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Mielieji mokiniai!

Dziaugiames, kad pasirinkote iSpléstinj fizikos kursa. Jj iSmokti padés Sis va-
doveélis, kurj sudaro dvi knygos. Abieju knyguy mokomoji medziaga suskirstyta
i keturias dalis: ,Elektrg”, ,Optika”, ,Atomo fizikg” ir ,Astronomijq”. Kiekviena
ju dar skirstoma j skyrius, Sie — j temas, o temos — j potemius. Antroji knyga
apima ,Optika, ,Atomo fizikg” ir ,Astronomijg”.

Kiekvienas vadovelio skyrius pradedamas trumpa jo anotacija ir baigiamas
apibendrinimu, t. y. santrauka, kurioje pateikiamos svarbiausios savokos, désniai,
schemos, palyginamosios lentelés, formulés. Ji padés rengiantis savarankiSkam
ar kontroliniam darbui, taip pat fizikos egzaminui.

Temu pradzioje iSvardijamos pagrindinés fizikos savokos, kurias turite mo-
kéti iSéje tema, toliau potemiais déstoma nauja mokomoji medziaga. Potemiy
pavadinimai yra tarsi savotiskas struktiirinis temos planas. Temy pabaigoje pa-
teikiama klausimy ir uzduociy, padedanciy jtvirtinti mokomaja medziaga.

Paskutiné kiekvieno skyriaus tema yra pazintiné ir neprivaloma. Joje pateikta
informacija papildo skyriaus medziaga, susieja ja su praktine patirtimi, arti-
miausioje aplinkoje vykstanciais reiskiniais, mokslo ir technikos pazanga, prak-
tinéje veikloje kylanc¢iomis ekologinémis problemomis.

Pagrindinés savokos, apibrézimai ir désniai, kuriuos reikia iSmokti, vado-
vélyje iSspausdinti pastorintu pasviru S$riftu. Ju nereikia mokytis formuluoti pa-
Zodziui, bet galima aiSkinti savais Zodziais. Svarbu perteikti esmeg, jos neiskrai-
pyti. Svarbiausios formulés ir matematinés désniy israiskos vadovélyje iSskirtos
spalviniu fonu.

Sunkesnés temos papildytos skyreliais ,Mokomes spresti uzdavinius”. Rem-
damiesi juose pateiktais uzdaviniy sprendimo pavyzdziais, galésite sékmingai
atlikti ty skyreliy pabaigoje esancias uzduotis savarankiskam darbui. Jy ir kity
uzduociy atsakymai pateikti S8alia mazesniu Sriftu. Sudétingesni uzdaviniai pazy-
méti simboliu *.

Vadovelyje gausu jvairiy iliustracijy: pieSiniy, nuotrauky, schemy, grafiky.
Jos papildo teksting medziaga ir padeda lengviau perprasti nagrinéjama tema.

Isidémeje Siuos vadovélio struktiiros ir mokomosios medziagos pateikimo
ypatumus, galésite lengviau naudotis vadovéliu ir geriau perprasite mokomaja
medziaga.

Sekmingo darbo!







Geometrine
optika

Siame skyriuje nagrinésite
geometrinés optikos désnius:
tiesiaeigio sviesos sklidimo,
atspindzio, 1Gzimo, visiskojo
atspindzio. Prisiminsite, ka zinote
apie lesius, mokysités braizyti jais
gaunamus atvaizdus, nagrinésite
paprasciausiy optiniy prietaisy:
lupos, akies, akiniy - veikima.



Tiesiaeigis Sviesos
sklidimas

Sviesos spindulys - viena i3

Optika, geometrinés optikos sgvoky
Optiniai reiskiniai, Sviesa atlieka ypatinga vaidmenj miisy Zeméje. Ji
geometriné Optika, palaiko gyvybe, teikia informacijos. Apie 92 % visos

informacijos Zmogus gauna biitent i$ $viesos. Fizikos
mokslo dalis, nagrinéjanti Sviesos reiskinius, vadina-
ma optika (gr. optiké — regéjimo mokslas), o patys Svie-
sos reigkiniai — Optiniais reiskiniais.

: Krintanti j daiktus $viesa jgalina juos matyti, orien-
Seselis, tuotis erdvéje. Sviesai budinga dar viena svarbi sa-
pusseseélis. vybé — Sviesa turi energijos ir pernesa ja erdvéje. Ap-
skaiciuota, kad per 1 s i§ Saulés | Zeme patenka tiek
energijos, kiek jos issiskiria sudeginus 40 miln. t ang-
liy. Energija gali pernesti arba judantys kiinai, arba
bangos, todél yra dvi hipotezés apie $viesos prigimtj.
Viena jy teigia, kad $viesa yra dalelés, kita — kad ban-
gos. Placiau apie Sviesos prigimtj suzinosite kituose
dviejuose vadovélio skyriuose ,Banginé optika” ir
~Kvantiné optika”.

Daugelj Sviesos reiskiniy galima paaiskinti remian-
tis Sviesos spinduliy vaizdiniais ir nesigilinant j Svie-
sos prigimtj. Optikos skyrius, kuris sviesos energijos
sklidimo skaidriomis terpémis désnius nagrinéja rem-
damasis Sviesos spindulio squoka, vadinamas geomet-
rine optika. Sviesos spindulio savoka vartojama ne tik
geometrinéje optikoje, bet ir buityje. Cia ji asocijuo-
jasi su Siluma, Sviesos pluostu diimy ar dulkeliy pil-
name kambaryje ar ore (7.1.1 pav.). Panasia $viesos
spindulio prasme jzvelgiame ir literatiiroje. Geomet-
rinéje optikoje Sviesos spindulio prasmé yra kiek ki-
tokia. Tai ne realiai egzistuojantis darinys, o abstrakti
linija. Sviesds spifiduliu vadinamas ne siauras $viesos
pluostas, bet linija, kuria sklinda Sviesos energija. Tai-
gi spinduliai rodo $viesos energijos sklidimo kryptj.
Norédami ja nustatyti, iSskiriame siaurus S$viesos
pluostus, kuriy skersmuo didesnis uz bangos ilgj, ir
pakeiciame juos linijomis. Jos yra tarsi ty pluosty
adys. Sviesos spindulio savoka reikalinga $viesos skli-
dimo désningumams erdvéje apibadinti.

$viesds spindulys,
bangods frontas,
ﬁesiqefgis SviesOs
sklidimas,

7.1.1 pav.
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Sviesos spindulj galima apibrézti ir kitaip. Sviesa i3
mazo Saltinio sklinda visomis kryptimis vienodai
(7.1.2 pav.). Geometrine vieta taSky, kuriuos pasiekia
bangavimas, vadinama bangos frontu. Mazo Salti-
nio skleidziamos Sviesos bangos frontas yra rutulys.
1678 m. olandy fizikas Kristianas Heigensas (Chris-
tian Huygens) suformulavo principa, apibtidinant; tiek
mechaniniy, tiek $viesos bangy sklidima. Jis vadina-
mas Heigenso principu: kiekvienas bangos fronto tas-
kas yra antriniy bangy, sklindan¢iy visomis kryptimis
bangos sklidimo greiciu, $altinis. Zinant bangos fron-
ta laiko momentu ¢, galima nustatyti, koks jis bus pra-
éjus laiko tarpui At. Tas frontas bus antriniy bangy,
sklindanciy nuo kiekvieno bangos fronto AB tasko,
gaubtiné (zr. 7.1.2 pav.). Rodyklés paveiksle zymi,
kuria kryptimi kiekviename taske sklinda bangos
frontas. Kadangi juy kryptys statmenos bangos fron-
tui, tai spindulys yra vektorius, statmenas bangos
frontui ir rodantis bangos energijos pernesimo kryptj
konkreciame taske.

Remdamiesi Sviesos spindulio sgvoka, aptarkime
Sviesos sklidimg vienalyte terpe.

Tiesiaeigio Sviesos sklidimo désnis

Oras — mus supanti vienalyte terpe. [rodykime, kad
Sviesa ja sklinda tiesiai. Tam pakanka turéti gerg li-
niuote ir keleta smeigtuky. Popieriaus lape nubreéz-
kime bet kokio ilgio tieses atkarpa, jos galuose ir per
vidurj jsmeikime po smeigtuka ir pazitirékime isilgai
nubréztos atkarpos (7.1.3 pav.). Jeigu ji tiesi, zitréda-
mi i§ galo, matysime tik pirmajj smeigtuka — kitus jis
uzstos. Nuo antrojo smeigtuko tiesiai sklindanti Svie-
sa j akis nepatenka, mat sutinka neskaidrig klititj (pir-
maji smeigtuka). Sis ir kiti bandymai rodo, kad viena-
lyte terpe Sviesa sklinda tiesiai.

Tiesiaeigio Sviesos sklidimo désnis buvo pastebétas
daugiau kaip prie$ du tiikstanc¢ius mety. Praktiniams
tikslams jj taikeé jau senoves graikai, tikrindami, ar
statomos kolonos yra vienoje tieséje.

Seséliy ir pusseséliy susidarymas

Tiesiaeigiu Sviesos sklidimu aiskinamas Se$éliy ir

X X1 . S wige . . .
pusseséliy susidarymas. Seseliu vadinama erdvés sri-
tis, j kuriag nepatenka Sviesos energija. Mazy Svie-

Bangos
frontas laiko
momentu ¢

o(t + At)

s =vAt
A
A
Bangos frontas laiko
momentu ¢ + At

7.1.2 pav.




Geometriné

7.1.6 pav.
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¢ianciy kiiny metami $es$éliai turi labai ryskius kon-
tarus (7.1.4 pav.). Budama Sesélyje, akis nemato $vie-
sos Saltinio.

Erdves sritis, j kurig patenka dalis $viesos $altinio
energijos, vadinama pirtsseséliu. Ji yra $viesesné uz Se-
selj. PusSesélis susidaro tada, kai Saltinio matmenys
yra dideli (7.1.5 pav.). I8 tokio $altinio kiekvieno tasko
$viesa sklinda tiesiai. Jau du taskai gali sukurti ne-
sutampanéius esélius. Sie uzkloja vienas kita, ir ek-
rane susidaro nevienodo Sviesumo $Se$élis. IS pus-
Sesélio matoma dalis Sviesos Saltinio.

Saulés ir Ménulio uztemimai

Saulés ir Ménulio uZtemimus paaiskina tiesiaeigio
Sviesos sklidimo deésnis. Kai visas Ménulis (arba jo
dalis) patenka 1 Zemés $esélj, 1vyksta visiskasis (7.1.6
pav.) (arba dalinis) Méniilio uztemimas. Tuo paéiu
metu i§ Zemes jis matomas visur, kur Ménulis yra
uztekejes. Menulio uztemimai vyksta tik per pilnatj.
Viena nuo kito juos skiria beveik pusés mety laiko-
tarpis.

Visiskasis Sdulés uztemimas vyksta ten, kur ant Ze-
més krinta Ménulio Sesélis (7.1.7 pav., a). Jo skers-
mens ilgis siekia apie 250 km, todél Saulés uztemimag
galima matyti tik nedideliame Zemes plote. Ménuliui
skriejant savo orbita, jo Se$élis slenka Zeme i3 vakary
i rytus, brézdamas visiskojo Saulés uztemimo juosta
(7.1.8 pav.). I uztemimo vietos Saulés disko nema-
tome, regime tik jos chromosferos ziedg ir vainika
(7.1.7 pav., b). Toje pacioje vietoje visiskasis Saulés
uZtemimas matomas karta per 200-300 mety. Dalinis
Saulés uztemimas vyksta ten, kur ant Zemés krinta
Meénulio pusSeselis. IS jo matoma dalis Saulés disko
(7.1.7 pav.,, o).

Ménulis A

i \

v
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Zemé

Ménulis

=)

Visiskojo
uztemimo zona

7.1.7 pav.

7.1.9 pav.

Visiskojo
uztemimo zona

7.1.8 pav.

1. 7.1.9 paveiksle pavaizduoti du bandymai. Kodél vienu
atveju (a) ekrane susidaro rutuliuko Sesélis, o kitu atveju
(b) — Sesélis ir pussesélis? Atsakyma papildykite bréziniu.

2. Kokj reiskinj mato kosmonautas, bidamas Ménulyje:
a) jo uztemimo metu;
b) visikojo Saulés uztemimo metu?

3. Sviesos altinio skersmens ilgis 10 cm, o atstumas iki
ekrano 1 m. 4 cm skersmens sviedinukas padétas tarp
Saltinio ir ekrano taip, kad ekrane susidaro tik jo pusse-
Sélis. Tiesé, einanti per Sviesos Saltinio ir sviedinuko cen-

trus, statmena ekrano plokstumai.
a) Nubraizykite atitinkama brézinj.
b) Apskaiciuokite sviedinuko atstumgq iki ekrano.
(0,4 m)
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7.1.10 pav.

Fizika /12

7.1.11 pav.

4. ISmatave savo tigj (jeigu jo nezinote) ir Sesélio ilgj,
apskaiciuokite kampinj Saulés aukstj vir§ horizonto.

5. Siauras $viesos pluostas krinta j degtuky dézutés So-
ninéje sieneléje esancia angg ir iSeina pro angg priesin-
goje sieneléje. Ar biity galima matyti §j Sviesos pluosta,
zitirint pro angg priekinéje dézutés sieneléje, kai oras dé-
zutéje Svarus? Atsakyma pagriskite.

6. Viduramziais naudotas optinis jtaisas, vadinamas
kamera obskura (7.1.10 pav.). Ja sudaro tamsi déze, ku-
rios vienoje sienoje pradurta maza skylute. Sviesos spin-
duliai, atsispindéje nuo daikty, esanciy priesais skylute,
patenka j kamerg ir prieSingoje jos sienoje sukuria ap-
verstus daikty atvaizdus. Zinomas italy dailininkas, ar-
chitektas ir mokslininkas Leonardas da Vindis (Leonardo
da Vinci) viename savo rankrastyje teisingai paaiskino ka-
meros obskuros veikima. Kaip jj paaiSkintuméte jis? Kaip
kisty daikto atvaizdas, didinant skylute?

