumai.

Elektrostatika
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G
G G
7—] =
G
14.7.3 pav.
|

14.7.5 pav.

Jeigu i baterija nuosekliai sujungiama n vienodos
talpos C; kondensatoriu, jos talpa lygi

(14.42)

Matome, kad tokios baterijos talpa yra mazesné uz
vieno kondensatoriaus talpa.

Misrusis kondensatoriy jungimas

Keleta kondensatoriy tarpusavyje galima sujungti
ir miSriai: vienus — nuosekliai, kitus - lygiagreciai
(14.7.3 pav.). Toks jungimas vadinamas misriioju
kondensatoriy jungimi. Jam taikomi nuosekliojo ir ly-
giagreciojo jungimo désniai.

Aptaréme kondensatoriy jungimo btidus, kai tarp
kiekvieno kondensatoriaus ploks¢iy yra tos pacios ri-
Sies dielektrikas. Jei kondensatorius pripildomas skir-
tingy riasiy dielektriky, situacija pasikeicia. Ji priklau-
so nuo dielektriko padéties kondensatoriaus viduje.
14.7.4 paveiksle, a, pavaizduoti du kondensatoriai,
pripildyti skirtingy rasiy dielektriky, kuriy dielektri-
né skvarba ¢, ir €,. Siuo atveju sakome, kad konden-
satoriy baterija sudaryta i$ keturiy kondensatoriu. Du
i$ ju (kairéje) sujungti nuosekliai ir du (deSinéje) —
lygiagreciai. Taigi 14.7.4 paveikslo a schema yra tapa-
ti b schemai. Tada visos baterijos elektriné talpa lygi
dviejy lygiagreciai sujungty kondensatoriu grupiu

| elektriniy talpy sumai:

C, = C, + C,. (14.43)

1. Kada kondensatoriai jungiami lygiagreciai, o kada —
nuosekliai?

2. 14.7.5 paveiksle pavaizduotos keturios baterijos, ku-
riy kiekviena sudaryta iS triju 1 pF talpos kondensatoriy.

AHH-

ot oy 17
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a) Apskaiciuokite kiekvienos kondensatoriy bateri-
jos elektrine talpa.

b) Nustatykite, kurios baterijos talpa yra maziau-
sia, o kurios — didZiausia.

3. 14.7.6 paveiksle pavaizduota kondensatoriy bateri-
ja. Apskaiciuokite jos elektrine talpa.

4. 14.7.7 paveiksle pavaizduotos trys elektrinés gran-
dinés. Visu kondensatoriy elektriné talpa vienoda. Nu-
statykite, kuri baterija sukaupia daugiausia energijos, kai
kondensatoriai jsikrauna iki galo.

5. Tarkime, kad 14.7.4 paveiksle pavaizduoty konden-
satoriy plokstés yra kvadratinés. Ju krastinés ilgis I, o
atstumas tarp ploksciy d. Dielektriky dielektriné skvar-
ba lygi €, ir €, Apskaiciuokite kondensatoriy baterijos

elektrine talpa. ( g2 (2e€, € +¢
C, = _( + —2)
dlete 2

6. Ketvirtadalis ploksciojo orinio kondensatoriaus ta-
rio buvo pripildyta dielektriko, kurio € = 5 (14.7.8 pav.).
Kiek karty pakito Sio kondensatoriaus elektriné talpa?

(% karto)

m Kondensatoriy ga-
myba ir naudojimas

Pirmaji kondensatoriy 1745 m. pagamino Leideno
universiteto (Oldndija) fizikas Piteris MuSenbrukas.
Norédamas jelektrinti vandenij, jis prijungé elektros
masing prie vinies, ikistos i stiklinge su vandeniu. At-
junges masing nuo vinies, tyréjas netycia palieté vinj
ir pajuto nepaprastai stipry elektros smiigj. Vinis Sia-
me jrenginyje buvo vienas kondensatoriaus elektro-
das, o eksperimentuotojo, laikiusio stikline, delnai —
kitas. Irenginys buvo pavadintas Leideno stikline.
BendZaminas Franklinas pastebéjo, kad elektros kri-
vi geriau sukaupia tuscia stikliné, kuriq i$ abieju pu-
siy dengia metalo folija (14.8.1 pav.). Dar véliau pa-
aiskejo, kad stikliné nereikalinga. Elektros kriivj gali
kaupti du izoliuoti laidininkai.

Dabar gaminami jvairiy riSiy ir jvairios paskirties
kondensatoriai. Taupant medZiagas, metaliniai ju
elektrodai daZniausiai daromi i$ plonos folijos. Kaip

Elektrostatika
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. Staniol{ﬂ

izoliacinis tarpiklis (dielektrikas) naudojamas parafi-
nuotas popierius, Zérutis, keramika. Pagal dielektriko
l risj kondensatoriai skirstomi | popierinius, Zéruti-

nius, keraminius, orinius ir pan. Popierinj kondensa-
toriy sudaro dvi metalinés folijos juostos, perskirtos

\ParAfipuptas ‘ parafinuoto popieriaus juostomis. Popieriaus ir foli-
. Popenws jos juostos susukamos i ritinj ir sudedamos i korpusa
148.2 pav, (14.8.2 pav.). Kad kondensatoriy biity galima jjungti

i elektring granding, padaromi du iSvadai.

Kondensatoriai naudojami jvairiuose radioelektro-
nikos prietaisuose ir elektrotechnikos jrenginiuose:
kintamosios srovés lygintuvuose, radijo siystuvy ir
imtuvy virpesiu kont@iruose. Kondensatorius elektros
energija kaupia ilgesni laika, o iSsikraudamas atiduo-
da ja beveik akimirksniu. Kondensatoriy bina jvai-
raus dydzio, skirtingos elektrinés talpos: nuo keleto
pikofaraduy iki keliy faradu.

Siuo metu kuriami kondensatoriai, kuriy talpa 10 F
(itampa 1,8 V). Jie yra labai mazi (vos pirsto dydzio).
Superkondensatoriy talpa siekia 1500 F. Jie naudoja-
mi elektrotechnikoje labai stiprioms elektros srovéms
gauti, atliekant lazerinés technikos ir valdomosios ter-
mobranduolinés sintezés eksperimentus. Nepaprastai
tiksltis kondensatoriai dazniausiai biina nedidelés tal-
pos, keleto pikofarady ar nanofarady. Labai didelés
talpos kondensatoriai naudojami ten, kur tikslumas

mpa, ‘

Zérutinis 1 pF-10 nF 100-600 Didelis Geras Labai naudin-
gas radijo daz-
niy diapazone

Keraminis 10 pF-1 uF 50-30 000 | Nedidelis | Patenki- Pigus,

namas mazas
Polistireninis 10 pF-2,7 uF 100-600 Labai Labai Aukstos koky-
didelis geras bés, naudoja-
mas tiksliuose
filtruose

Polikarbonatinis | 100 pF-30 uF 50-800 Labai Geras Aukstos koky-

1 didelis bés, mazas

' Tantalinis 100 nF-500 uF |6-100 Nedidelis | Nedidelis | Didelés talpos

" Elektrolitinis 100 nF-2 F 3-600 VisiSkai Blogas Naudojamas

| (aliumininis) mazas maitinimo Salti-
‘ niy filtruose

[§°)
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nesvarbus. Visi kondensatoriai ilgainiui netenka krii-
vio, yra nesandarts. Kai kuriy kondensatoriy talpos
diapazonas, tikslumas ir kiti parametrai pateikiami
lenteléje (Zr. p. 278).