7. Ant stalo vertikaliai pastatytas 12 cm ilgio pieStukas
meta 8 cm ilgio $e$élj. Atstumas nuo piestuko pagrindo
iki statmens, nuleisto i§ lempos centro j stalo pavirsiy,
pagrindo lygus 72 cm. Kokiame aukstyje vir$ stalo kabo
lempa? Tarkite, kad lempa yra labai mazas Sviesos Sal-
tinis. (1,2 m)

8*. Prie vieno vamzdelio galo priartinta gélé, o tarp tus-
¢iaviduriy vamzdeliy pastatyta knyga (7.1.11 pav.). Vis
délto pro kito vamzdelio gala gélé yra matoma. Paaiskin-
kite, kodél knyga jos neuzstoja. Atsakyma papildykite
bréziniu.




m Sviesos atspindys

Sviesos atspindys.
Sviesos atspindzio rusys

Tiesiai sklisdama vienalyte terpe, Sviesa savo kelyje
daznai sutinka neskaidrias klifitis, nuo kuriy atsispin-
di. Tac¢iau nuo klitties atsispindi ne visa $viesa, dalj
jos Kklititis sugeria.

Zinome, kad $viesa gerai atspindi veidrodziai. Ide-
aliai lygu pavirsiy, puikiai atspindintj $viesa, vadi-
name veidrodiniu. Ploks¢ias veidrodinis pavirsius yra
ploksciasis veidrodis. Lygiagretiis spinduliai, atsispin-
déje nuo jo, pakeicia sklidimo kryptj, bet islieka ly-
giagretts (7.2.1 pav., a). Tokj atspindj vadiname veid-
rodiniu atspindZiu. Taip atsispindeti Sviesa gali tada,
kai pavirsiaus nelygumai yra ne didesni uz jos bangos
ilgj. Stipraus Saltinio skleidziama 3viesa, atsispindé-
jusi nuo ploksciojo veidrodzio ir patekusi j akis, gali
apakinti, sukelti skausma.

Atsispindéjusi nuo nelygiu, Siurksciy pavirsiu, pa-
vyzdziui, nuo kambario sienos ar baldy, ji tokiy ne-
maloniy pojiciy nesukelia. Lygiagretiis spinduliai, at-
sispindéje nuo nelygaus pavirSiaus, sklinda jvairiomis
kryptimis. Toks $viesos atspindys vadinamas sklai-
dzitioju (difuziniu) atspindziu (7.2.1 pav., b).

Sviesos atspindzio désnis

Sviesos atspindzio désnj dar III a. pr. Kr. nustaté
senovés graiky mokslininkas Euklidas (Eukleidés). Ta
désnj nesunku patikrinti bandymais, naudojant optinj
diska (7.2.2 pav.). Sviesos 3altinj A galima laisvai slan-
kioti disko pakrasciu, kuriame pazymetos padalos ir
nurodytos atitinkamos kampy vertés laipsniais. Disko
centre lygiagreciai su horizontaliu skersmeniu jtvirti-
namas $viesg atspindintis veidrodelis MN. Nukreipus
i ji Sviesa, iSmatuojamas kritimo kampas « ir atspin-
dzio kampas PB. Primename su $viesos atspindziu su-
sijusias svarbiausias savokas (Zr. 7.2.3 pav.):

o kritimo kampii o. vadinamas kampas, kurj sudaro
krintantysis spindulys ir per jo kritimo taska nubréz-
tas statmuo atspindin¢iam pavirsiui;

Krintantysis spindulys,
atsispindéjes spindulys,
kritimo kampas,
atspindzio karmpas,
veidrodinis atspindys,
sklaidusis atspindys,
spindulifj eigds apgre-
Ziamumas,

menamasis atvaizdas.

13



Geometriné
optika

Statmuo,
Kritimo \ Atspindzio
kampas 1 kampas

\ ! v

Krintantysis ~ Atsispindéjes
spindulys spindulys

7.2.3 pav.

7.2.4 pav.

7.2.5 pav.

14
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o dtspindZio kampi P vadinamas kampas tarp $io
statmens ir atsispindéjusio spindulio.

Keiciant optinio disko $viesos Saltinio padétj, taigi ir
Sviesos kritimo kampg, ir drauge matuojant atspindzio
kampa, galima jsitikinti, kad Sviesa nuo pavirSiaus at-
sispindi tokio pat dydzio kampu, kokiu krito.

Tiriant Sviesos atspindj, svarbu nustatyti, kokioje
plokstumoje yra atsispindéjes spindulys. Bandymai su
optiniu disku rodo, kad ir krintantysis (AB), ir atsi-
spindéjes (BC) spindulys yra disko plokStumoje. Ban-
dymas patvirtina $viesos atspindZio désnj:

e krintantysis spindulys, atsispindéjes spindulys ir
per kritimo taskq nubréztas statmuo veidrodZio pavir-
$iui yra vienoje plokstumoje;

o atspindzio kampas lygus spindulio kritimo kampui:

B=o.

Sie teiginiai teisingi ir tada, kai viesa sklinda
atvirksc¢ia kryptimi (7.2.4 pav.). Pakeitus spinduliy
sklidimo kryptj priesinga, atsispindéjes spindulys su-
tampa su krintanciuoju, o krintantysis — su atsispin-
déjusiu. Spinduliij eigés apgreZiamumas yra svarbi
Sviesos savybe.

Atvaizdo susidarymas

ploksc¢iajame veidrodyje

Sviesos atspindZio désniu grindziamas atvaizdy su-
sidarymas ploksc¢iajame veidrodyje. Tai Zinote i$
X klases fizikos kurso, taciau dar kartg prisiminkime,
kaip braizomas atvaizdas ploksciajame veidrodyje.
Tarkime, kad pries veidrodj yra koks nors daiktas.
7.2.5 paveiksle pavaizduotas vienas jo taskas S. Aki-
vaizdu, kad Sviesa nuo jo atsispindi visomis krypti-
mis. I8 daugybes j veidrodzio pavirsiy MN krintanciy
spinduliy pasirinkime spindulj SA, krintant]j statme-
nai. Atsispindéjes jis sklinda prieSinga kryptimi AS.
Imkime dar vieng spindulj, pavyzdziui, SB, krintantj
i veidrodj kampu a. Atsispindéjes jis eina kryptimi
BC. Pratese atsispindéjusius spindulius AS ir BC prie-
Singa juy sklidimui kryptimi, randame sankirtos taska
S,. MatematiSkai nesunku jrodyti, kad taskai S ir S,
yra simetriski veidrodzio MN atzvilgiu, t. y. nutole
nuo jo vienodai. Taskas S; yra menamasis taSko S
atvaizdas ploksciajame veidrodyje. Menamiioju vadi-



namas toks daikto atvaizdas, kurj sudaro ne patys
spinduliai, bet juy tesiniai. Sviesos energija j menamajj
atvaizdq nepatenka. Jeigu taske S; padétume ekrang,
jame Sviesos Saltinio atvaizdas nesusidaryty. Vadi-
nasi, atvaizdas S, yra tik regéjimo iliuzija. Apibend-
rinkime abi iSvadas: ploksciasis veidrodis sudaro me-
namagqji svieciancio tasko S atvaizdq taske S,, kuris yra
simetriskas taskui S veidrodZio plokstumos atZvilgiu.

Sakykime, prie§ veidrodj yra rodyklé KL (7.2.6
pav.). Norédami rasti jos atvaizdg, i$ krastiniy tasky
K ir L nubréziame statmenis veidrodzio pavirsiui MN
ir pratgsiame juos uz veidrodzio tokiu pat atstumu.
Gauname taskus K| ir L,. Sujunge juos atkarpa, turi-
me rodyklés KL atvaizdg K,L,. Jis vadinamas veid-
rodinii atvaizdu. Jam badingos tokios savybes:

® jis yra menamasis,

e jis yra tokio pat dydzio kaip daiktas,

e atvaizdas ir daiktas yra simetriski veidrodzio pa-
virSiaus atzvilgiu,

e daikto kairioji ir deSinioji pusés atvaizde susikei-
¢ia vietomis.

jlausimal
1. Kuriame paveiksle (7.2.7 pav.) kritimo kampas yra
didziausias, kuriame — maziausias?

2. Kokiu kampu spindulys turi kristi j ploksciaji veid-
rodj, kad kampas tarp krintanciojo ir atsispindéjusio
spindulio bity lygus 80°; 40°?

3. Veidrodis neiskraipo vaizdo, taciau daiktas ir jo at-
vaizdas turi esminj skirtuma — jy kairioji ir desinioji pu-
sés susikeitusios vietomis. Paaiskinkite §j reiskinj.

4. Zvaké buvo pastatyta 25 cm atstumu nuo veidro-

dzio. Koks atstumas bus tarp Zvakés ir jos atvaizdo, kai
zvake pastumsime tolyn nuo veidrodzio 10 cm atstumu?

5. Naktj automobilio zibinty ap$viesti vandens klanai
ant asfalto vairuotojui atrodo kaip tamsios démes. Paais-
kinkite §j reiskinj.

6. Prie ploksciojo veidrodzio pavirsiaus bet kurioje jo
vietoje priglaustas pirStas nesusilie¢ia su savo atvaizdu.
Kaip paaiskinti tokj reiskinj?

7.2.6 pav.

7.2.7 pav.
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Sviesds lizimas,
krintantysis spindulys,
lizes spindulys,
kritimo kampas,
lazio kampas,
spindulify eigds ap-
greziamumas,
sqntykinis lazio ro-
diklis,

absoliutiisis 1azio ro-
diklis.

7.3.1 pav.
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7. Kaip reikia padéti ploksciajj veidrodj, kad horizon-
taliai stalu riedancio rutuliuko atvaizdas jame kilty ver-
tikaliai aukstyn?

8. Ploksciasis veidrodis MN gali suktis apie horizonta-
lig asj O (7.2.8 pav.). Sviesos spindulys krinta j veidrodj
kampu o. Kokiu kampu pasisuks atsispindéjes spindu-
lys, kai veidrodj pasuksime kampu B?

9. Saulés spinduliai krinta 40° kampu j horizonta
(7.2.9 pav.). Kaip reikia padéti veidrodélj AB, kad $ie
spinduliai patekty j duobés dugna? Pavaizduokite tai
bréziniu.

10*. Mazas Sviesos Saltinis padétas tarp dvieju ploks-
¢iujy veidrodziy, sudaranciy vienas su kitu 45° kampa.
Brézdami raskite Saltinio atvaizdus abiejuose veidro-
dziuose. Kiek jy susidarys? )

EEY Sviesos luzimas

Zinome, kad nuo neskaidrios klitities (namo sienos,
paveikslo, veidrodzio, Zmogaus ir pan.) Sviesa atsi-
spindi. Jei klititis skaidri (stiklas, vanduo, plastikas ir
t. t.), nuo jos atsispindi tik maza dalis Sviesos, kita
pereina terpiy riba ir patenka j kit terpe. Tuo galime
jsitikinti atlikdami bandymus. Sviesos pluosta nukrei-
pe i dazyto vandens pavirsiy (7.3.1 pav.), matome,
kad dalis $viesos nuo jo atsispindi, o dalis patenka j
vandenj. Pereidama j vandenj, Sviesa pakeicia sklidi-
mo krypti. Sviesos spindulio krypties pasikeitimas, kai
jis pereina i$ vienos skaidrios terpés | kitq, vadinamas
Sviesos luZimil.

Mus supancioje aplinkoje $viesos lizima galima
matyti gana daznai. Dél jo tariamai pakinta matomy
daikty matmenys, forma ir padeétis (7.3.2 pav.). Svie-
sos ltizimas sudaro mirgéjimo, blykciojimo jspadj —
atrodo, kad oras karsta vasaros dieng mirga, zZvaigz-
deés naktj blyk¢ioja.

Kokia yra Sviesos lazimo prigimtis? Sviesos skli-
dimo kryptis pakinta dél to, kad pasikeicia Sviesos,




pereinancios i$ vienos terpeés j kita (ne 90° kampu),
greitis. Jam kintant, kinta Sviesos bangos ilgis, bet ne
daznis. Kai bangos fronto kraStas A (7.3.3 pav.) pa-
tenka j kita terpe, ta bangos dalis sulétéja (v < c).
Pirmoje terpeéje likusi bangos fronto dalis juda tuo
paciu greiciu (c) ir pasiveja j kita terpe peréjusia fron-
to dalj. Sj reiskinj apibtidina Sviesos lazimo désnis.

Sviesos lGazimo désnis

Norédami suformuluoti Sviesos liZimo désnj, pri-
siminkime lGzimg apibtidinancias savokas (zr. 7.3.4
pav.):

e krintantysis spinduljjs — pirmojoje terpéje j dvie-
ju terpiy ribg krintantis spindulys;

o kritimo katipas — kampas tarp krintan¢iojo spin-
dulio ir statmens, nubrezto j terpiy ribg per kritimo
taska;

o lizgs spindulijs — i antraja terpe patekes spindu-
lys;

o liZio kampas — kampas tarp lazusio spindulio ir
statmens.

Sviesos lizimo désnj galima iliustruoti optiniu dis-
ku (7.3.5 pav.). Jo centre reikia jtvirtinti i$ storo stiklo
iSpjautg pusritinj. Spindulj nukreipe statmenai oro ir
stiklo ribai, matysime, kad jis savo sklidimo krypties
nepakeicia (7.3.5 pav., a). Vadinasi, sklisdama stat-
menai terpiy ribai, Sviesa neliizta. Optiniu disku gali-
ma tirti spindulio kritimo kampo ir lazio kampo pri-

7.3.2 pav.

By B

Vakuumas

7.3.4 pav.
Krintantysis Kritimo
spindulys kampas

€

T

Lazio
kampas

Luzes
spindulys
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klausomybe (7.3.5 pav., b). Bandymai rodo, kad, kri-
timo kampui didéjant, lazio kampas taip pat didéja,
taciau ne tiesiogiai proporcingai kritimo kampui.

Sviesos lizimo désnis nustatomas ne tik bandy-
mais. Jj galima jrodyti geometriSkai, remiantis Hei-
genso principu. Sviesos lizimo désnis formuluojamas
taip:

e krintantysis spindulys, liZes spindulys ir per kri-
timo taskq nubréZtas statmuo terpes skirianciam pavir-
Siui yra vienoje plokstumoje;

e kritimo kampo sinuso ir liiZio kampo sinuso san-
tykis dviem terpéms yra pastovus dydis:

7.1)

Konstanta n,, vadinama santykiniu liZio rodikliii, ar-
ba antrosios terpés liizio rodikliu pirmosios terpés at-
zvilgiu.