Kondensatoriai dar skirstomi j pastoviosios talpos
(14.8.3 pav., a) ir kintamosios talpos (14.8.3 pav., b)
kondensatorius. Pastarujy talpa reguliuojama keiciant
ploksciy tarpusavio padéti. Kai plokstés dengia viena
kita, ju bendras plotas padidéja, kartu padidéja ir
kondensatoriaus elektriné talpa. Mazéjant ploksciy
plotui, kondensatoriaus talpa mazéja. Kintamosios
talpos kondensatoriai naudojami radijo imtuvuose
Jais keiciant virpesiy kontiiro daznj, galima priimti
norimo daznio elektromagnetines bangas.

Kondensatoriai montuojami kompiuterio klaviata-
roje (14.8.4 pav.). Po kiekvienu klaviatfiros klavisu
yra kondensatorius. Paspaudus klavisa, atstumas tarp
kondensatoriaus ploksciy sumazéja ir dél to pakinta
kondensatoriaus talpa. Kintant kondensatoriaus elek-
trinei talpai, kinta elektrinis signalas mikroschemoje.

Gamtoje taip pat galime jZvelgti kondensatoriy.
Audros debesis yra vienas jo elektrodas, o Zemés pa-
virsius — kitas. Audros debesis yra labai storas, apie 8-
10 km. Kylant aukstyn, oro temperatiira krinta. 10 km
aukstyje ji btina apie 50 °C. Nustatyta, kad teigiamai
jelektrinti vandens laseliai uzsala aukstesnéje tempe-
rattroje negu jelektrinti neigiamai. Susidariusiuose le-
désiuose biina Siek tiek oro, todeél jie yra lengvesni ir
debesyije kyla aukstyn. Taip elektringosios dalelés per-
siskiria: teigiamosios kaupiasi debesies virsuje, neigia-
mosios — apacioje. Debesies apacioje susitelkes neigia-
masis kriivis indukuoja Zemés pavirsiuje _priesingo
Zenklo kraivi. Kai elektroduose (debesyje ir Zemeés pa-
virsiuje) susikaupia didelis elektros kriivis, ore prasi-
deda elektros islydis — Zaibas. Sis reiskinys analogiskas
kondensatoriaus pramusimui.

-
By

N o T

Y ~a " e < .

- .~ - "

Elektrostatika

14.8.3 pav.

14.8.4 pav.
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~Elektrostatika”

Elektrostatika

Elektros kruvis

Elektros kravio
tvermés désnis

Kulono désnis

Elektrinis laukas

Elektrinio lauko stipris
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Elektrodinamikos dalis, nagrinéjanti nejudanciy elektringy-
juy daleliy saveika, vadinama elektrostatika.

Elektros kruvis — fizikinis dydis, rodantis elektromagnetinés
sgveikos intensyvuma.
[gl=1C.

1 C yra kravis, kurj 1 A stiprio elektros srové perne$a laidi-
ninko skerspjuviu per 1 s.

UZdarosios sistemos visy sgveikaujanéiy kuny elektros kri-
viy algebriné suma yra pastovi:

g, +3g,+ Qs+ ... + g, = const.

Dviejy taskiniy nejudanciy jelektrinty kiny sgveikos jéga va-
kuume yra tiesiogiai proporcinga jy kraviy moduliy sandau-
gai ir atvirk8&iai proporcinga atstumo tarp jy kvadratui:

EiZ k|Q1|'2|q2|;
r

k =9-10° N - m?C2

Flze r e Fy
4

0

lelektrinty kuny saveikos jégos — centrinés jégos, veikian-
Cios iSilgai tiesés, jungiancios tuos kunus.

Erdvéje aplink jelektrintus kinus esanti ypatingos formos
materija, kurios Zmogus nejunta, vadinama elektriniu lauku.
Nejudanciy jelektrinty kiiny sukurtas laukas vadinamas elek-
trostatiniu lauku.

Elektrinio lauko stipris yra fizikinis dydis, lygus jégos, kuria
laukas veikia taskinj jelektrintg kiing, ir to kiino krdvio san-
tykiui:

E=

QT

[E]=1N/C=1V/m.



Elektrinio lauko
jéagy linijos

|krauto kondensatoriaus
energija

Elektriniy lauky super-
pozicijos principas

Elektrinio lauko poten-
cialas

Nenutrikstamos linijos, kuriy liestinés kiekviename taske su-
tampa su elektrinio lauko stiprio vektoriumi, vadinamos to
lauko jegy linijomis.

Ty

|lkrauto kondensatoriaus energija lygi darbui, kurj atlikty
elektrinis laukas, suartindamas kondensatoriaus elektrodus:

i S e
¢ia g - kondensatoriaus elektrodo sukauptas krivis, U —
jtampa tarp elektrody, C — kondensatoriaus talpa.

Jei tiriamajame erdvés taske skirtingi jelektrinti kiinai suku-
ria elektrinius laukus, kuriy stipris E,, E,, E, ir t. t., tai atsto-
jamojo elektrinio lauko stipris £ lygus visy elektriniy lauky
stipriy geometrinei sumai:

E=E +E,+E, +..

P

Ep= E*E’z

Fizikinis dydis, lygus elektriniame lauke esancio krivio po-
tencinés energijos ir to kruvio santykiui, vadinamas elektri-
nio lauko potencialu:

Elektrinio lauko potencialas — skaliarinis dydis. Jo matavi-
mo vienetas yra voltas.
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Potencialy skirtumas

Elektriné jtampa

Voltas

Dielektriko poliarizacija

Dielektriné skvarba

Kondensatorius

Kondensatoriaus
elektrine talpa
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Potencialy skirtumas yra potencialo verc¢iy pradiniame ir ga-
liniame trajektorijos taske skirtumas. Potencialy skirtumas
dar vadinamas jtampa:

U=9,-9¢,

Dviejy tasky potencialy skirtumas (arba jtampa) lygus elek-
trinio lauko darbo, kuris atliekamas perkeliant teigiamajj kru-
vj i§ pradinio tasko j galinj, ir to krivio santykiui:

A
U=(P1_(p2='6'-

Potencialy skirtumo matavimo vienetas vadinamas voltu.
Dviejy tasky potencialy skirtumas lygus vienetui, kai, per-
keldamas 1 C kravj turintj kiing i$ vieno tasko j kitg, elek-
trinis laukas atlieka 1 J darba;:

1J
1 V m .
Dielektriko teigiamuyjy ir neigiamujy susijusiy elektringujy
daleliy poslinkis prieSingomis kryptimis, veikiant elektriniam
laukui, vadinamas dielektriko poliarizacija.

F

Dielektriné skvarba yra fizikinis dydis, rodantis, kiek karty
elektrinio lauko stipris E vienalyCiame dielektrike yra mazes-
nis uz lauko stiprj E, vakuume:

£=

m|dn

Kondensatoriy sudaro du laidininkai, perskirti dielektriko
sluoksniu, kurio storis mazas, palyginti su laidininko mat-

o+ -

Kondensatoriaus elektrine talpa vadinamas vieno laidininko
kravio ir potencialy skirtumo tarp to laidininko ir gretimo
laidininko santykis:

i
c=4:
[C]1=1F.



Ploks¢iojo kondensa-
toriaus talpa

Nuoseklusis kondensato-
riy jungimas

Nuosekliojo kondensato-
riy jungimo désningumai

Lygiagretusis kondensa-
toriy jungimas

Lygiagreciojo
kondensatoriy jungimo
désningumai

Ploks¢iojo kondensatoriaus elektriné talpa priklauso nuo:
* bendro plokséiy ploto S;
* atstumo d tarp ploksciy;
« dielektriko, jterpto tarp kondensatoriaus plok$ciy, dielek-
trinés skvarbos.
€,6S

C=d'

Nuosekliuoju kondensatoriy jungimu vadinamas toks jy jun-
gimas, kai kondensatoriai j granding sujungiami vienas pas-
kui kitg ir prie srovés Saltinio gnybty prijungiami tik krasti-
niai baterijos elektrodai.

g C1 CZ C3
+| |— +| I— +| I— =

1. Visy nuosekliai sujungty kondensatoriy kruvis yra vieno-
das, o baterijos kravis (q,) lygus vieno kondensatoriaus
kraviui:

9, =G = Q> = Q3= ... =Q,
2. Elektros srovés $altinio jtampa pasiskirsto tarp konden-
satoriy, todél nuosekliai sujungty kondensatoriy baterijos
jtampa lygi atskiry kondensatoriy jtampy sumai:

=gtk U, ko U
3. Dydis, atvirk§cias nuosekliai sujungty kondensatoriy ba-

terijos elektrinei talpai, lygus atskiry kondensatoriy atvirks-
tiniy talpy sumai:

Lygiagrediuoju kondensatoriy jungimu vadinamas toks jy
jungimas, kai visy kondensatoriy vienas elektrodas prijun-
giamas prie vieno Saltinio poliaus, o kitas — prie kito po-

E
BT

1. Visy lygiagreciai sujungty kondensatoriy jtampa yra vie-
noda ir lygi visos baterijos jtampai (U,):
Uu=U-=U,=U,=..=U,
2. Lygiagreciai sujungty kondensatoriy baterijos krivis ly-
gus atskiry kondensatoriy kruviy sumai:
G =9 tq +q + ... +q,
3. Lygiagrediai sujungty kondensatoriy baterijos talpa lygi
atskiry kondensatoriy talpy sumai:
C. =0t G .+ C, + ...

c =

] —

|II+

+ C

n*

o
[0}
(3]
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Atliekant fizikos laboratorinius darbus, tenka ma-
tuoti jvairius dydzius, paskui apdoroti matavimo re-
zultatus. Matavimas - fizikinio dydZio vertés gavi-
mas bandymo metu naudojant matavimo priemones.
Matavimas gali bti:

» tiesioginis, kai fizikinio dydZio vertés nustato-
mos matavimo priemonémis;

* netiesioginis, kai fizikinio dydZio vertés apskai-
¢iuojamos pagal formules, siejancias tq dydi su kitais
fizikiniais dydziais, kuriy vertés nustatomos jau ma-
tuojant tiesiogiai.

Matuojant fizikinius dydzius, nejmanoma gauti ab-
soliuciai tikslaus rezultato. Netikslumy gali atsirasti
dél matavimo prietaisy netikslumo, dél paties mata-
vimo. ISmatuotos arba apskaiciuotos vertés nukrypi-
mas nuo tiksliosios vertés vadinamas matdvimo
piklaida. Pagal atsiradimo prieZastis paklaidos skirs-
tomos i dvi rasis:

* sistemingqgsias paklaidas, atsirandancias dél mata-
vimo prietaisy netikslumo, netinkamu matavimo me-
todu;

* atsitiktines paklaidas, priklausancias nuo eksperi-
mentuotojo igidziy, kruopstumo ir nuo aplinkos po-
veikio (temperatiiros, oro drégnio ir pan.). Matuoda-
mi labiau atsizZvelgsime i sistemingasias paklaidas.

Kla

Tarkime, X — matuojamas fizikinis dydis, X,, — apy-
tikslé to dydzio verté, t. y. tiesiogiai arba netiesiogiai
iSmatuota verté. ISmatuotos apytiksles vertes X ir
tiksliosios vertés X skirtumo modulis vadinamas ab-
soliu¢igja fizikinio djdZio matdvimo paklaida. Ji
Zymima AX.

Didziausia absoliucioji tiesioginio matavimo pa-
klaida lygi prietaiso absoliuc¢idsios paklaidos A, X ir
atskaitos absoliuciosios paklaidos A, X sumai:

AX = A X + AX.

IS pradziy aptarkime, kaip skaifiuojama prietaiso
absoliucioji paklaida.



Norint ja rasti, reikia Zinoti prietaiso tikslumo klase.
Ji nurodoma prietaiso skaléje arba pase. Pagal tikslu-
ma visi elektros prietaisai skirstomi j septynias klases:
0,1;0,2;0,5; 1; 1,5; 2,5; 4. Zinant prietaiso tikslumo kla-
se (V,,) ir visa skale (X,,,.), galima rasti absoliuciaja pa-
klaida A, X:

VorXmax

100 -
Pavyzdziui, jei ampermetro tikslumo klasé yra 4 ir
juo galima iSmatuoti 2 A sroves stiprij, tai ampermet-
ro absoliucioji paklaida apskai¢iuojama taip:

A,X =

4
Al =2 A~m—0,08 A

I8siaiSkinkime, kaip skaic¢iuojama absoliucioji at-
skaitos paklaida A, X. Ji atsiranda matuojant, pavyz-
dziui, netiksliai fiksuojant matavimo prietaisy rod-
menis. Absoliucioji atskaitos paklaida lygi pusei
smulkiausios prietaiso padalos vertés. Matuojant lai-
ka, absoliucioji matavimo paklaida lygi sekundmacio
arba laikrodzio padalos vertei, o matuojant mase svir-
tinémis svarstyklémis — maziausio svarscio, kuris ne-
turi jtakos svarstykliy pusiausvyrai, masei.

Atsizvelgiant  absoliuciaja matavimo paklaida, ma-
tavimo rezultatas uZrasomas taip:

X =X, £ AX.