Absoliutusis lazio rodiklis

Absoliutusis lazio rodiklis n nustatomas Sviesai
sklindant i$ tustumos (vakuumo) j skaidrig terpe. Tus-
tumoje $viesa sklinda 3 - 10° m/s greiciu, o peréjusi ter-
pe — maZesniu grei¢iu. Sviesos greitj terpéje pazyméje
v (v < c), galésime teigti, kad absoliutisis liZio rodiklis
lygus Sviesos greicio tustumoje ir terpéje santykiui:

(7.2)

Vadinasi, jis yra terpes lizio rodiklis tuStumos (va-
kuumo) atzvilgiu. Absoliutusis lGzio rodiklis rodo,
kiek karty sumazéja Sviesos greitis terpéje, palyginti
su jos greiiu tusStumoje.

Absoliutusis lazio rodiklis yra vienos terpés savybe,
nes $viesos greitis priklauso nuo terpés, kuria sklinda
$viesa, fizinés blisenos: temperatiiros, tankio, mecha-
ninio jtempio. Antra vertus, jis pareina ir nuo pacios
Sviesos savybiu: raudonos Sviesos maZesnis negu Za-
lios, o zalios — mazesnis nei violetineés. Jvairiy terpiy
lazio rodiklio verciy lentelése nurodoma, kuriai $vie-
sai taikoma n verté, kokia yra terpés biisena. Oro ab-
soliutusis lazio rodiklis normaliosiomis saglygomis ar-
timas vienetui: n = 1,000292. Dél to medziagy lazio
rodiklis oro atzvilgiu mazai skiriasi nuo ju absoliu-



¢iojo lazio rodiklio. Kai kuriy medziagy lazio rodiklio
oro atzvilgiu (kai Sviesa geltona) skaitinés vertés pa-
teiktos vadovélio prieduose (zr. p. 305). Medziaga,
kurios ltizio rodiklis didesnis, vadinama optiskai tan-
kesne. Pavyzdziui, deimantas yra optiSkai tankesnis
uz stikla.

Santykinio ir absoliuciojo lizio

rodiklio rysys

Santykinj lazio rodiklj n,, su pirmosios ir antrosios
terpés absoliudiaisiais 1Gzio rodikliais n, ir n, sieja ly-
gybeé
(Z.3)

Atsizvelge j absoliuciojo lazio rodiklio fizikine pras-
me (7.2), santykinj lizio rodiklj galime iSreiksti Svie-
sos greiciy pirmojoje ir antrojoje terpéje santykiu:

(7.4)

Taigi santykinis lazio rodiklis priklauso ne nuo vie-
nos, bet nuo abiejy terpiy savybiu.

Spinduliy eigos apgreziamumas

Sviesos lazimui taip pat badingas spinduliy eigos
apgreziamumas. Krintantysis ir laZes spinduliai yra
apgreziami. Jeigu antrojoje terpéje spindulj nukreip-
sime j skiriamajj pavirsiy liZusio spindulio keliu, tai
lazes jis sklis pirmaja terpe krintanciojo spindulio ke-
liu (7.3.6 pav., a, b). Vadinasi, kai Sviesos spindulys
pereina i$ optiskai tankesnes terpés j optiskai retesne,
lazio kampas yra didesnis uz kritimo kampa. Taip laz-
ta spinduliai, sklisdami, pavyzdziui, i§ vandens j ora.
Dél to vandens telkiniai atrodo seklesni (7.3.7 pav.).

1. PaaiSkinkite, kodél Sviesa, pereidama j kit terpe bet
kokiu kampu, liZta, o sklisdama statmenai — ne.

2. Ka vadiname absoliu¢iuoju liZio rodikliu? Kokia yra
fizikiné jo prasmé?

Geometriné
optika

b
7.3.6 pav.
7.3.7 pav.
/@\
h
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4. Palyginkite spinduliy sklidimg i$ optiskai tankesnés
terpés j optiskai retesne ir atvirksciai. Kuo jis skiriasi?

5. Vienas krokodilas kaitinosi ant upés kranto, kitas gu-
léjo panires po vandeniu (7.3.8 pav.). Kur krokodilai ma-
té Saule: tikrojoje jos padétyje, aukSciau ar Zemiau Sios
padéties? Atsakymga papildykite bréziniu.

6. Apskaiciuokite vandens lizio rodiklj deimanto at-
zvilgiu. (0,55)

7. Pirmosios ,Optikos” kiiréjas Euklidas vieng savo ty-
rimo i$vadg suformulavo taip: ,Jei kokj nors daikta padé-
sime ant indo dugno ir indg atitrauksime nuo akiy tiek,
kad to daikto nebematytume, tai, j indg pripylus van-
dens, daiktas vél bus matomas i$ to paties atstumo.”

a) Nurodykite, kokj $viesos sklidimo reiskinj nagri-
néjo Euklidas.
b) BréZzdami patvirtinkite Euklido i§vada.

8. Spindulys pereina i$ oro j stikla, kurio lGzio rodiklis
1,47. Spindulio kritimo kampas 35°. Apskaiciuokite lazio
kampa. (23°)

9. Spindulys, sklindantis oru, krinta j deimanto pavir-
$iy 45° kampu. Kokiu kampu nuo pradinés krypties jis
nukrypsta deimante? (28°)

10. Sviesos spindulys krinta j vandens pavirsiy 40°
kampu. Kokiu kampu jis turi kristi j stiklo pavirsiu, kad
lazio kampas biity toks pat? (51°)

11. Atlikite bandymg. Jam reikés skaidrios stiklinés
ploksteles, popieriaus lapo ir $viesos Saltinio, skleidZiancio
siaurg $viesos pluosta. Ant popieriaus lapo padékite ploks-




tele ir pieStuku nubrézkite jos konttirg. ] matine plokstelés
sienele nukreipkite siaura Sviesos pluosta (7.3.9 pav., a).
Toliau bandyma atlikite pagal Sias uzduotis:
a) pazymékite j plokstele krintantj ir i§ plokstelés
iSéjusj Sviesos spindulj;
b) nuéme plokstele, pazymékite Sviesos spindulio
kelig joje (7.3.9 pav., b);
c) per spinduliy kritimo taskus nubrézkite statme-
nis plokstelés sieneléms;
d) matlankiu i$matuokite Sviesos spindulio kritimo
ir lazio kampg (taske A ir taske B), jvertinkite gautg
rezultatg;
e) palyginkite spindulio kritimo kampg (taske A) ir
lazio kampg (taske B);
f) iSmatuokite spindulio poslinkj CD ir parasykite,
kaip jis kistu, jeigu didéty plokstelés storis; mazéety
plokstelés optinis tankis.
12. Spindulys krinta 60° kampu j 2 cm storio gretasieng
stikline plokstele. Apskaiciuokite i§ plokstelés iséjusio
spindulio poslinkj. (1,2 cm)

Visiskasis sviesos
atspindys

Visiskojo Sviesos atspindzio

reiskinys

Nagrinédami ltzimg, rémeémes Sviesos, sklindan-
Cios i§ optiskai retesnés terpés j optiskai tankesne,
pavyzdziu. Tada lizio kampas buvo mazesnis uz kri-
timo kampa (7.3.4 pav.). Taciau Sviesa gali pereiti ir i$
optiskai tankesnés terpés i optiskai retesne. Siuo at-
veju Sviesos lazio kampas bus didesnis uz kritimo
kampa.

7.4.1 paveiksle, a, pavaizduotas indas, pripiltas da-
zyto vandens. Sviesos pluostas nukreipiamas i$ van-
dens j org (n, > n). Matome, kad, pasiekusi terpiy
ribg, Sviesa i$ dalies ltizta ir i$ dalies atsispindi. Didi-
nant kritimo kampa, ltizio kampas ir atsispindéjusio

7.3.9 pav.

Visiskasis $viesos
atspindys,

ribinis visigkojo
atspindzio kampas,
Sviesolaidis.
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7.4.1 pav.

spindulio rySkumas didéja (7.4.1 pav., b). Kai Sviesa
krinta tam tikru kampu, lazio kampas jgyja didZiau-
sig verte (90°). Atsispindéjusio spindulio rySkumas pa-
didéja dar labiau (7.4.1 pav., ), o liaZes spindulys sliau-
zia terpes skirian¢iu pavirSiumi. Toliau didinant
kritimo kampa, Sviesa nebepereina j org, bet visiskai
atsispindi nuo jo ir vandens ribos (7.4.1 pav., d) kaip
nuo veidrodzio — jvyksta visiskasis Sviesos atspindys.
Lazes spindulys isnyksta. Visiskuoju Sviesés dtspindziu
vadinamas sviesos atspindys nuo optiskai retesnés ter-
peés, kai sviesa neliizta, o atsispindéjusios sviesos inten-
syvumas beveik lygus krintancios sviesos intensyvumui.

Sviesos lazimo désnio taikymas

visiSkajam atspindziui

Visus nagrinéto bandymo etapus pavaizduokime
brézinyje (7.4.2 pav.). Sklisdama i$ optiskai tankesnés
terpés j optiskai retesne, Sviesa visiSkai atsispindi, kai
kritimo kampas yra didesnis uz o, arba jam lygus
(7.4.2 paveiksle visiskasis $viesos atspindys paZymétas
skaiciais 3 ir 4). Kampas o, atitinkantis 90° laZio kam-
pa, vadinamas ribiniit visiskojo dtspindzio kampit.

Kai Sviesa pereina i§ vandens j ora, visiskojo at-

7.4.2 pav.

spindzio ribinio kampo skaiting verte nesunku ap-
skaic¢iuoti taikant $viesos lazimo désnj:
sina, n

sin90° n,’

- T
sinoy, =—, (7.5)
o

o

. 1
o, = arcsin—,
v

0, = 48°35'.
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Remiantis 7.5 lygybe, galima rasti ir kity medziagy
visiSkojo atspindzio ribinio kampo skaitines vertes.
Stiklo (n = 1,5) jis yra 41°50°, deimanto (n = 2,4) -
24°40’. Visais atvejais antroji terpé yra oras.

Visiskojo atspindzio taikymas
praktikoje

Visiskasis Sviesos atspindys placiai taikomas infor-
macijai perduoti $viesolaidziais. Sviesélaidziu vadi-
namas labai plony stiklo giju kabelis (7.4.3 pav.). Jo
Serdis yra siauras stiklinis cilindras, turintis didel;j la-
zio rodiklj. Serdies skersmens ilgis gali siekti nuo ke-
liy mikrometry iki keliy milimetry, nelygu, kokia yra
S$viesolaidzio paskirtis. Serdis jvelkama j plona stiklinj
apvalkala, kurio lazio rodiklis maZesnis negu Serdies
(7.4.4 pav., a). Sviesos pluostas patenka j Sviesolaidj
dideliu kampu, didesniu uz Serdies stiklo ribinj visis-
kojo atspindzio kampa. Nuo dvieju skirtingo optinio
tankio (n, ir n,) terpiy ribos jis daug karty visiskai
atsispindi (7.4.4 pav., a) ir del to Sviesolaidziu sklinda
tolyn. Sviesa sklinda ne tik tiesiu, bet ir susuktu $vie-
solaidziu (7.4.4 pav., b).

Sviesolaidziais sklindan¢iy signaly neveikia elekt-
rinés jégos, todél jie maziau iSkraipomi. Dél Sios prie-
zasties tarpZemyniniai telefoniniai pokalbiai vis daz-
niau perduodami ne rysio palydovais, o vandenyny
dugnu nutiestais $viesolaidziais, kurie dar vadinami
informacijos magistralemis. Tokios rysio sistemos yra
labai brangios, todél naudojamos ten, kur yra daug
vartotojuy. 1997 m. vasarg Baltijos juros dugnu buvo
nutiestas Sviesolaidis, jungiantis Lietuva su Svedija ir
kitomis Skandinavijos Salimis. Jo ilgis 243 km.

7.4.3 pav.

7.4.4 pav.

Apvalkalo liiZio rodiklis

Sviesa  Serdies liZio rodiklis
n =15
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Sviesolaidiniai kabeliai naudojami interneto ry3iui
palaikyti. Tokius kabelius sudaro keli $viesolaidziai.
Vienais i$ juy informacija keliauja j vieng puse, kitais —
i prieSinga. Kabelyje paprastai biina nuo Sesiy iki
dvylikos 8viesolaidziy. Kai reikia tuo paciu metu per-
duoti daug signaly, telefono stotys sujungiamos $vie-
solaidZiais. Elektriniai impulsai paverciami optiniais
signalais. Paiu naujausiu tarpZemyniniu optiniu ka-
beliu TAT 12/13 vienu metu galima perduoti 300 000
telefono pokalbiuy.

Sviesolaidziai pladiai taikomi medicininiuose prie-
taisuose — endoskopuose, t. y. zonduose, kurie nau-
dojami vidaus organy (plauciy, skrandzio, kraujagys-
liy ir pan.) baklés diagnostikai. Endoskope yra dvi
Sviesolaidzio gijos. Viena i$ jy Sviesa sklinda tiriamojo
organo link, kita — atsispindéjusi nuo vidaus organy
sieneliy.

Visigkojo Sviesos atspindzio reiskiniy galima pama-
tyti mus supancioje aplinkoje. Tai rasos laseliy bliz-
gejimas (7.4.5 pav.), brangakmeniy Zzéréjimas (7.4.6
pav.), mirazai (7.4.7 pav.) ir pan. Slapio asfalto jspadis
karsta vasaros dieng taip pat yra mirazas. Jis susidaro
stipriai jkaitus kelio dangai. Nuo jos susyla Salia esan-
tis oras ir jo tankis pasidaro mazesnis negu auksciau
esancio Saltesnio oro. Dél to dideliu kampu krintan-
ti Sviesa visiSkai atsispindi nuo $alto ir Silto oro ri-
bos, karsta vasaros dieng sudarydama slapio kelio mi-
raza.




1. Koks fizikinis reiskinys vadinamas visiskuoju atspin-
dziu?

2. K vadiname ribiniu visiskojo atspindzio kampu?

3. Ribinis visiSkojo atspindZio kampas rubine lygus 34°.
Apskaiciuokite rubino lazio rodiklj. (1,8)

4. Kokiu ribiniu kampu turi kristi $viesos spinduliai,
kad pereity i§ deimanto j cukry? (40,5°)

5. Negilaus tvenkinio dugne tupi varlé. Ji slepiasi po
tvenkinio pavirSiuje pliaduriuojanciu dideliu apskritu
dangciu (7.4.8 pav.). Tvenkinio gylis 1 m. Koks turi biiti
maziausias dangcio spindulys, kad gandras varlés nepa-
stebéty? (1,13 m)

6. I indo dugne po vandeniu esancio $altinio j taskus
M ir N krinta Sviesos spinduliai (7.4.9 pav.). Persibrai-
zykite brézinj savo sasiuvinyje ir nubraizykite tolesne
spinduliy eigg ore. Atsakyma pagriskite.

7*. ] plokscia dviejy terpiy (stiklo ir oro) pavirsiy i$ stik-
lo pusés krinta $viesos spindulys (7.4.10 pav.). Spindulio
kritimo kampas 60°, o stiklo laiZio rodiklis oro atzvilgiu 1,5.

a) Apskaiciuokite lazio kampa.
b) Nubraizykite tolesne spindulio eiga.

8. Keletas prizmiy gali pakeisti Sviesos spindulio kryp-
tj (7.4.11 pav.). Koks turi biiti maZiausias stiklinés prizmeés
ABC kampas A, kad spindulys SM visiskai atsispindéty?

(39°9)

7.4.9 pav.

\ Stiklas

Oras

7.4.10 pav.

7.4.11 pav.
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kampas,
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kampas.

7.5.1 pav.
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Lesiai. Spinduliy
eiga trikampéje
prizmeje

Sviesos lazima nagrinéjome, kai dviejy terpiy riba
buvo plokscia — vandens arba stiklo plokstelés pavir-
Sius. Taciau mus supancioje aplinkoje Sviesa daZnai
ltizta islenktuose pavirSiuose. Jei, netycia sudauze
stiklainj, paZzitiréjote pro jo Sukes, galéjote matyti,
kad daikty padetis ir matmenys atrodo pakite. Pri-
mename, kad pro gretasiene stiklo plokstele (kurios
pavirsius plokscias) matomas daiktas atrodo tokio pat
dydzio, pasikeicia tik jo padétis.

Norédami paaiskinti daikty formos ir matmeny pa-
sikeitima, turime prisiminti lesj — daugelio optiniy
prietaisy (fotoaparaty, teleskopu, mikroskopu, akiniy
ir kt.) sudedamajq dalj. Lesiut vadinamas skaidrus kii-
nas, apribotas dviejy rutuliskyjy pavirsiy. (Vienas ty
pavirsiy gali biiti ir plokscias.) LeSiai gaminami i$ spe-
cialiy rasiy stiklo, plastiko ar kity skaidriy medziaguy,
0 ju pavirsiai dazniausiai daromi rutuliski (7.5.1 pav.).

Mokykliniame fizikos kurse nagrinéjami plonieji
l¢siai, t. y. tokie, kuriy storis [, palyginti su juy pavir-
$iy kreivumo spinduliais R, ir R,, yra labai mazas
(7.5.1 pav.). Cia ir toliau plonajj le§j vadinsime tiesiog
lesiu.

Pagal forma lesiai skirstomi j iSkiluosius (7.5.2 pav.,
a) ir jgaubtuosius (7.5.2 pav., b). Braizant spinduliy
eiga, nepatogu kaskart piesti lgsj, todél ji nutarta zy-
méti sutartiniu Zenklu (7.5.2 pav., a ir b, desinéje).



I3kilasis Iskilojo Igaubtasis Igaubtojo
lesis lesio simbolis lesis lesio simbolis

!

A

Lesis, kuris centre yra storesnis negu krastuose (is-
kilasis), vadinamas glaudZiamiioju lgsiu, nes spindu-
lius glaudZia. Lesis, kuris centre yra plonesnis negu
krastuose (jgaubtasis), vadinamas sklafdomuoju lesin,
mat jis spindulius sklaido.

Spinduliy eiga trikampéje prizméje

Spinduliy eiga sklaidomajame ir glaudziamajame
lesyje skiriasi. Norédami iSsiaiskinti, kodél jie Sviesos
spindulius glaudzia arba sklaido, turime aptarti dar
vieng svarby optinj prietaisa — prizme. Ji naudojama
zitironuose, periskopuose ir kt. | lesj galima zitreti
kaip j prizmiy visuma (7.5.3 pav.). Sviesos spindulys
kiekvienoje prizméje lizta du kartus (7.5.4 pav.): pa-
virSiuje AO ir pavirSiuje OB. Kampas ¢ tarp Siy pa-
virdiy vadinamas lauziamiioju prizmés kampis. Sviesos
spindulys, pereidamas prizme, nukrypsta jos pagrin-
do link. §j nuokrypj apibidina spifidulio niiokrypio
kampas 0. Jis priklauso nuo lauZiamojo prizmeés kam-
po, medziagos, i§ kurios padaryta prizmé, lazio ro-
diklio n ir spindulio kritimo kampo o. Glaudziamajj
lesj sudarancios prizmeés iSdéstytos taip, kad i$ kurio
nors tasko sklindanti $viesa, liizusi leSyje, susirinkty

Geometriné

optika

7.5.2 pav.

Q
Sl

0 - spindulio nuokrypio
kampas

7.5.5 pav.
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viename taSke (7.5.5 pav., a). Sklaidomajame lesyje
prizmes yra tarsi apverstos. Dél to Sviesos spinduliai,
uzlinkdami kiekvienos juy pagrindo link, prasisklei-
dzia (7.5.5 pav., b).

1. Nurodykite, kurie $iy lesiy yra glaudziamieji, kurie —
sklaidomieji (7.5.6 pav.).

2. Paai8kinkite, kodél glaudziamasis lesis spindulius
glaudzia, o sklaidomasis sklaido.

3. Nuo ko priklauso spinduliy, peréjusiy prizme, nuo-
krypio kampas?

4. Pro stikling prizme stebimo daikto atvaizdas atrodo
pasislinkes. ] kurig puse? Atsakyma papildykite bréziniu.

Lesj apibudinan-
cios sgvokos. Lesio
lauziamoji geba

Lesj apibudinancios sgvokos

Temos pradzioje perskaite pagrindines sgvokas,
tikriausiai nustebote — visos jos Zinomos i8 X klases
kurso. Jos yra svarbios nagrinéjant kitas geometrines
optikos temas, todeél prie juy griztame dar karta.

o Pagrindfné optiné asis — tiesé O,0,, einanti per
lesio pavirsiy kreivumo centrus (7.6.1 pav.).

o Optinis cefitras — pagrindinés optinés asies taskas
O, per kurj eidama Sviesa neliizta. Kodél taip yra,
paaiskinti nesudétinga. Plokstumos, kuriomis susilie-
¢ia rutuliy nuopjovos (7.5.1 pav., a), yra lygiagrecios.
Per leSio taska O spindulys pereina taip pat kaip gre-
tasiene plokstele, t. y. pasislenka (7.3.9 pav., b), bet
nepakeicia krypties. Kadangi lesis labai plonas, spin-
dulio poslinkio galima nepaisyti.

e Salutiné optiné asis — kiekviena tiese, einanti per
lesio optinj centrg O (iSskyrus pagrindine optine asj).




7.6.1 paveiksle O,0, yra pagrindiné optiné asis, o MN
ir KL — Salutinés optinés asys.

o Pagrindinis Zidinjjs. Apibrézdami pirmasias tris
savokas, apibtidinancias lesj, nepaiséme jo rasies,
t. y. mums buvo nesvarbu, ar lesis glaudziamasis, ar
sklaidomasis. ApibréZiant pagrindinio zidinio sgvoka,
i leSio raisj tenka atsizvelgti. Jeigu spinduliy pluosta
nukreipsime j glaudziamajj lesj lygiagreciai su jo pa-
grindine optine asimi, uZ lesio jis susirinks viename
taske (7.6.2 pav., a). Taskas, kuriame uz glaudziamojo
lesio susirenka lygiagreciai su pagrindine optine asimi
sklide spinduliai, vadinamas pagrindinin Zidiniu. Jis
zymimas raide F. Lygiagrecius su pagrindine optine
asimi spindulius galima nukreipti i§ prieSingos lesio
pusés. Tada, peréje lesj, jie susirinks kitame Zidinyje.
Vadinasi, l¢Sis turi du pagrindinius zidinius, vienodai
nutolusius nuo optinio centro.

Glaudziamojo lesio pagrindinis zidinys vadinamas
tikruoju, nes jame susirenka patys spinduliai. Siame
zidinyje padéta fotojuostos atraiza, popieriaus skiau-
tele ar nedidelis vatos gumulélis gali uzsiliepsnoti

F - lesio zidiniai
AB - zidinio plok$tumos
A A

F - leSio zidiniai
AB - Zidinio plokStumos

7.6.2 pav.
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7.6.5 pav.
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(7.6.3 pav.), mat Saulés energija, peréjusi lesj, susi-
koncentruoja mazame pavirSiaus plote. Jeigu lygia-
greciai su pagrindine optine asimi sklindantj pluosta
nukreipsime j sklaidomajj lesj, spinduliai uz jo sklis
prasiskleidZianciu pluostu (7.6.2 pav., b) taip, kad vie-
name taske (F) susikirs juy tesiniai. Taskas, kuriame
susikerta uz lesio sklindanciy spinduliy tesiniai, va-
dinamas sklaidomojo lesio pagrindiniu zidiniu. Jis yra
menamasis, nes Siame taske susikerta ne patys spin-
duliai, bet jy tesiniai. Jeigu sklaidomojo lesio zidinyje
pastatytume ekrang, Sviesos Saltinio atvaizdas jame
nesusidaryty. Sklaidomasis lesis, kaip ir glaudziama-
sis, turi du pagrindinius zidinius.

e Zidinio niiotolis — atstumas OF nuo le$io optinio
centro iki pagrindinio zidinio (7.6.2 pav., a ir b). Zidi-
nio nuotolis Zymimas ta pacia raide F kaip ir pagrin-
dinis zidinys.

e Zidinio plokstuma — plok$tuma, einanti per lesio
pagrindinj Zidinj statmenai pagrindinei optinei asiai
(7.6.2 pav., a ir b). Lesio zidinio plokStumoje susirenka
su kiekviena optine adimi lygiagretiis spinduliai (7.6.4
pav.). Kiekvienas zidinio plokstumos taskas, pavyz-
dziui, taskas F, (7.6.4 pav.), iSskyrus esantj pagrindi-
néje optinéje adyje, vadinamas $alutinii Zidiniu.

o Lauziamdji geba. Nuo lesio Zidinio nuotolio pri-
klauso lesio gebéjimas lauzti spindulius. Kuo mazes-
nis zidinio nuotolis, tuo labiau lesis lauzia spindulius
ir atvirk$ciai (7.6.5 pav.). Minétg lesio savybe api-
btidina fizikinis dydis, vadinamas l¢sio lauziamaja ge-
ba. Ji yra svarbi lesio charakteristika. | jg atsizvelgiama
gaminant optinius prietaisus. Akies lauZiamoji geba
lemia regejimo kokybe. Placiau apie tai suZinosite te-
moje ,Akis — optiné sistema”.




LeSio lauziamoji geba

Lé¢sio lauziamdji geba yra fizikinis dydis, atvirkscias
zidinio nuotoliui. Ji Zymima raide D. Taigi
1

D=— 7.6
- 76)

Lauziamosios gebos matavimo vienetas yra dioptri-
ja, Zymima ta pacia raide kaip ir pati lauziamoji geba'.
Vienos dioptrijos lauziamajg geba turi lesis, kurio Zi-
dinio nuotolis lygus vienam metrui:

[D] =1m' =1D.

Lesio lauziamoji geba priklauso nuo jo formos. Is-
kilesniy (arba jgaubtesniu) lesiy ji yra didesné (7.6.5
pav.). LauZiamoji geba taip pat priklauso nuo me-
dziagos, i8 kurios pagamintas lesis, santykinio lizio
rodiklio n. Tie lesiai, kuriy medziagos lazio rodiklis
didesnis, spindulius lauZzia labiau. Glaudziamujy le-
S$iy lauziamoji geba yra teigiama, sklaidomujuy — nei-
giama.

Lesio lauziamaja geba galima apskaiciuoti pagal
formule

1 1 1

D—f—(” 1)[E+R_2]r (7.7)
¢ia D - lauZiamoji geba, F - Zidinio nuotolis, R, ir R, -
lesiy rutuliskuju pavirsiy spinduliy ilgiai, n — medzia-
gos, i§ kurios pagamintas lesis, santykinis lazio rodik-
lis. Jeigu leSio pavirsius iskilas, R yra teigiamas, jeigu
jgaubtas — neigiamas. Jei vienas lesio pavirsius ploks-
Cias, tai jo R — . Tada, kai n < 1, t. y. kai leSio me-
dziaga yra optiSkai retesné uz aplinkos, iskilasis leSis
virsta sklaidomuoju, o jgaubtasis — glaudziamuoju.

%
L ,A?

1. K3 vadiname lesio pagrindiniu zidiniu? Kodél glau-
dziamojo leSio pagrindinis Zidinys yra tikrasis, o sklai-
domojo — menamasis? Ar uzsidegty popieriaus juostele,
padéta sklaidomojo lesio zidinyje, jeigu i lesj nukreiptu-
me stipry Sviesos srauta?

2. Kaip bandymais galima nustatyti lesio Zidinio nuo-
tolj?

! Zinynuose ir enciklopedi-
jose galite rasti ir tarptautinj
dioptrijos Zymenj dpt.
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3. Nupieskite glaudziamajj ir sklaidomajj lesj. Pazymeé-
kite ju optinj centra, pagrindine ir 3alutine optine asj,
pagrindinius zidinius, zidinio nuotolj, Zidinio plokstuma.

4. Keturiy lesiy lauziamoji geba yra tokio dydzio: D, =
=-0,5D, D,=15D, D;=40 D, D, =-5 D. Kurie $iy
lesiy yra glaudziamieji, kurie — sklaidomieji? Atsakyma
pagriskite.

5. Vienoje dézéje pasléptas glaudziamasis lesis, kito-
je — sklaidomasis (7.6.6 pav.). Kuris lesis yra kurioje dé-
zéje? Grafiskai nustatykite kiekvieno lesio optinio centro
ir zidinio padét;.

6. Veélyvo rudens vakara vaikai kieme paliko kai ku-
riuos savo Zzaislus, tarp jy ir nedidelj rutulio nuopjovos
formos indelj, pripilta vandens. Indelio spindulio ilgis
12 cm. Naktj pasalo ir vanduo indelyje virto ledu. Susi-
daré ploksciai iSkilas ledinis lesis (7.6.7 pav.). Apskaiciuo-
kite jo lauziamaja geba. (48 D)

7*. Stiklinio le$io lauziamoji geba ore D = 5 D. Apskai-
¢iuokite $io leSio zidinio nuotolj vandenyje. Stiklo lazio
rodiklis n, = 1,5, vandens n, = 1,33. (0,8 m)

Lesiu gaunamo
atvaizdo braizymas

Pagrindiniy spinduliy sklidimas

per glaudziamajj lesj

Kiekvienas daiktas susideda ne i$ vieno, o i$ dauge-
lio ta8ky. Todél, norint nubraizyti daikto atvaizda,
sukuriamg glaudziamojo lgsio, reikia mokeéti braizyti
tasko atvaizda. Prisiminkime svarbiausias spinduliy



sklidimo per glaudziamajj lesj taisykles (remkités
7.7.1 paveikslu):

e spindulys 1, einantis per lgSio optinj centrg, ne-
lazta;

e spindulys 2, lygiagretus su pagrindine optine asi-
mi, lazes eina per lesio zidinj;

¢ spindulys 3, einantis per lesio zidinj, ltizes sklin-
da lygiagreciai su pagrindine optine aSimi.