Absoliucioji matavimo paklaida paprastai apvali-
nama iki vieno reikéminio skaitmens (AX=0,46=0,5);
skaitiné matavimo rezultato verté suapvalinama tiek,
kad paskutinis jos skaitmuo bty tos pacios eilés kaip
paklaidos skaitmuo (X = 10,442 = 10,4).

Santykiné paklaida (g) lygi matuojamo dydzio ab-
soliuciosios paklaidos ir to dydZio apytikslés vertes
santykiui:

_AX c
€= X—ap -100 %.
Santykiné paklaida rodo matavimo kokybe. Kuo ma-
Zesné santykiné paklaida, tuo tikslesnis matavimas.

Matuojant netiesiogiai, patariama pirmiausia ap-
skaiCiuoti santykine paklaida. Tai atliekama tokia
tvarka. IS pradZiy apskaiciuojamos tiesiogiai matuo-
jamuy dydziy absoliuciosios paklaidos, paskui netie-
siogiai matuojamo dydZio santykiné paklaida, kuri




Laboratoriniai darbai
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lygi visy matuojamuy dydziy santykiniy paklaidy su-
mai. Pavyzdziui, jei netiesiogiai matuojamas fizikinis
dydis X apskaiciuojamas pagal formule

_A
X= B
tai santykiné paklaida
€, =€, +€; =%+é§.

Galiausiai randama netiesiogiai matuojamo dydzio
absoliucioji paklaida:

AX = X, &

Aptaréme pavyzdj, kaip apskaiciuojama netiesio-
ginio matavimo paklaida, kai fizikinis dydis isreiskia-
mas dviejy fizikiniy dydziu santykiu. Tacdiau netie-
ir sudétingesnémis formulémis. Kaip apskaic¢iuojamos
santykines paklaidos kai kuriais kitais atvejais, rodo
2 lentelé. Kiekviename laboratoriniy darby aprase,
kuris pateikiamas vadovélyje, paaiskinta, kaip reikia
apskaiciuoti netiesioginiuy matavimy santykines pa-
klaidas.

2 lentele

Matuojant fizikinius dydZius, galutinio rezultato
santykine paklaida turéty biti ne didesné kaip 5 %.
Jeigu ji virsija 10 %, sitiloma matuoti dar karta.



6 laboratorinis darbas

Mechaninés energijos tvermeés
désnio tyrimas

Laboratoriniai darbai

Darbo tikslas: bandymais patikrinti mechaninés
energijos tvermeés désni.

Teorinis darbo pagrindimas. Pilnutinés mechaninés
energijos tvermeés désnis teigia, kad uzdarosios siste-
mos kiiny, veikianciy vienas kita gravitacijos ir tam-
prumo jégomis, pilnutiné mechaniné energija nekin-
ta. Si désnj tikrinant bandymais, lyginami du dydziai:
prie spyruoklés prikabinto krintancio kiino potenci-
nés energijos sumazéjimas ir iStemptos spyruokles
potencinés energijos padidéjimas (1 pav.). Ant dina-
mometro kabliuko pakabintas pasvaras pakeliamas
tiek, kad spyruoklé bty neiStempta. Nuliniu lygiu
pasirenkamas stalo pavirsius. Tada pasvaro potenci-
né energija stalo atzvilgiu lygi mgH. Paleidus pasva-
ra, jo potenciné energija mazéja. Galinéje padetyje
(x = h) pasvaro potenciné energija sumazéja dydziu:

E, = mgh. @)

Pasvarui leidZiantis, spyruoklé deformuojasi. Dél to
jos energija padidéja dydzZiu
2

E, = 2)

Darbo priemonés: 1) stovas su mova ir laikikliu;

2) dinamometras, kurio standumo koeficientas lygus

40 N/m; 3) fiksatorius (lengva kamstiné 5 mm x

x 7 mm x 1,5 mm dydzio plokstelé, peiliu jpjauta iki

centro); 4) matavimo liniuoté; 5) (0,100 + 0,005) kg

masés pasvaras i§ mechanikos komplekto.

Darbo eiga

1. Patikrinkite, kaip veikia fiksatorius. Nuleiskite ji
iki skalés apacios ant ribojancios apkabeélés. Spyruok-
le istempkite, paskui paleiskite. Fiksatorius kartu su
dinamometro spyruoklés tiesigja dalimi turi pakilti
aukstyn ir parodyti didZiausia spyruoklés pailgéjima.

2. Ant dinamometro kabliuko pakabinkite pasvara.

3. Ranka pakelkite ji aukstyn, atleiskite spyruokle,
o fiksatoriy nustatykite apacioje ties apkabéle.

4. Paleiskite pasvara. Krisdamas jis iStemps spy-
ruokle.

5. Nukabinkite pasvara ir pagal fiksatoriaus padéti
liniuote iSmatuokite didZiausiq spyruoklés pailgéji-
ma X,.
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6. Bandyma pakartokite keleta karty ir uzpildykite

Laboratoriniai darbai
matavimo rezultaty lentele:
Bandymo E .
numeris
1 ; i i i
M— [ |

El vid

7. Santykj p— palyginkite su vienetu. Padarykite
2 vid

iSvada apie energijos tvermeés désnio tikrinimo paklai-
da.

Klausimai ir uzduotys o ?

1. Apibadinkite veiksnius, lémusius matavimo rezul-
taty paklaida.

2. Kokia yra energijos tvermés désnio esmé?

3. Kokia yra amzinojo variklio idéja? Kodél jos nejma-
noma realizuoti?

4. Kokie energijos virsmai vyksta krintant varvekliui,
kylant léktuvui, tekant upéms?

5. Domas iSjungé automobilio variklj, kai greitis buvo
72 km/h. PavaZziaves 34 m, automobilis sustojo veikia-
mas 5880 N trinties jégos. Apskaiciuokite:

a) automobilio kinetine energija variklio iSjungimo
momentu;
b) automobilio mase.

6. Rutulys, kurio masé 2 kg, krinta i 2 m aukscio ant
vertikaliai prie stalo pritvirtintos spyruoklés (2 pav.).
Spyruoklés standumo koeficientas 600 N/m. Apskai-
¢iuokite didZiausig spyruoklés susispaudima.

7 laboratorinis darbas

Laisvojo kritimo pagrei¢io nusta-
tymas su svyruokle

Darbo tikslas: atliekant bandymus su matematine
svyruokle, nustatyti laisvojo kritimo pagreicio verte.
Teorinis darbo pagrindimas. Pagreitis, kurj igyja lais-
vai krintantys kiinai, vadinamas laisvojo kritimo pa-
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greiciu. Jo verte konkrecioje vietovéje galima suzinoti
naudojant matematine svyruokle. Primename, kad
matematine svyruokle vadinamas mazy matmeny
kinas, pakabintas ant nesvaraus ir netjsaus sialo
(1 pav.). Matematinés svyruoklés svyravimo periodas
yra tiesiogiai proporcingas kvadratinei Sakniai is svy-
ruoklés ilgio ir atvirksciai proporcingas kvadratinei
Sakniai i$ laisvojo kritimo pagreicio:

fl
2n 7 (1)

IS (1) formulés isreiske laisvojo kritimo pagreiti, gau-
name:

4r?l
8= {52 . )

Matome, kad, norint bandymais nustatyti laisvojo kri-
timo pagreitj, reikia iSmatuoti matematinés svyruok-
lés ilgj [ ir apskaiciuoti jos svyravimo perioda T.
Svyravimo perioda randame padalije¢ svyruoklés svy-
ravimo trukme ¢ i§ svyravimy skaiciaus N:

_t
T=+. 3)

(3) formule jrase i (2), gauname laisvojo kritimo pa-
greicio formule:
2 2
g= % (4)
Darbo priemoneés: 1) stovas; 2) ilgas sitilas; 3) pasva-
ras; 4) liniuoté su milimetrinémis padalomis; 5) se-
kundmatis arba laikrodis, turintis sekundine rodykle.

Darbo eiga

1. Ant stalo krasto pastatykite stova, o prie jo pri-
tvirtinkite laikiklj. Prie laikiklio pririskite sitila su pa-
svaru. Sitilo ilgj pasirinkite tokj, kad atstumas nuo
pasvaro iki grindy bty apie 5 cm (1 pav.).

2. ISmatuokite svyruokleés ilgi I (1 mm tikslumu).

3. Patraukite svyruoklés pasvarg apie 10 cm j Song
ir paleiskite.

4. Laikrodziu iSmatuokite laika ¢, per kurj svyruok-
lé susvyruos 50 karty (primename, kad svyruoklé ta-
da susvyruoja vieng karta, kai griZta i pradine kras-
tine padétj).

5. Pagal (4) formule apskaiciuokite laisvojo kritimo
pagreiti.

1 pav.
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6. Bandyma pakartokite keleta karty ir uzpildyki-

Laboratoriniai darbai
te matavimo rezultaty lentele:
Bandymo
numeris

|1 [ |

- i !

| 2

-3

|

7. Apskaiciuokite pagreicio santykine paklaida:
E=¢ +¢,
= AL, 2At
€= ] =+ R
8. Apskaiciuokite pagreicio absoliuciaja paklaida:

Ag=¢-g.
9. Parasykite laboratorinio darbo iSvada.

Klausimai ir uzduotys 9 ?

1. Gauta pagreicio verte palyginkite su teorine verte
(9,81 m/s?).

2. Kokie veiksniai lemia laisvojo kritimo pagreicio verte?

3. Ar galima erdvélaivyje naudoti laikrodj su svyruok-
le? Atsakyma pagriskite.

4. Prie spyruoklés prikabintas pasvaras patraukiamas
nuo pusiausvyros padéties 2 cm. Per kurig svyravimo
periodo dalj jis nueis pirmajj kelio centimetra?

5. Harmoningai svyruojanéio rutuliuko amplitudé
5 cm, o periodas 0,2 s. Apskaiciuokite rutuliuko didzZiau-
sig greicio ir pagreicio verte.

8 laboratorinis darbas
Gei-Liusako désnio tikrinimas

Darbo tikslas: bandymais patikrinti Gei-Liusako désnj.

Teorinis darbo pagrindimas. Gei-Liusako désnis tei-
gia, kad tam tikros masés dujy tirio ir temperatiiros
santykis yra pastovus, kai slégis nekinta:

i _ L
Vz_Tz. (1)
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Norint 8j désnj patikrinti bandymais, reikia pasto-
vaus slégio salygomis iSmatuoti ty paciy dujy tarj ir
temperatiirg, kai jos yra dvejopos biisenos. Bandymui
naudojamas stiklinis vamzdelis uzlydytu galu. Uzly-
dytas jo galas panardinamas j karsta vandenj, kurio
temperatiira T, (1 pav., ). Vamzdelyje esancio oro
bliseng apibtidina termodinaminiai parametrai V, ir
T,. Tai — pradiné oro biisena. Kad, jai keiciantis, oro
masé nepakisty, atvirasis vamzdelio galas uZzlipdo-
mas plastilinu. Tada vamzdelis i$ karsto vandens is-
traukiamas, apver¢iamas ir panardinamas j inda su
kambario temperatiiros vandeniu (1 pav., b). Po van-
deniu plastilinas nuo vamzdelio galo nukrapstomas.
Orui vamzdelyje austant, juo ima kilti vanduo, todél
oro taris vamzdelyje sumazéja: V, < V, (1 pav., c). Jo
slégis lygus p = p,.. — pgh. Kad vamzdelyje esancio
oro slégis susilyginty su atmosferos slégiu, vamzdelis
paneriamas giliau - tada vandens lygis jame sutampa
su vandens lygiu inde (1 pav., d). Tai — galiné oro
bisena, kurios termodinaminiai parametrai yra T, ir
V,. Jei vamzdelio skersmuo pastovus, pirmosios ir
antrosios btisenos oro thriy santyki galima pakeisti
oro stulpelio auksciy santykiu:

Vi _Sh_L
V, 7S, L @
(2) irasius i (1), gaunama formulé, pagal kurig galima

bandymais patikrinti Gei-Liusako désni:

L_T
o ©

Temperatiira matuojama termometru, oro stulpe-
lio aukstis — liniuote.

1 pav.
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Darbo priemonés: 1) 500-600 mm ilgio stiklinis

vamzdelis; 2)aukstas indas su karstu (mazdaug
60 °C) vandeniu; 3) indas su kambario temperatiiros
vandeniu; 4) termometras; 5) gabaliukas plastilino;
6) milimetriné liniuoteé.

Darbo eiga

1. ISmatuokite stiklinio vamzdelio ilgj /.

2. Vamzdelj jleiskite j indag su karstu vandeniu at-
viru galu aukstyn ir palaikykite 2-3 min (1 pav., a).

3. Termometru iSmatuokite karSto vandens tempe-
ratarg T,.

4. Neisimdami vamzdelio, atviraji jo gala uzlipdy-
kite plastilinu.

5. Vamzdelj iSimkite i$§ indo su karstu vandeniu,
apverskite ir uzlipdyta jo gala panardinkite j inda su
kambario temperatiiros vandeniu (1 pav., b).

6. Nekeisdami vamzdelio vertikalios padéties, nu-
krapstykite plastiling. Vanduo i$ indo pradés kilti
vamzdeliu aukstyn (1 pav., c).