Zinant $ias taisykles, glaudziamojo lesio Zidinio
nuotolj ir zidinio plok$tumos apibrézima, galima nu-
braizyti bet kokiu kampu j glaudziamajj lesj kritusio
spindulio (7.7.2 pav., a, 1 spindulio) eiga uz lesio. Te-
reikia nubrézti antrg spindulj (2), lygiagrety su pir-
muoju ir einantj per optinj centrg (7.7.2 pav., b). Jis
neliizta ir, peréjes lesj, kerta zidinio plokstuma taske
A. Zinome, kad zidinio plokdtumoje susikerta visi ly-
giagretiis su Salutine optine asimi spinduliai. Vadi-
nasi, ir 1 spindulys lGZes eis per taska A.

Glaudziamuoju lesiu gaunamo

atvaizdo braizymas

Kai reikia nubraizyti daikto AB atvaizdg, gaunama
glaudZziamuoju lgsiu, pirmiausia randame krastiniy
daikto tasky A ir B (7.7.3 pav.) atvaizdus. Tasko A at-
vaizdo ieSkome taip. Vieng spindulj i3 tasko A j lesj
nukreipiame lygiagreciai su pagrindine optine aSimi.
Lazes jis eina per zidinj. Kitg spindulj bréZiame per
optinj centra. Ten, kur uz lesio susikerta abu $ie spin-
duliai, ir susidaro tasko A atvaizdas A,. Jis yra tikrasis,
nes Cia susikerta patys spinduliai, o ne jy tesiniai. Taigi
tasko atvaizdui nubraizyti pakanka dviejy spinduliu.
IS tasko A, nubréziame statmenj pagrindinei optinei
asiai ir randame taskq B, kuris yra tasko B atvaizdas.
A,B, yra daikto AB tikrasis dtvaizdas. Menamasis dt-
vaizdas susidaro tada, kai uz lesio susikerta ne patys
spinduliai, bet juy tesiniai. Jsitikinome, kad, norint nu-
braizyti daikto atvaizda, nebiitina ieskoti visy jo tasku
atvaizdy. Pakanka rasti pradzios ir pabaigos tasky at-
vaizdus ir sujungti juos atkarpa.

I§ 7.7.3 paveikslo matyti, kad daikto AB atvaizdas
A;B, yra sumazintas ir apverstas. Lenteléje apibadi-
nami daikto atvaizdai, kuriuos sukuria glaudziamasis
lesis, kai daiktas nuo jo nutoles jvairiu atstumu d.
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Daikto atstumas iki lesio

d>2F

2F

F<d<?2F

Atvaizdo braizymas

Atvaizdo apibudinimas

A = Tikrasis, apverstas,
F B, sumazintas
B 2F F 2F
Al
v
N
Ao . . .
f Tikrasis, apverstas, tokio
B F B pat dydzio kaip daiktas
2F F 2F
Al
v
A
A -
A Tikrasis, apverstas,
B, padidintas
2FB F F\ 2F
v
' A
A >

Atvaizdas nesusidaro-

Menamasis, neapverstas,
padidintas

Atvaizdo braizymas, kai Svieciantis
taskas yra glaudziamojo lesio

pagrindinéje optinéje asyje

] vieng taSka lesis surenka ne tik lygiagrecius spin-
dulius. Tuo nesunku jsitikinti atliekant bandyma. Jam
reikia $viesos Saltinio 1, glaudziamojo lgsio 2 ir ekrano
3 (7.7.4 pav.). Keiciant ekrano padétj (3, 3" ir 3” padétis),
jame galima gauti rySky Svieciancio tasko atvaizda 3'.
IS mazo Saltinio spinduliai sklinda prasiskleidzianciu
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1) SRS,

5

pluostuy, o, peréje lesj, susirenka viename taske. Kitaip
tariant, lesis sudaro tikrgjj Svie¢iancio tasko atvaizda.
Tai jmanoma, kai $vieciantis taskas yra uz lgSio pa-
grindinio Zidinio. Jrodykime tai braiZydami.

Pasirinkime spindulj SO, sklindantj pagrindine op-
tine asimi, ir spindulj SA, krintantj j le3j kokiu nors
kampu (7.7.5 pav.). Pirmasis ir uz lesio sklis pagrin-
dine optine a$imi, o, norédami rasti antrojo tolesnj
sklidimo kelig, turésime nubreézti Saluting optine asj
KL, lygiagrecia su spinduliu SA. PaZymékime Zidinio
plokstumos padétj MN ir raskime $ios plokstumos bei
Salutinés optinés asies sankirtos taska B. Per jj ir eis
lazes spindulys. Pratese ltizusj spindulj, kol jis su-
sikirs su pagrindine optine aSimi sklindanciu spin-
duliu, gausime $vieciancio tasko S atvaizda S,. Siuo
atveju jis yra tikrasis.

Pagrindiniy spinduliy sklidimas
per sklaidomajj lesj

Prisiminkime, kaip sklinda spinduliai, peréje sklai-
domajj lesj (remkimes 7.7.6 paveikslu):

¢ spindulys 1, lygiagretus su pagrindine optine asi-
mi, lazes sklinda uz lesio tokia kryptimi, kad jo tesi-
nys eina per pagrindinj Zidinj;

7.7.4 pav.
7.1.5 pav.
7.1.6 pav.
Y
s
-F O /{,/ K
2 4—.—
3//
A
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e spindulys 2, einantis per optinj centra, nelizta;
¢ spindulys 3, sklindantis pagrindinio Zidinio link,
ltizes eina lygiagreciai su pagrindine optine asimi.

Sklaidomuoju leSiu gaunamo
atvaizdo braizymas

Braizydami sklaidomojo lgsio sukuriamg daikto at-
vaizda, laikomés ty paciy reikalavimy, kaip ir brai-
zydami glaudZiamuoju leSiu gaunamga daikto atvaiz-
da. Pirmiausia randame krastiniy daikto AB tasky A ir
B atvaizdus (7.7.7 pav.). Dél to i$ tasko A bréziame
spindulj AC, lygiagrety su pagrindine optine asimi.
Lizes jis sklinda taip, kad jo tesinys eina per pagrin-
dinj zidinj F. Kita spindulj (AO) bréziame per optinj
centra. Sis spindulys neliizta. Randame spindulio CD
tesinio ir spindulio AO sankirtos taska A,. Jis yra me-
namasis taSko A atvaizdas. I$ tasko A, nuleidziame
statmenj j pagrindine optine asj. Jo pagrindas (taskas
B,) — tasko B atvaizdas. Daikto AB atvaizdas A;B, yra
menamasis, neapverstas ir sumazintas. Kad ir kokia
biity daikto padetis sklaidomojo lesio atzvilgiu, jo at-
vaizdas visada yra menamasis, neapverstas ir suma-
zintas. Be to, jis susidaro tarp zidinio ir lgsio toje pa-
¢ioje puséje, kurioje yra daiktas.

Atvaizdo braizymas, kai Svieciantis
taskas yra sklaidomojo lesSio pa-

grindinéje optinéje asyje

Sviesos Zaltinio atvaizda sklaidomuoju lgsiu galima
gauti atliekant bandyma (7.7.8 pav.). Jam reikia Svie-
sos Saltinio 1, sklaidomojo lesio 2 ir ekrano 3. Keiciant
ekrano padétj, Sviesos Saltinio atvaizdo aptikti nepa-
vyks (jei akis bus padétyje A). Ekranui tolstant, ap-
$viestas plotas didés. Sviesos $altinio atvaizda galétu-
me matyti tik Zitrédami j lesj iS kairés (padétis B),
jeigu nebiity ekrano. Gauta rezultata paaiskinkime
remdamiesi bréziniu.

Ieskodami $vieciancio tasko S atvaizdo, pasirenka-
me spindulj SO, sklindantj pagrindine optine aSimi
(7.7.9 pav.). Imame dar vieng spindulj, pavyzdziui,
SA. Norédami suzinoti jo eigg uz lesio, toje pacioje
puséje, kurioje yra Svieciantis taskas S, pazymime Zi-
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7.1.8 pav.

dinio plokstumg MN, be to, nubréziame $aluting op-
ting a8j CD, lygiagrecia su spinduliu SA. Randame
zidinio plokstumos ir Salutinés optinés asies sankirtos
taSkq A, (3alutinj zidinj). Spindulys SA lazes sklinda
uz lesio taip, kad jo tesinys eina per taska A,;. Spin-
dulio AE tesinio (braksniné linija) ir spindulio SO
sankirtos taskas S, ir yra tasko S atvaizdas. Taigi jsi-
tikinome, kad, atliekant bandyma, §j atvaizdg buvo
galima matyti Zitirint j l¢3j i§ padéties B. Atkreipiame
démesj j tai, kad sklaidomasis lesis visada sukuria
menamajj tikro Sviesos Saltinio atvaizdg. Matomas
S$vieCiantis taSkas S, yra tik regéjimo iliuzija, nes jame
susikerta patekusiy j Zzmogaus akj spinduliy tesiniai.
Ekrang pastate taske S;, Svie¢iancio tasko nematy-
sime.

1. Kokius spindulius patogu brézti ieSkant lesiu gau-
namo daikto atvaizdo?

2. Kokius daikty atvaizdus galima gauti glaudziamai-
siais lesiais; sklaidomaisiais leSiais?

3. Kur gaunamas $vieciancio tasko atvaizdas, kai daik-
tas yra glaudziamojo leSio pagrindinéje optinéje aSyje?

4. Glaudziamuoju lesiu ekrane buvo gautas degancios
zvakes atvaizdas. Kaip jis pasikeistu, jeigu puse lesio uz-
dengtume ranka?

5. Kodél, nardydami be naro akiniuy, Zmonés prastai
mato vandens telkinyje esancius daiktus?

Geometrine
optika
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Mokomeés spresti uzdavinius

7.7.10 paveiksle, a, pavaizduotas daiktas AB ir lesiu
gautas jo atvaizdas A,B,.

a) Nustatykime, kokiu lesiu buvo gautas atvaizdas:
glaudziamuoju ar sklaidomuoju.

b) Raskime lesio optinio centro padét;.

c) Raskime lesio pagrindiniy zidiniy padét;.

Sprendimas

a) I8 brézinio matyti, kad daikto atvaizdas A;B, yra
neapverstas ir padidintas. Tokj atvaizda sukuria glau-
dziamasis lesis, kai daiktas yra tarp lesio ir jo pa-
grindinio Zidinio (Zr. paskutine lentelés eilute p. 34).

b) Palygine nurodytos lentelés paskutinéje eilutéje
pateiktg brézinj su 7.7.10 paveikslu, 2, matome, kad
glaudziamasis lesis turi buti daikto AB kairéje. Zi-
nodami, kad spindulys, einantis per lesio optinj cent-
ra, neliizta, bréziame spindulj A,A. Jo ir pagrindines
optinés asies sankirtos taskas O yra glaudziamojo le-
Sio optinis centras. Dabar jau galime pavaizduoti ir
pati glaudziamajj les;.

c) IeSkodami jo pagrindinio Zidinio padéties, re-
miames antrgja spinduliy eigos per glaudziamajj lesj
taisykle: lygiagreciai su pagrindine optine asimi sklin-
dantis spindulys uz lesio eina per jo pagrindinj zidinj.
IS taSko A bréziame spindulj AC, lygiagrety su aSimi
0,0, (7.7.10 pav., b). Randame spindulio A,C ir aSies
0,0, sankirtos taska F. Jis ir yra glaudziamojo lesio
pagrindinis Zidinys. Tokiu pat atstumu nuo optinio
centro kitoje leSio puséje pazymime antrajj zidinj.

1. 7.7.11 paveiksle parodyta leSio pagrindinés optinés
aSies AB, Svieciancio tasko S ir jo atvaizdo S, padetis. Brai-
zydami nustatykite leSio optinio centro ir pagrindiniy Zi-
diniy padét.

2. 7.7.12 paveiksle nubraizyta leSio pagrindiné optiné
asis AB, Sviesos Saltinis S ir jo atvaizdas S,.

a) Braizydami nustatykite lesio optinio centro ir pa-
grindiniy zidiniy padeétj.

b) Nustatykite lesio rasj: glaudziamasis ar sklaido-
masis.



c) Nustatykite, koks yra atvaizdas: tikrasis ar mena-
masis.

d) Isnagrinékite atvejj, kai S, yra Sviesos $altinis,
o S - jo atvaizdas.

3. 7.7.13 paveiksle pavaizduota lesio pagrindiné optiné
asis O,0,, daiktas AB ir jo atvaizdas A,B,. Braizydami ras-
kite lesio optinio centro ir pagrindiniy Zidiniy vieta.

4*. Nubraizykite glaudziamuoju leSiu gaunama rodyk-
lés AB (7.7.14 pav., a ir b) atvaizda.

.

JAN Lesio didinimas.
Plonojo lesio
formulé

LeSio didinimas

Braizydami leSio kuriamus atvaizdus, jsitikinote,
kad jie gali biiti padidinti arba sumazinti. Atvaizdo ir
daikto matmeny rysj apibtidina fizikinis dydis, va-
dinamas lesio tiesiniu didinimu. LgSio tiesinin didini-
mu vadinamas atvaizdo ir daikto tiesiniy matmeny
santykis. Jis yra Zymimas graiky abécélés raide I" (ta-
riama gama). 7.8.1 paveiksle pavaizduotas daiktas, nu-
toles nuo glaudziamojo lesio atstumu, didesniu uz Zi-
dinio nuotolj, bet maZesniu uz dvigubg zidinio
nuotolj. Daikto atstuma iki leio jprasta Zyméti raide
d, atvaizdo - raide f, daikto aukstj — raide h, atvaiz-
do - raide H. Atsizvelgus j Siuos Zymenis, lesio tiesinj
didinima galima isreiksti taip:

e (7.8)

=-.| m

Geometrine

optika

BT
Oy i

7.7.13 pav.