7. Kai vanduo nustos kilti, vamzdelj panardinkite
giliau, kad vandens lygis inde ir vamzdelyje sutapty
(1 pav., d).

8. ISmatuokite oro stulpelio aukstj /, ir kambario
temperatiirg T,.

9. Uzpildykite matavimo rezultaty lentele:

N S R L st

10. Apskaiciuokite santykius -lll— ir %
2 2

11. Uzpildykite skai¢iavimy ir paklaidy lentele:

Aprl ’ A.I, T, Tzv AprTY A,T, AT, _’L €, L €5 A,
mm | mm P LK K K. bl % T, | %
| .
| \ ‘ : | [ [ ‘ \ ‘
L ! e | o B 1 T — ] NN (SRR | I V| I

12. Apskaiciuokite paklaidas:

- All AIZ — ll 5
ST AR
_AT, AT, _ T
&= Tl +_’IT’ Az"gz ’1“2
13. UZrasykite galutinj rezultata:
l—1= + . L: +
A T =t
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14. Palyginkite santykius b ir E
L T

15. Parasykite laboratorinio darbo iSvada.

Klausimai ir uzduotys 9 ?
=
1. Kodél, nukrapscius plastiling, vanduo kyla vamz-
deliu?
2. Pagriskite, kodél 1 paveiksle, ¢, pavaizduotu atveju
oro slégis vamzdelyje lygus p = p,..— pgh.

3. Kodél, panardinus stiklinj vamzdelj giliau i vandenj
(1 pav., d), oro slégis pasidaro lygus atmosferos slégiui?

4. Nubraizykite 3 g vandenilio izobaras p ir T, p ir V,
V ir T koordinadiy sistemose. Tarkite, kad atmosferos
slégis normalus.

9 'I,éboratofinis darbas |

Oro santykinio drégnio nustatymas

Darbo tikslas: psichrometru iSmatuoti santykinj oro
drégni.

Teorinis darbo pagrindimas. Santykiniu oro drégniu
¢ vadinamas ore esanciu vandens gary dalinio slégio
p ir oro temperattiros sociuju vandens gary slégio p,
santykis, iSreikstas procentais:

o=+100 %. (1)
Po

Santykinis oro drégnis nustatomas psichrometru
(1 pav.). Ji sudaro du termometrai: sausas ir drékina-
mas. Sausas termometras rodo oro temperatiirg. Dré-
kinamo termometro rezervuaras apvyniotas drobinio
arba kitokio higroskopinio audinio atraiza, o Sios vie-
nas galas jmerktas j vandenj. Drékinamas termomet-
ras rodo Zemesne temperatiirg negu sausas, nes, vande-
niui garuojant, austa. Sauso ir drékinamo termometry
rodmenuy skirtumas priklauso nuo oro santykinio
drégnio. Zinant §j skirtuma, psichrometrinéje lentelé-
je randama atitinkama santykinio oro drégnio verte.

Darbo priemonés: 1) psichrometras; 2) psichrometri-
né lentelé.
Darbo eiga

1. Sausu termometru iSmatuokite oro temperatiira.
2. Apskaiciuokite sauso ir drékinamo termometro
rodmeny skirtuma.

Laboratoriniai darbai

29:



Laboratoriniai darbai

3. Naudodamiesi psichrometrine lentele, apskai-
¢iuokite santykinj oro drégni.
4. Uzpildykite matavimo rezultaty lentele:

Sauso termometro Drékinamo Sauso ir drékinamo Santykinis oro
rodmuo termometro rodmuo termometro rodmenu drégnis
skirtumas
| | | | |
| . . | [ J
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5. Parasykite laboratorinio darbo iSvada.

Klausimai ir uzduotys o ?

1. Kaip kinta sauso ir drékinamo termometro rodme-
ny skirtumas, kai santykinis oro drégnis didéja; kai ma-
Zéja?

2. Kam lygus sauso ir drékinamo termometro rodme-
ny skirtumas, kai santykinis oro drégnis yra 100 %?

3. Remdamiesi laboratorinio darbo duomenimis, ap-
skai¢iuokite vandens garu dalinj slégj.

4. Apskaiciuokite, kiek vandens gary yra patalpoje,
kurioje atliekate laboratorinj darba.

5. Remdamiesi laboratorinio darbo duomenimis, nu-
statykite rasos taska.

6. Kam lygus sauso ir drékinamo termometro rodme-
ny skirtumas esant rakui?

10 laboratorinis darbas

Vandens pavirSiaus jtempties koe-
ficiento nustatymas lasinimo metodu

Darbo tikslas: lasinimo metodu nustatyti vandens
pavirdiaus jtempties koeficienta.

Teorinis darbo pagrindimas. PavirSiaus jtempties jéga
vadiname jéga, kuri veikia vandens pavirsiaus liesti-
nés kryptimi statmenai linijai, ribojanciai tq pavirsiu,
ir stengiasi sumazinti ji iki minimumo. PavirSiaus
itempties jégos F, kuri veikia ilgio [ pavirsiaus kontii-
ra, modulio ir to ilgio santykis vadinamas vandens
pavirsiaus jtempties koeficientu:

G =§. 1)

Pavirsiaus jtempties koeficientas priklauso nuo be-
siribojanciy terpiy kilmés ir temperatiiros. Jo matavi-
mo vienetas yra niutonas metrui (N/m).



Pavirsiaus jtempties koeficienta galima nustatyti
bandymais. Atlikdami §j laboratorinj darba, mokysi-
tés apskaiciuoti vandens pavirsiaus jtempties koefi-
cientg lasinimo metodu. Lasinant vandenj i$ pipetés,
besiformuojancio laso sunkj atsveria ties laso kaklelio
riba atsiradusi vandens pavirsiaus jtempties jéga. Ji
nukreipta aukstyn. Lasui didéjant, sunkis susilygina
su pavirSiaus itempties jéga:

F =F. (2)
Irase jégu iSraiSkas, gauname:
myg = ol. (3)

IS (3) formulés isreiSkiame pavirsiaus jtempties koe-
ficienta:

_Mmyg M8 |

Sl omd’ 4)
¢ia m, — vieno laso masé, d — laso kaklelio skersmuo,
lygus pipetés angos skersmeniui.

I$ (4) formulés matyti, kad, norint laS§inimo metodu
nustatyti vandens pavirSiaus jtempties koeficienta,
reikia apskaiciuoti vieno vandens laso mase ir pipe-
tés angos skersmeni.

Darbo priemonés: 1) indelis vandeniui; 2) vanduo;
3) medicininé pipeté; 4) tikslios svarstykles; 5) mi-
limetriné liniuoté; 6) standaus popieriaus lapas;
7) Zirkleés.

Darbo eiga

1. ISmatuokite vidinj pipetés angos skersmenj. IS
standaus popieriaus iskirpkite statujj trikampi. Kad
matuoti baty lengviau, ilgaji statinj (AD) pasirinkite
10 c¢m ilgio, o trumpaji (DE) — 1 cm ilgio (1 pav.).
Trikampio smailuji kampa A jkiSkite i pipete tiek,
kiek galima. Pazymékite atramos taskaq B. Paskui i3
sio tasko iskelkite statmenj BC. Jo ilgi apskaiciuokite
remdamiesi panasiujy trikampiy savybémis. Kadangi
statiniy santykis lygus 1 : 10, tai atkarpos BC ilgj ap-
skai¢iuoti nesunku. Pavyzdziui, jei AB = 1,5 cm, tai
BC = 1,5 mm.

2. Svarstyklémis nustatykite tus¢io indelio mase m,
(10 mg tikslumu).

3. ] indelj jlasinkite N = 100 lasy vandens.

4. Svarstyklémis nustatykite indelio su vandeniu
mase m, (10 mg tikslumu).

5. Apskaiciuokite Simto vandens lasy mase m =
=m,—m,.

6. Apskaiciuokite vidutine vieno laso mase m,.
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7. Uzpildykite matavimo rezultaty lentele:
| | | | | L |

8. Naudodamiesi (4) formule, apskaic¢iuokite van-
dens pavirsiaus jtempties koeficienta.

9. Apskaiciuokite vandens pavirSiaus jtempties
koeficiento santykine paklaida:

e=€, +&,

A
e=—0 40
m, d
10. Apskaiciuokite vandens pavirSiaus jtempties
koeficiento absoliuciaja paklaida:

Ac =¢ - ©O.
11. UzZrasykite galutinj rezultata:

o=..%x...

Klausimai ir uzduotys 5 ?

1. Kokia yra skyscio pavirSiaus jtempties koeficiento
prasme?

2. Kaip kinta vandens pavirsiaus jtempties koeficien-
tas, didinant vandens temperattirg?

3. Kodél su muilu ar kitomis skalbimo priemonémis
skalbiniai iSskalbiami $variau negu vien su vandeniu?

4. Su kokiu vandeniu - $altu ar $iltu — nusiprausiama
Svariau? Atsakymga pagriskite.

5. Kodél virtuvéje ant stalo palikti sausainiai suminks-
téja, o pyrago riekelés pasidaro traskios?

11 laboratorinis darbas

Gumos tamprumo modulio
nustatymas

Darbo tikslas: bandymais nustatyti gumos tampru-
mo moduli.

Teorinis darbo pagrindimas. Atlikdami §j darba, tirsi-
me tempimo deformacija. Ja apibtidina absoliutusis
pailgéjimas, kuris lygus deformuojamo kiino galinio
ilgio I ir pradinio ilgio [; skirtumui:

Al=1-1, 1)
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Tempimo deformacijq galima apibidinti ir santyki-
niu pailgéjimu. Jis lygus kiino absoliuciojo pailgejimo
Al ir pradinio ilgio [, santykiui:

g=4l )
lO
Mechaninio jtempio priklausomybe nuo kiino san-
tykinio pailgéjimo, kai deformacija maZa, nusako Hu-
ko désnis: kai kiinas mazai deformuojasi, mechaninis
itempis o yra tiesiogiai proporcingas kiino santyki-
niam pailgéjimui e:

ozE‘e

; )
¢ia E — tamprumo modulis. Jis nustatomas bandy-
mais. I$matavus mechaninj jtempj ¢ ir kiino santyki-
nj pailgéjima ¢, kai deformacija maza, tamprumo mo-
dulis apskai¢iuojamas pagal formule

la

E= )

oM

Atsizvelgus i tai, kad 0=%, gaunama tokia tampru-

wn|T

mo modulio iSraiska:

_F-l, _ AF,
~S-Al mD*(1-1,)’

Vadinasi, norint bandymais nustatyti medZiagos tam-
prumo modulj, reikia iSmatuoti fizikinius dydzius [,
I, Fir D.

Darbo priemonés: 1) stovas su laikikliu; 2) svarstyk-
lés; 3) pasvarai; 4) guminé juostelé; 5) slankmatis;
6) milimetriné liniuoté.

E

)

Darbo eiga

1. Ant guminés juostelés nubrézkite du briksne-
lius A ir B ir liniuote iSmatuokite atstuma [, tarp ju.

2. Guming juostele pritvirtinkite prie stovo laikik-
lio (1 pav.).

3. Pasverkite pasvarus. Zinodami ju mase, galésite
nesunkiai apskaiciuoti tamprumo jégq. Kai pasvarai
yra pusiausviri, tamprumo jéga F, atsiradusi defor-
muotoje juosteléje, lygi prikabintus pasvarus veikian-
¢iam sunkiui mg.

4. Prie apatinio juostelés galo prikabinkite pasva-
rus ir iSmatuokite atstuma ! tarp briiksneliy.

5. Slankmaciu iSmatuokite istemptos juostelés
skersmenij D.

1 pav.
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6. Uzpildykite matavimo rezultaty lentele:
TR R R R

7. Pagal (5) formule apskaiciuokite gumos tam-
prumo modulj.

8. Apskaiciuokite tamprumo modulio santykine ir
absoliuciaja paklaida:

_AF L Ab o AD 5 A
.~3—F+l0 +2 D+2 I’

AE = E_e.
9. Uzpildykite skaiciavimy ir paklaidy lentele:

Al Al Al, A,D, AD, A,F, AF, [
m m m m m ] m %

1 ‘ ‘ i i f § ‘ : ; ‘

; | | J | s | : | ‘ | N

10. Parasykite laboratorinio darbo iSvada.

Klausimai ir uzduotys » ?

1. Ar skiriasi i$ tos pacios gumos pagaminto kamuoliu-
ko ir juostelés tamprumo moduliai? Atsakyma pagriskite.

2. Kokia yra tamprumo modulio fizikiné prasmé? Kuo
Sis fizikinis dydis panasus j elektrine varza?

3. Kuo skiriasi medziagos tamprumo modulis nuo kii-
no standumo koeficiento?

4. Zalvariné 0,8 mm skersmens ir 3,6 m ilgio viela, vei-
kiama 25 N jégos, pailgéja 2 mm. Apskaiciuokite Zalva-
rio tamprumo modulj.

298 Fizika/ 11



Priedai

1. SILUMINES MEDZIAGY SAVYBES

Kietieji kuinai

o Savitoji Siluma, Lydymosi tem- Savitoji lydymosi
Medziaga kJ/(kg - K) peratiira, °C siluma, kJ/kg
Alavas 0,23 232 59
Aliuminis 0,88 600 380
Ledas 2:1 0 330
Plienas 0,46 1400 82
Sidabras 0,23 960 87
Svinas 0,13 327 25
Varis 0,38 1083 180
Skysciai
Medsi Savitoji Siluma, Virimo tempe- Savitoji garavimo
edzraga KkJ/(kg - K) ratiira, °C giluma', MJ/kg
Alkoholis 2,4 78 0,85
Gyvsidabris 0,12 357 0,29
Vanduo 4,2 100 2,3
Dujos
Medi Savitoji Siluma?, Kondensacijos
S kJ/(kg - K) temperatiira’, °C
Azotas 1,0 -196
Deguonis 0,92 -183
Oras 1,0 - 1 .. |
Vandenilis 14 -252 5 Ka} Sk.)g%s B
Kai slégis pastovus.