7.7.14 pav.

Lésio tiesinis
didinimas,

1ésio formule.
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IS brézinio (7.8.1 pav.) matyti, kad trikampiai ABO
ir A;B,O yra panasis, todél

H_

i |d| ’ (7.9)
arba

Fz‘ﬂ ' (7.10)

Taigi lesio didinimg galima iSreiksti daikto ir atvaizdo
atstumuy iki lesio santykiu. Kai I" > 1, daikto atvaizdas
yra padidintas, kai I' < 1 — sumaZzintas. Didinimo for-
muléje (7.10) modulio Zenklas raSomas deél to, kad di-
dinimas nepriklauso nuo jeinanciy j jq fizikiniy dy-
dziy zenklo.

Plonojo lesio formulé

Abiem lesio didinimo formulémis remsimés iSves-
dami plonojo lesio formule, kurig trumpumo délei
toliau vadinsime tiesiog I¢sio formule. Ji taikoma daik-
to ir atvaizdo padéciai nustatyti, leSio Zidinio nuoto-
liui apskaiciuoti. Vadinasi, ieSkant daikto atvaizdo,
nebiitina kaskart braizyti brézinj — optine schema. Ta
patj galima padaryti ir matematiskai, taciau reikia Zi-
noti lesio formule. Ji sieja tris fizikinius dydzius: daik-
to atstuma d iki lesio, atvaizdo atstumg f iki lesio ir
lesio zidinio nuotolj F. I§veskime $ig formule.

Trikampiai A,B,F ir COF (7.8.2 pav.) yra panasis,
todél

H BF

o E (7.11)



By
B 0 5
{ . H
! d
v
A

Tac¢iau CO = AB =h, o B,F = OB, - OF = f—F. Atsi-
zvelge i tai, 7.11 formule galime uZrasyti taip:
H f-F

7.9 ir 7.12 lygybiy kairiosios pusés yra lygios, todeél
turi biti lygios ir desiniosios:

f_f-F
d F
Sig iSraiska galime uZradyti kitaip:
fF = df - dF.

Visus gautos lygybes narius padalije i fdF ir pertvar-
ke reiskinj, gauname:

(7.13)

Tai ir yra plonojo lesio formulé. Prisimine, kad zidi-
nio nuotoliui atvirkscias dydis yra leSio lauziamoji ge-
ba, galime gauti kitg lgsio formulés israiska:

D=

4 (7.14)

=
S |

7.13 ir 7.14 formule galima taikyti ir glaudziamie-
siems, ir sklaidomiesiems leSiams, taciau reikia paisyti
Siy taisykliu:

 kai daiktas tikrasis, jo atstumas d iki lgsio yra tei-
giamas;

e kai lesSio pagrindinis Zidinys tikrasis, vadinasi, le-
Sis glaudZziamasis, zidinio nuotolis F yra teigiamas;

e kai lgsio zidinys yra menamasis, taigi lesis sklai-
domasis, dydis F neigiamas;

7.8.2 pav.
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e kai atvaizdas tikrasis, jo atstumas f iki leSio yra
teigiamas, kai menamasis — neigiamas.

: g i s iy .11 1
Kai F, f ir d nezinomi, prie$ narius 7 arba Fl
raSomas pliuso Zenklas. Jeigu, apskaic¢iavus zidinio
nuotolj arba atstuma nuo lesio iki atvaizdo ar daikto,
gaunama neigiama skaitiné verté, vadinasi, Zidinys,

atvaizdas arba daiktas yra menamasis.

1. Kokj lesj vadiname plonuoju?
2. Ka vadiname plonojo lesio formule?

3. Uzrasykite plonojo lgsio formule glaudziamajam le-
Siui; sklaidomajam leSiui.

4. GlaudzZiamasis lesis pastatytas 1 m atstumu nuo Svie-
¢iancios elektros lemputés. Jos kaitinamojo sitilo atvaiz-
das susidaro uz 25 cm nuo lesio. Apskaiciuokite lesio zi-
dinio nuotolj. (0,2 m)

5. Zvake stovi 15 cm atstumu nuo glaudziamojo lesio,
kurio lauziamoji geba 10 D. Kokiu atstumu nuo lgsio rei-
kia pastatyti ekrana, kad jame susidaryty ryskus Zvakeés
atvaizdas? (30 cm)

6. Lesiu, kurio zidinio nuotolis 20 cm, ekrane gautas
rySkus daikto atvaizdas. Ekranas nutoles nuo leSio 1 m
atstumu.

a) Apskai¢iuokite daikto atstuma iki lesio. (0,25 m)
b) Apibadinkite daikto atvaizda.

Mokomeés spresti uzdavinius

1. Glaudziamuoju lesiu gautas tikrasis, du kartus
padidintas daikto atvaizdas. Atstumas nuo lesio iki at-
vaizdo lygus 30 cm.

a) Nubraizykite atitinkamg brézinj.
b) Apskaiciuokite lesio zidinio nuotolj.

F-? | T'=2
f=30cm=03m
Sprendimas

a) Uzdavinio salygoje nurodyta, kad glaudziamuo-
ju leSiu gautas tikrasis, padidintas atvaizdas. Vadina-
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si, daiktas nutoles nuo lesio atstumu F < d < 2F. At-
sizvelgdami j tai, nubraizome breézinj (7.8.3 pav.).

b) IeSkodami lgsio Zidinio nuotolio, taikome plono-
jo lesio formule

1 1.1
—=—+_.
F d f
IS jos iSreiSkiame Zzidinio nuotolj:
F= i 1)
f+d

IS lesio didinimo formulés isreiSkiame daikto atstuma
iki lesio: J
d==L. 2
z @
2 formule jrase j 1 formule, gauname tokig lesio zidi-
nio nuotolio iSraiska:

.
1+T
Jrasome j ja dydziy vertes:
L L
1+2

Atsakymas: 0,1 m.

2. Fotoaparatai — optiniai prietaisai, naudojami daik-
to atvaizdui kurti ir fiksuoti Sviesai jautrioje juostoje.
7.8.4 paveiksle pavaizduotas fotoaparatas, kuriame di-
dziausias atstumas nuo objektyvo (plonojo lesio) iki
fotojuostos yra 1,5 karto didesnis uz objektyvo zidinio
nuotolj. Tarkime, kad Siuo fotoaparatu fotografuoja-
mas mazas plokscias daiktas. Apskaic¢iuokime to daik-
to ir jo atvaizdo fotojuostoje matmeny santyki.

"2 | f=15F

H

Geometriné

optika

7.8.3 pav.

7.8.4 pav.
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Sprendimas
Fotoaparate jtaisytas glaudziamasis lesis. Taikome

plonojo lgsio formule
1

1 1
EZE-I_?. (1)

Zinome, kad lesio didinima galima isreiksti taip:

H_|fl
— = 2
Atsizvelge j uzdavinio salyga, leSio formule uzrasome
taip:
w2l )
fofd
I$ 3 formulés iSeina, kad
_,
Ifl

Atsizvelge | tai, pagal 2 formule apskai¢iuojame daik-
to ir jo atvaizdo fotojuostoje auksciy santyki:

=2
H

Atsakymas: 2.

3*. Kai fotografuojama 4,25 m atstumu, gaunamas
2,7 mm aukscio atvaizdas, o kai 1 m atstumu — 12 mm
aukscio. Koks yra objektyvo Zidinio nuotolis?

F-? d, =425 m
d,=1m
H, = 2,7 mm = 0,0027 m
H, = 12 mm = 0,012 m

Sprendimas

Taikome plonojo lesio formule

1 1 1
—=—+4—. 1
A (1)
IS jos iSreiSkiame atvaizdo nuotolj iki lesio:
dF
= 2
fe—ms @
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Objektyvo leSio didinimas

fl_H
=== 3
3 formule jrase i 2 formule, gauname:
H F
e 4
h d-F @)

4 lygtj pritaikome abiem fotografavimo atvejams ir i$
gauty lygciy isSreiskiame leSio Zidinio nuotolj:
_H,d,-Hd,

H,-H,

E

Irase dydziy vertes, gauname:

0,012m-1m-0,0027 m-4,25 m
- 0,012 m —0,0027 m

F

= 5,6-107% m.

Atsakymas: 5,6 - 102 m.

1. 1,8 m atstumu nuo glaudziamojo lesio stovi daiktas.
Jo atvaizdas yra 5 kartus mazZesnis uz patj daiktg. Apskai-
¢iuokite lesio zidinio nuotolj. (0,3 m)

2. Sklaidomuoju lesiu, esanc¢iu uz 80 cm nuo daikto,
gaunamas menamasis, 4 kartus sumazintas atvaizdas. Ap-
skaiciuokite lesio Zidinio nuotolj. (0,27 cm)

3. Fotoaparato objektyvo zidinio nuotolis 4 cm. Kokiu
atstumu nuo fotoaparato reikia padéti knyga, kad jos at-

1
vaizdas sudaryty 5h natdralaus jos dydzio? (1 m)

4. 24 cm atstumu nuo abipus i8kilo leSio padétas daik-
tas. Jo atvaizdas susidaro 0,4 m atstumu nuo lesio.

a) Apskaiciuokite lesio lauziamaja geba. (=6,7 D)

b) Apskaiciuokite lesio zidinio nuotolj. (0,15 m)

c) Apskaic¢iuokite lesio didinima. =17

d) Pasirinktu masteliu nubraizykite atitinkama bréZinj.

5. 3,8 cm atstumu nuo lesio padéto daikto atvaizdas
yra menamasis ir 4,5 karto padidintas.
a) Nurodykite, koks tai lesis.
b) Apskaiciuokite jo lauziamajq geba. (=20 D)
c) Pasirinktu masteliu nubraizykite atitinkama brézinj.
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Lesiukas,
akomodacija,
adaptacija,
konvergencija,
geridusio matymo
nuotolis,
trumparegyste,
toliaregyste.
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6. Daiktas yra 12 cm atstumu nuo abipus jgaubto lesio,
kurio Zidinio nuotolis 10 cm.
a) Nurodykite, koks tai lesis.
b) Apskaiciuokite atvaizdo atstumg iki lgsio. (5,5 cm)
c) Apibudinkite atvaizda.
d) Nubraizykite atitinkamg bréZinj.

7. Okeanologas i$ valties fotografuoja jiros zvaigzde
(7.8.5 pav.), esancig vandenyje, h = 2 m gylyje. Fotoapa-
rato zidinio nuotolis 10 cm, atstumas nuo fotoaparato iki
vandens pavirS§iaus [ =50 cm. Vandens lizio rodik-
lis 1,33. Apskaiciuokite, kiek karty atvaizdas fotojuostoje
bus mazesnis uz pacia jiros zvaigzde. (19 karty)

8*. Ritinio formos spinduliy pluostas, kurio skersmens
ilgis d, = 10 cm, krinta j sklaidomajj lesj (7.8.6 pav., a)
lygiagreciai su jo pagrindine optine asimi. UZ leSio pasta-
tytame ekrane susidaro Sviesi démeé. Jos skersmens ilgis
d, = 14 cm. Koks biity $viesios démes skersmens ilgis, jei-
gu sklaidomajj lesj pakeistume glaudziamuoju, kurio Zi-

dinio nuotolis toks pat (7.8.6 pav., b)? (6 cm)
Y A
e /d' 5 Pan, 1
Fifas- e el 2 1 ~-F
gr i b

Akis - optine
sistema

Akies sandara

Zmogaus regéjimo organas — akis — yra nesudetin-
ga, ta¢iau labai tobula optiné sistema. Akies sandarg
placiai nagrinéjote per anatomijos pamokas, su akimi,
kaip optine sistema, Siek tiek susipazinote X klaséje
per fizikos pamokas. Dabar tereikia visas Zinias api-
bendrinti ir praplésti.



Pagrindiné optiné aSis

Tinklainé

f Ragena
ff?ﬁ?de“a é= 17,1 mm\)

-

LeSiukas Stiklakiinis

Zmogaus akis yra beveik rutulio formos (7.9.1 pav.,
a). Jos matmenys mazdaug tokie: 24 mm isilgai pagrin-
dinés optinés asies (akies gylis) ir 22 mm statmenai Siai
asSiai. Neskaidrus, balksvas iSorinis akies apvalkalas va-
dinamas odena. Priekiné, iskilesné, jos dalis — skaidri
ragena. Jos lazio rodiklis n, = 1,376. Vidiné odenos dalis
padengta gyslaine, kuri pries rageng pereina j rainéle.
Si btina jvairiy spalvy. Nuo ragenos rainele skiria
skaidraus akiy skyscio pilna kamera. Rainelés centre
yra apskrita anga, vadinama vyzdZii. Jo skersmenj kei-
Cia akies rainelé. Taigi ji atlieka diafragmos vaidmenj,
reguliuoja j akj patenkancios Sviesos kiekj. Kai Sviesu,
vyzdys susiauréja ir j akj patenka maziau Sviesos. Tam-
siu metu vyzdys issiplecia jleisdamas daugiau $viesos.
Akies obuolyje uz vyzdzio yra lgsiikas — abipus iskilas
skaidrus lesis. Jo lazio rodiklis 1,4. Vidineé lesiuko san-
dara gana sudétinga — ji sudaro apie 22000 plony
sluoksniu. Lesiuka juosia Ziedinis raumuo, susietas su
krumplynu. Susitraukdamas arba atsipalaiduodamas
jis keicia leSiuko pavirsiaus kreivuma, o kartu ir lau-
ziamaja geba. Visa vidiné akies obuolio dalis sudaryta
i$ skaidrios (n, = 1,3) drebuciy pavidalo medziagos, va-
dinamos stiklakiiniu. Ragena, akiy kameros skystis, le-
Siukas ir stiklakiinis sudaro optine akies sistemg, ana-
logiska glaudziamajam lesiui (7.9.1 pav., b). Jos optinis
centras yra mazdaug uz 17,1 mm nuo tinklainés — gys-
lainés dalies, i$ vidaus padengtos $viesai jautraus ner-
vo atS8akomis, kurios ypac¢ tankiai iSsidésciusios pries
vyzdj.

Geometriné

optika

7.9.1 pav.

7.9.2 pav.

Pagrindiné optiné asis
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Normalios akies visa optiné sistema tinklainéje su-
kuria apversta daikto atvaizda (7.9.2 pav.). Zmogaus
smegenys, gavusios signalg i$ Sviesai jautriy tinklaines
nervy, ta atvaizdg apvercia, todél daiktus mes matome
neapverstus.

Akies akomodacija

Normali akis vienodai gerai mato tiek tolimus, tiek
artimus daiktus. To priezastis — jos gebéjimas keisti
lesiuko Zidinio nuotolj, taigi ir lauZziamaja geba. Jei
daiktas yra labai toli, t. y. ne ar¢iau kaip uz 6 m nuo
akies, jos tinklainéje atvaizdas susidaro nejtempiant
akies raumens. Tada $is raumuo maziausiai pavargsta,
o akis pailsi. Ne veltui, jtemptai padirbéjus prie kom-
piuterio ar ilgiau paskaicius knyga, rekomenduojama
pazvelgti | tolj. Kai akies raumuo atsipalaidaves, jos
lauziamoji geba lygi 58 D. Artimy daikty atvaizdai tuo
metu susidaro uz tinklaineés, todél yra neryskis. Kad
jie bty ryskds, reikia jtempti akies raumeni.

Daiktui artéjant, akies raumuo refleksiskai susi-
traukia, kartu suspausdamas ir lediuka. Sis dél to la-
biau iSsigaubia. Jo zidinio nuotolis sumazéja (o lau-
ziamoji geba padidéja) tiek, kad daikto atvaizdas
projektuojamas j tinklaine. Akies lgsiuko gebéjimas
keisti Zidinio nuotolj vadinamas akomoddcija (lot. ac-
comodatio — pritaikymas, prisitaikymas). Dél Sios savy-
bés jvairiai nutolusiy daikty atvaizdai visada susidaro
akies tinklainéje ir bana ryskas.

Vis délto akomodacija turi riba — lesiuko lauziamoji
geba gali padidéti ne daugiau kaip 12 D. Ilgai zitirint
i artimus daiktus, akies raumuo pavargsta ir atsi-
palaiduoja. Tada arti esanciy daikty atvaizdai pasida-
ro neryskis.

Akies adaptacija

Daiktus Zmogus geriausiai mato diena, kai Sviesu.
Taciau jis regi juos ir prieblandoje, esant prastesniam
apsSvietimui. Akies gebéjimas prisitaikyti prie skirtin-
gos matomuy objekty apsvietos vadinamas adapticija
(lot. adaptatio — pritaikymas, priderinimas). Jau mine-
jome, kad akies rainelé reguliuoja j akj patenkancios
$viesos kiekj. Vadinasi, bitent ji padeda akiai prisi-
taikyti prie jvairios apsvietos.



Akiy konvergencija

Zmogus puikiai mato daiktus viena akimi, tatiau
atstumag iki juy gali jvertinti tik ZiGiredamas abiem aki-
mis. Pasirinkus daiktg, akiy obuoliai pasisuka ir jy
optinés adys pakrypsta taip, kad susikirsty tame daik-
te (7.9.3 pav.). Pagal akies obuolj valdanc¢iy raumeny
jsitempimg smegenys nustato atstumg iki apZzitGrimo
daikto. Akiy gebéjimas pakreipti juy optines asis j vie-
ng taska vadinamas konvergericija (lot. convergens — su-
sieinantis, suartéjantis).

Regéjimo kampas

Tikriausiai pastebéjote, kad elektros stulpy linijos
artimesni stulpai atrodo didesni negu esantys toliau
(7.9.4 pav., a). Taip yra dél to, kad artimesniy daikty
atvaizdai akies tinklainéje yra didesni. Atvaizdo dydis
priklauso nuo regéjimo kampo ¢, t. y. kampo, kurj
sudaro spinduliai, einantys nuo krastiniy daikto tasky
per akies optinj centra (7.9.4 pav., b). Kuo labiau nuo
akies nutoles daiktas, tuo maZesnis regejimo kampas.
Kai regéjimo kampas pasidaro mazesnis uz 1°, akis
nebeisskiria daikto detaliy ir mato jj kaip vieng taska.
Tada daikto atvaizdas uzdengia tik vieng akies nervo
galine. Zmogaus akis pradeda skirti daikto detales,
kai jo atvaizdas akies tinklainéje apima ne maziau
kaip dvi nervo galiines.

Geriausio matymo nuotolis

Daiktui artéjant, regéjimo kampas ¢ didéja, vadi-
nasi, vis daugiau Sviesai jautraus nervo galtiniy tink-
lainéje apima to daikto atvaizdas ir galima geriau jzia-
réti daikto detales. Vis délto, norint jziaréti smulkias
detales, negalima daikto per daug priartinti prie akies.
Maziausias atstumas, kuriuo akis be ypatingo raume-
ny jtempimo jzvelgia daikto detales, vadinamas ge-
ridusio mdtymo niotoliu. Normalios akies jis yra
25 cm. Tokiu atstumu nuo akiy reikia laikyti skaitoma
knyga ar rankdarbj. Jeigu geriausio matymo nuotoliu
laikomos knygos raidés ar rankdarbio detalés yra blo-
gai matomos, galima jtarti regejimo sutrikima.

7.9.3 pav.
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Akies optinés ydos ir jy
koregavimas

Kai akis normali, tolimy daikty atvaizdai susidaro
jos tinklainéje (7.9.5 pav., a). Taciau kai kuriy Zmoniy
akyse jie susidaro prie$ tinklaine (7.9.5 pav., b). Si re-
gejimo yda vadinama trumparegyste. Trumparegés
akies leSiukas skiriasi nuo normalios akies lediuko
savo forma — jis yra labiau iSgaubtas. Trumparegiai
zmoneés prastai mato tolimus daiktus. Apziarima daik-
ta arba skaitomg knygg jie priartina prie akiy arciau
negu 25 cm.

Trumparegystes priezastis gali biiti gilesneé akis (7.9.5
paveiksle, b, briiksnine linija pazyméta normalaus gylio
akies desinioji riba). Daznai ilgai skaitant arba rasant,
akis nuolat verciama jtempti lesiuka. Siekdama to
iSvengti, ji ilgéja, t. y. didéja jos gylis.

Trumparegyste gali sukelti ir per stipriis akies
raumenys. Net ir atsipalaidave, jie per daug suspaudzia
leSiuka. Dél to jo lauZiamoji geba padidéja ir daikty
atvaizdai susidaro pries tinklaine.

Trumparegiams padeda akiniai su sklaidomaisiais
lesiais. Jy lauZiamoji geba parenkama tokia, kad daikto
atvaizdas susidaryty akies tinklainéje (7.9.5 pav., c).
Trumparegiy akiniy lauziamoji geba yra neigiama
(-0,5D, -1 Dir pan.).

Kai tolimo daikto atvaizdas susidaro uz akies tink-
lainés (7.9.6 pav., b), regéjimo yda vadinama toliare-
gyste. Toliareges akies lesiukas yra plokstesnis, o gy-
lis — maZesnis (Zr. 7.9.6 paveiksla, b; briikk$niné linija)
negu normalios akies. Toliaregiai prastai mato arti-
mus daiktus. Jy geriausio matymo nuotolis yra di-
desnis kaip 25 cm. Norédami kruopsciai apziaréti
daikta, toliaregiai stengiasi jj nutolinti nuo akiy. To-
liaregiams padeda akiniai su glaudziamaisiais leSiais
(7.9.6 pav., c). Ju lauziamoji geba parenkama tokia,
kad lygiagretiis spinduliai susirinkty akies tinklainé-
je. Toliaregiy naudojamy akiniy lauziamoji geba yra
teigiama (+0,5 D, +1 D ir pan.). Norint iSvengti re-
géjimo ydu, reikia tausoti akis. Negalima skaityti
esant silpnam ar pernelyg stipriam apsvietimui, gu-
lint, vaziuojant autobusu.

Toliaregysté vystosi zmogui senstant. Lenteléje pa-
teikti duomenys rodo, kaip kinta normalios akies lau-
ziamoji geba skirtingais amziaus tarpsniais.




Zmogaus amzius metais 10 20 30 40

Atstumas, kuriuo daiktas
matomas gerai, cm

50 60 70
72,8 | 68,5 65,6 63 61 59 58,8
7 10 14 22 40 200 400

Salytiniai leSiai

Akiniai yra jréminti leSiai. Pastaruoju metu vis po-
puliaresni nejréminti lesiai, vadinami salytiniais
(7.9.7 pav.). Jie dedami po voku ant akies obuolio. Sa-
lytiniai lgSiai yra beveik nematomi. Jy naudojimo
trukmeé priklauso nuo priezitiros ir akiy ypatybiy (li-
gu, asary kiekio ir kokybeés, polinkio j alergijg ir pan.).
Salytiniai leSiai gali baiti vienadieniai, savaitiniai.
Naujos kartos salytinius lesits galima neSioti nenu-
imtus nuo akies 30 pary. Jie gaminami i$ labai laidZios
deguoniui medziagos. Dél to po salytiniu lesiu geriau
patenka asaros ir pasisalina nuosédos. Vis délto akiy
gydytojai pataria visy rasiy leSius kas vakarg iSimti —
leisti akims pailséti nuo dirginimo ir laisvai pakve-
puoti. Salytiniy lesiy nepatariama neSioti persalus,
sloguojant, atsiradus voky ar paakiy uzdegimui.

Gaminami ir spalvoti sglytiniai lesiai (7.9.8 pav.).
Jie naudojami ne vien regejimui koreguoti, bet ir no-
rint paryskinti, pakeisti akiy spalva. Kartais jie gali
biiti iSmarginti jvairiomis figiromis.

1. Apibadinkite akies sandara.
2. Kas lemia akomodacija?

3. Paskaites knyga, Domantas pazvelgé pro langg i to-
lumoje mélynuojantj miska. Kaip pakito berniuko akies
lesiuko forma, kai jis nukreipé zvilgsnj nuo artimo daikto
prie tolimo? Atsakymga pagriskite.

4. Kada akies lauziamoji geba yra didesné: kai zitirime
j artimus daiktus ar kai j tolimus? Atsakymga pagriskite.

5. Vieno akiniy lesio lauziamoji geba 2,0 D, kito - 1,5 D.
Koks kiekvieno lesio zidinio nuotolis? (0,5 m; 0,67 m)

6. Pagyvenes Zmogus geriausiai mato atstumu d, =

= 60 cm. Kokios lauziamosios gebos akinius jis turéty jsi-
gyti, kad gerai matyty atstumu d,= 20 cm? (3,33 D)

7.9.8 pav.
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7. Laimos senelé gyvena 5 m auks¢io name. Mergaité
stovéjo 50 m atstumu nuo $io namo ir zitiréjo i ji. Kokio
dydZzio namo atvaizdas susidaré mergaités akies tinklai-
néje? Jos akies zidinio nuotolis lygus 1,5 cm. (1,5 mm)

8*. Laimos brolis skaito knyga, laikydamas ja 16 cm at-
stumu nuo akiy. Kokios lauziamosios gebos akinius jis
turéty nesioti? (-2,25 D)

9. 15 cm auks¢io daiktas padétas 0,5 m atstumu nuo
akiniy, kuriy lauziamoji geba -5 D.

a) ISspreskite §j uzdavinj, pasirinktu masteliu nu-
braizydami atitinkama bréZinj.

b) Nurodykite, kam skiriami Sie akiniai: toliaregiams
ar trumparegiams.

c) Apskaiciuokite, kurioje vietoje pro tokius akinius
bus matomas daiktas. (0,1 m atstumu nuo akiniy)
d) Apskaiciuokite daikto atvaizdo aukstj. (3 cm)

AR Optiniai prietaisai,
didinantys regéji-
mo kampa

Daugeliui teko naudotis didinamuoju stiklii, kuris
daznai vadinamas lupa arba paprastioju mikrosko-
pu. Lupa sudaro glaudZziamasis lesis, jdétas j aptaisus.
Nuo ko priklauso jos didinimas? Zinome, kad daikto
atvaizdas biina tuo didesnis, kuo daugiau tinklaines

swe —

detales, t. y. gauna daugiau informacijos apie daikta.
Galima susieti daikto dydij h, geriausio matymo nuo-
tolj d ir regéjimo kampa ¢. I 7.10.1 paveikslo matyti,
kad

h
tg [0X 25.

Matematikos kurse jrodoma, kad mazy kampy tan-
gentai lygiis patiems kampams (tg ¢ = ¢), todél
h

e, 7.15
¢~ (7.15)



Pro lupa apzitirimas daiktas dedamas tarp lupos ir
jos zidinio. Tada lupa sukuria menamajj, neapverstg
ir padidinta daikto atvaizda, kuris yra geriausiu ma-
tymo nuotoliu nuo akies. Taip laikomg daiktg apzii-
reti patogiau, nes akies jtempimas yra maZiausias.
Dabar daiktas matomas kampu ¢,, didesniu uz rege-
jimo kampa @,, todél galima jZvelgti ir plika akimi ne-
matomas jo detales. Regéjimo kampa, kai naudojama
lupa, galima iSreiksti taip:

h_h
=—=—, 7.16
P ~7=F (7.16)
Tada lupos kampinis didinimas bus lygus
r-8% _h h_d (7.17)

tgg, F d F

I§ 7.17 formulés matyti, kad lupos kampinis didini-
mas priklauso nuo jos Zidinio nuotolio. Vadinasi, lu-
pa yra trumpo Zidinio nuotolio glaudZiamasis lgsis.
Kuo mazesnis jos zidinio nuotolis, tuo geriau ji di-
dina. Taciau, kai lupos zidinio nuotolis labai mazas,
daikto atvaizdas iskraipomas. MaZiausias galimas lu-
pos zidinio nuotolis yra 2 cm. I$ 7.17 formules nesun-
ku suprasti, kad lupa gali didinti ne daugiau kaip 10
karty.

Mikroskopas

Prietaisas, daug karty padidinantis daikty atvaizdus,
vadinamas mikroskopu (gr. mikros — mazas, skoped —
zitiriu, stebiu). Jj (7.10.2 pav.) sudaro du glaudziamie-
ji lesiai: objektyvas ir okuliaras. Objektyvu vadina-
mas lesis, pries kurj dedamas daiktas, okuliaru - lesis,
pro kurj zitirima. Mikroskopo objektyvas ir okuliaras
jstatomi j metalinj vamzdj. Stebimas daiktas dedamas
ant mikroskopo stalelio ir i§ apacios apSvieciamas.