2. SOCIYJU VANDENS GARU SLEGIS p IR TANKIS p, KAI TEMPERATURA IVAIRI

t,°C | p, mm Hg p, kg/m? t; °C p, mm Hg p, kg/m?
-10 1,95 | 2,14 - 107 17 14,5 1,45 - 107
-5 3,01 ‘ 324107 18 15,5 1,54 - 107
—4 3,28 | 3,51 - 107 19 16,5 1,63 - 107
-3 357 3,81 - 107 20 17,5 1,73 - 10
-2 3,88 4,13 - 107 21 18,7 1,83 - 1072
-1 4,22 447 - 107 22 19,8 1,94 - 102
0 4,6 4.8 -107 23 21,1 2,06 - 102
1 49 5,2 103 24 22,4 2,18 - 1072
2 53 56 - 107 25 23,8 2,30 - 107
3 5.7 6,0 - 107 26 25,2 2,44 - 107
4 6,1 | 64 - 10° 27 26,7 2,58 - 1072
5 6,6 ‘ 6,8 - 107 28 28,4 2,72 + 107
6 7,0 7,3 - 107 29 30,0 2,87 - 102
7 75 7,8 - 107 30 31,8 3,03 - 1072
8 8,0 83 -10° 40 55,3 5,12 - 107
9 8,6 8,8 - 107 50 92,5 8,30 - 1072
10 9,2 94 - 107 60 1494 1,30 - 10!
11 9,8 1,00 - 102 80 355,1 2,93 - 10
12 10,5 1,07 - 102 100 760,0 598 - 10!
13 | 11,2 1,14 - 102 120 1489,0 1,123
14 l 12,0 1,21 - 102 160 4636 3,259
15 12,8 1,28 - 1072 200 11 661 7,763
16 13,6 1,36 - 102

299



3. SAVITOJI KURO DEGIMO SILUMA, M]/kg

Akmens anglys

Alkoholis
Benzinas

Dyzeliniai degalai

29
29
46
42

Medis
Parakas
Zibalas

4. PSICHROMETRINE LENTELE

10
3,8
46

Sauso termo- Sauso ir drékinamo termometry rodmeny skirtumas, °C
metro rodmuo
K «c Jo 1 [ 2]3] 4[5 e [7 8] 9]w[n
Santykinis drégnis, %
273 0 100 82 63 45 28 11
1 100 83 65 48 32 16
2 100 84 68 51 35 20
3 100 84 69 54 39 24 10
4 100 85 70 56 42 28 14
278 5 100 86 72 58 45 32 19 6
6 100 86 73 60 47 35 23 10
7 100 87 74 61 49 37 26 14
8 100 87 75 63 51 40 28 18 7
9 100 88 76 64 53 42 31 21 11
283 10 100 88 76 65 54 44 34 24 14 4
11 100 88 77 66 56 46 36 26 17 8
12 100 89 78 68 57 48 38 29 20 11
13 100 89 79 69 59 49 40 31 23 14 6
14 100 90 79 70 60 51 42 33 25 17 9
288 15 100 90 80 Al 61 52 44 36 27 20 12 5
16 100 90 81 71 62 54 45 37 30 22 15 8
17 100 90 81 72 64 55 47 39 32 24 17 10
18 100 91 82 73 64 56 48 41 34 26 20 13
19 100 91 82 74 65 58 50 43 35 29 22 15
293 20 100 91 83 74 66 59 51 44 37 30 24 18
21 100 91 83 75 67 60 52 46 39 32 26 20
22 100 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28 22
23 100 92 84 76 69 61 55 48 42 36 30 24
24 100 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31 26
298 25 100 92 84 77 70 63 57 50 44 38 33 27
5. KAI KURIUY SKYSCIU PAVIRSIAUS ITEMPTIES KOEFICIENTAS (kai temperatiira 20 °C)
MedzZiaga o, N/m Medziaga o, N/m
Acetonas 0,024 Ricinos aliejus 0,033
Benzinas 0,029 Terpentinas 0,027
Etilo alkoholis 0,022 Vanduo 0,072
Gyvsidabris 0,470 Vario sulfato tirpalas 0,074
Muilo tirpalas 0,040 Zibalas 0,024
6. KAI KURIU MEDiIAGU TAMPRUMO MODULIS
MedZiaga E, Pa Medziaga E, Pa
Aliuminis 7 - 10%° Plyta 2,8 - 101
Betonas 2 - 10%° Svinas 1,7 - 10"
Gelezis 2. 10" Varis 1,2 - 10"
Ketus 9 . 10%° Zalvaris 1,1 - 10"
Plienas 2,2 - 10"
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. KAI KURIU MEDZIAGU DIELEKTRINE SKVARBA

Medziaga € Medziaga €
Benzinas 2,3 Porcelianas 4-7
Ebonitas 2,7 Stiklas 5-10
Gintaras 2,8 Transformatoriné alyva 2,2-25
Glicerolis 39 Vakuumas 1
Guma 2-3 Vanduo (20 °C) 81
Ledas (-18 °C) 32 Vanduo (0 °C) 88
Oras (1 atm) 1,0006 Vaskas 5,8
Oras (100 atm) 1,055 Zérutis 6-9
Parafinuotas popierius 2,0 Zibalas 2,0
. KARTOTINIU IR DALINIU VIENETU SUDARYMAS
Santykis su pagrin- | PrieSdélis | Simbolis Santykis su pagrin- | PrieSdélis | Simbolis
diniu vienetu diniu vienetu
10" tera- T 102 centi- (d
10° giga- G 107 mili- m
106 mega- M 10-¢ mikro- u
10° kilo- k 107 nano- n
102 hekto- h 1012 piko- P
10 deka- da 10 femto- f
107! deci- d 1078 ato- a
. FIZIKINIAI DYDZIAI IR JU MATAVIMO VIENETAI
Pagrindinis matavimo vienetas
Fizikinis dydis = . :
Pavadinimas Simbolis
Judesio kiekis kilogrammetras sekundei kg-m/s
Jégos momentas niutonmetras N-m
Darbas, energija dZaulis ]
Galia vatas W
Temperatiira kelvinas K
Siluma ($ilumos kiekis) dzaulis ]
Savitoji Siluma dzaulis kilogramui kelvinui J/ (kg - K)
Savitoji lydymosi, garavimo Siluma dzaulis kilogramui J/kg
Slégis paskalis Pa
PavirSiaus jtempties koeficientas niutonas metrui N/m
Mechaninis jtempis paskalis Pa
Tamprumo modulis paskalis Pa
Elektros kravis kulonas C
Elektrinio lauko stipris voltas metrui V/m
Elektrinis potencialas voltas \%
Elektriné jtampa voltas \"
Elektriné talpa faradas F
10. FIZIKOS KONSTANTOS
Konstanta, dydis Zyméjimas Verté
Sviesos greitis tustumoje e 299 792 km/s
Gravitacijos konstanta G 6,672 - 10 N - m?/kg?
Avogadro skaicius N, 6,02 - 10 mol™!
Bolcmano konstanta k 1,38 - 102 J/K
Universalioji duju konstanta R 8,31 J/(mol - K)
Elektriné konstanta €, 8,85 - 102 C?/(N - m?)
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