Regeéjimo kampas, taigi ir daikto atvaizdas, mikro-
skope didinamas du kartus. Daiktas AB dedamas tuoj
uz objektyvo Zidinio (7.10.3 pav.). Objektyvas suku-
ria prie$ okuliarg padidintg daikto AB atvaizda A,B;.
Okuliaras sureguliuojamas taip, kad atvaizdas A,B,
bity okuliaro Zidinyje. Okuliaras veikia kaip lupa ir
sukuria menamajj, neapversta ir padidinta atvaizdo
A,B, atvaizda A,B,. Mikroskopo optiniai elementai su-
derinami taip, kad atvaizdas btity matomas 25 cm at-
stumu nuo akies.

Geometrine
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B, B F,

Mikroskopo kampinis didinimas priklauso nuo
abiejy lesiy didinimo:

r=r,-I,, (7.18)
arba
= 30 . (7.19)
Fob : Fok

¢ia L — atstumas nuo objektyvo iki okuliaro. I$ 7.19
formulés matyti, kad mikroskopo kampinis didinimas
yra atvirksciai proporcingas objektyvo ir okuliaro Zi-
dinio nuotoliui. Vadinasi, norint mikroskopu kuo
daugiau padidinti atvaizda, reikia naudoti mazo Zidi-
nio nuotolio lesius. Optiniai mikroskopai gali didinti
iki 1200 karty.

1. Kokj le$j vadiname didinamuoju stiklu, arba lupa?

2. Lupos zidinio nuotolis lygus 10 cm. Kiek karty didi-
na $i lupa? (2,5 karto)

3. Lupa didina 10 karty. Apskaiciuokite jos lauziamaja
geba. (40 D)

4. Kas sudaro mikroskopo optine sistema? Paaiskinkite
spinduliy eigg joje.

5. Mikroskopo objektyvas buvo pakeistas kitu, kurio Zi-
dinio nuotolis perpus mazesnis. Kaip ir kiek karty pakito
mikroskopo kampinis didinimas?

6. Mikroskopo objektyvo Zidinio nuotolis 1 cm, okulia-
ro — 2 cm. Atstumas nuo objektyvo iki okuliaro 19 cm.
Apskaiciuokite mikroskopo kampinj didinima. (200)



JARR Optiniai prietaisai
astronomijoje

Astronominiy stebéjimy ypatumai

Astronomijos mokslas pagristas stebéjimais, kurie
ilga laikg buvo vykdomi i Zemés. Tik XX a. septin-
tajame deSimtmetyje jie persikelé j kosmosa — auto-
matines ir pilotuojamas stotis. Stebéjimai astronomi-
jai tokie pat svarbiis kaip bandymai fizikai, chemijai
ir biologijai. Jie, palyginti su kity gamtos moksly ty-
rimais, turi is$skirtiniy bruozy. Vienas i$ ju — stebint
negalima tiesiogiai veikti dangaus kiiny. Be to, dau-
gelis astronominiy reiskiniy vyksta labai létai. Ste-
béjimams jtakq daro Zemés sukimasis, nors daZnai
Zeméje esantis stebétojas laikomas nejudancia atskai-
tos sistema. Dar vienas astronominiy stebéjimuy ypa-
tumas tas, kad dangaus kiinai yra labai toli nuo mi-
su. Todél tikra ju iSsidéstymg sunku jvertinti tiek
plika akimi, tiek naudojant prietaisus. Vienas svar-
biausiy astronomijoje naudojamy prietaisy yra teles-
kopas (gr. tele — toli, skoped — Zifiriu, stebiu). Jis ski-
riamas labai tolimy objekty padidintiems atvaizdams
gauti. Teleskopas, kurio objektyva sudaro jgaubtasis
veidrodis, vadinamas refléktoriumi, o kurio objektyva
sudaro lesiai — refraktoriumi. Teleskopo paskirtis —
surinkti kuo daugiau Sviesos i85 dangaus Saltiniy ir
kuo labiau padidinti objekto regéjimo kampa. Pirmajj
teleskopg 1609 m. pagamino italy fizikas Galileo Ga-
liléjus (Galileo Galilei) ir vokieciy astronomas Johanas
Kepleris (Johannes Kepler).

Kaip veikia teleskopas refraktorius (7.11.1 pav., a)?
Jo optine sistema sudaro du glaudZiamieji lesiai: ob-
jektyvas ir okuliaras. Drauge jie sukuria menamajj,
apversta ir padidintg daikto atvaizda. Spinduliy eiga
teleskope pavaizduota 7.11.1 paveiksle, b. Objektyvas
paprastai parenkamas dideliy matmeny ir mazos lau-
Ziamosios gebos, okuliaras veikia kaip lupa, pro kurig
matomas objektyvo sukurtas daikto atvaizdas. I$ toli-
mo objekto sklindantys spinduliai yra lygiagretis.
Objektyvo Zidinio plokStumoje susidaro tikrasis daik-
to atvaizdas. Okuliaras sureguliuojamas taip, kad tas
atvaizdas biity jo zidinyje. Nesunku numanyti, kad
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atstumas nuo objektyvo iki okuliaro lygus objektyvo
ir okuliaro zidiniy nuotoliy sumai. Vadinasi, telesko-
po vamzdzio ilgis lygus

L=sF, +F (7.20)

Teleskopo kampinis didinimas iSreiSkiamas objek-

tyvo ir okuliaro Zidiniy nuotoliy santykiu:
Fob

, (7.21)
Fok

I'=

Kad teleskopas didinty kuo daugiau, reikia imti
didelio Zidinio nuotolio objektyva ir mazo Zidinio
nuotolio okuliara. Teleskopo kampinis didinimas turi
prasme tik stebint tuos dangaus kiinus, kuriy aiskiis
matmenys (Ménulio, planety, galaktiky, Saulés ir
pan.). Zvaigzdes pro teleskopa atrodo kaip $vie¢ian-
tys taskeliai, taciau gerokai rySkesni. Jy rySkumas pri-
klauso nuo teleskopo objektyvo ir akies vyzdzio ploty
santykio. Kadangi j akj susirenka spinduliai, krintan-
tys j visg teleskopo pavirsiy, tai i visos objektyvo
surinktos Sviesos sudaromas spinduliy pluostas, ku-
rio skersmuo atitinka akies vyzdj (= 5 mm). Telesko-
pas padeda jzvelgti silpnas zvaigzdes. Pavyzdziui,
plika akimi galima matyti iki 6000 zvaigzdziy, o pro
teleskopa — iki 2 milijardy. Pro Siuolaikinius teles-
kopus plika akimi nezitirima. Jie dazniausiai veikia
kartu su kompiuteriy technika.

Teleskopy refraktoriy trukumai

I teleskopa patenkancios $viesos kiekis proporcin-
gas objektyvo plotui. Kuo didesnis objektyvas, tuo
silpniau Svieciancius objektus galima jzitréti. Dide-



lius astronominius teleskopus pagaminti sudetinga,
nes juy objektyvai sukelia stiprig chromatine aberacija
(gr. chroma - spalva, dazai, lot. aberratio — nukrypi-
mas). Dél jos apie Sviesos démeles atsiranda vaivo-
rykstés spalvos. Chromatiné aberacija kyla del to, kad
jvairiy spalvy spinduliai, sudarantys balta Sviesa, le-
Syje lazta skirtingai. Norint iSvengti Sio reiskinio,
lesiy sistema gaminama i$ skirtingy rasiy stiklo.

Didziausi pasaulio teleskopai

Visame pasaulyje, tiek Siaurés, tiek Piety pusrutu-
lyje, veikia daug stambiy observatorijy, kuriose pa-
statyta jvairaus skersmens teleskopy. Paminétini di-
deli Piety pusrutulio astronomijos centrai Australijoje,
Piet{i Amerikoje ir Piet{j Afrikoje, kur itin geros stebe-
jimo salygos. Nemazai dideliy observatoriju su vei-
kiandiais teleskopais yra Siaurés pusrutulyje: JAV, Is-
panijoje, Rusijoje ir kt. Lenteléje pamineéti didZiausio
skersmens teleskopai, pagaminti iki 1993 m.

Apie teleskopus

Teleskopo

Observatorijos ir teleskopo pavadinimas skersmens Aukstis virs Pastatymo

jaros lygio, m metai

ilgis, m

Keko (Keck) teleskopas Mauna Kéjos

(Mauna Kea) observatorijoje (JAV, Havajy salos) 10 4200 1992
Rusijos specialiosios astrofizikos observatorijos

teleskopas Siaurés Kaukaze 6 2070 1975
Heilo (Hale) teleskopas Maunt Palomaro

(Mount Palomar) observatorijoje (JAV, Kalifornija) 5 1700 1949
Daugiaveidrodinis teleskopas Maunt Hopkinso

(Mount Hopkins) observatorijoje (JAV, Arizona) 4,5 2600 1979
Didziésios Britanijos teleskopas La Palma saloje

(Kanary salos) 4,2 2370 1987
Mejalio (Mayall) teleskopas Kit Piko

(Kitt Peak) observatorijoje (JAV, Arizona) 4,0 2090 1973
1 m reflektorius Sero Tololo (Cerro Tololo)

observatorijoje (Cilé) 4,0 2500 1976
Anglijos ir Australijos teleskopas Saiding

Springso (Siding Springs) observatorijoje (Australija) 3,9 1200 1974
Didziosios Britanijos teleskopas Mauna Kéjos

observatorijoje (JAV, Havajy salos) 3,8 4200 1978
3,7 m reflektorius Eurdpos pietinéje La Silos

(La Silla) observatorijoje (Cilé) 3,7 2450 1976
3,6 m naujosios technologijos teleskopas .

Europos pietinéje La Silos observatorijoje (Cilé) 3,6 2450 1989
Kanados ir Pranciizijos teleskopas Mauna Kéjos

observatorijoje (JAV, Havajy salos) 3,6 4200 1979
Vokietijos teleskopas Kalar Alto

observatorijoje (Ispanija) 3,6 2200 1984
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IS lenteléje pateikty duomeny matyti, kad didziau-
sias pasaulyje veikiantis 10 m skersmens teleskopas
(reflektorius) yra Mauna Kéjos observatorijoje (Hava-
ju salose; 7.11.2 pav., a). Jo veidrodis sudarytas i$ 36
SeSiakampiy veidrodziy, sudéty kaip bic¢iy korys
(7.11.2 pav., b).

1990 m. balandzio 24 d. j orbita 600 km aukstyje
buvo paleista orbitiné observatorija su Hablio (Hub-
ble) kosminiu teleskopu (7.11.3 pav.). Jo skersmens il-
gis 2,4 m. Siuo teleskopu gaunamos kokybiSkesnés
nuotraukos negu Zemés pavirdiuje pastatytais teles-
kopais, nes jo neveikia atmosferos trikdziai. Kas keleri
metai pilotuojami erdvelaiviai remontuoja $j telesko-
pa, keicia jo Sviesos imtuvus.

Didziausias Sidurés Eurdpos teleskopas yra Lietu-
vojé. Moléty astronomijos observatorijoje veikia
165 cm skersmens teleskopas reflektorius (7.11.4 pav.).
Jo veidrodis pagamintas 1976 m. Lytkarino opti-
kos gamykloje. Stebéjimai pro §j teleskopa pradéti
1991 m. Deja, juo gaunamos informacijos Lietuvos
astronomams jau nebepakanka, todél jie bendradar-
biauja su kity uzsienio Saliy astronomais. Siuo metu
Lietuvos astronomai rengia kosminés observatorijos
,Gala” projekta, naudojasi Ciléje, Kanary salose ir JAV
esanciais teleskopais, apdoroja kosminiy observato-
riju duomenis.

Iiga laika teleskopai veike atskirai. XX a. paskuti-
niajame deSimtmetyje pradéti jgyvendinti teleskopu
jungimo projektai. Vienas i8 ju — ,Very Large telesko-
pe”. Isverstas pazodziui, jis reiskia ,labai didelis tele-
skopas”. Tai keturi 8,2 m skersmens teleskopai ant
2632 m aukitio Paranalo kalno Ciléje. Sie keturi te-
leskopai sudaro ekvivalentinj 16 m teleskopg. Tele-
skopy savininké — Europos pietiné observatorija. Ji
vienija devyniy valstybiu: VOklEtl]OS Svelcan]os Bel-
gijos, Olandijos, Danijos, Prancizijos, Italijos, Svedi-
jos ir Portugalijos — astronomus.

Detalesniems stebéjimams reikia didesniy telesko-
pu, todél pastaruoju metu planuojama sukurti net
100 m skersmens teleskopa reflektoriy.

Atminkite, kad Saulés negalima stebéti nei plika
akimi, nei tiesiogiai pro teleskopa. Tam reikia naudoti
filtrus.



Optika

Geometriné optika

Sviesos spindulys

Tiesiaeigio Sviesos
sklidimo désnis

Sviesos atspindzio
désnis

Sviesos laZimas

Sviesos lazimo désnis

Santykinis lGzio rodiklis

Absoliutusis lGzio
rodiklis

Lesis

~Geometriné optika”

Fizikos mokslo dalis, nagrinéjanti Sviesos reiskinius, vadina-
ma optika.

Geometrine optika vadinamas optikos skyrius, kuris Sviesos
energijos sklidimo skaidriomis terpémis désnius nagrinéja
remdamasis Sviesos spindulio sgvoka.

Sviesos spinduliu vadinama linija, kuria sklinda $viesos energija.
Vienalyte terpe Sviesa sklinda tiesiai.

« Krintantysis spindulys, atsi- Statmuo
spindéjes spindulys ir per kri- Krintantysis | Atsispindéjes
timo taSka nubréZtas stat- spindulys spindulys

muo veidrodzio pavirSiui yra
vienoje plokstumoje;

« atspindzZio kampas lygus kri-
timo kampui:
B=o.

Sviesos spindulio krypties pasikeitimas, kai jis pereina i§ vie-
nos skaidrios terpés j kitag, vadinamas Sviesos 0zimu.

» Krintantysis spindulys, liZzes Statmuo
spindulys ir per kritimo taska i
nubréztas statmuo terpes ski- i 1 terpé
rian€iam pavirSiui yra vienoje Ve
plokstumoje; : 2 terpé |

« kritimo kampo sinuso ir lZio | v

kampo sinuso santykis dviem
terpéms yra pastovus dydis:
sino. _

sin y

21°

Santykiniu lazio rodikliu n,, vadinamas antrosios terpés lizio
rodiklis pirmosios atzvilgiu:

¢ia n, - pirmosios terpés absoliutusis lGzZio rodiklis, n, - ant-
rosios terpés absoliutusis 10Zio rodiklis.

Absoliutusis l0zio rodiklis n yra terpés lGzZio rodiklis tustumos
(vakuumo) atzvilgiu.

Skaidrus kinas, apribotas dviejy rutuliskyjy pavirsiy, vadina-
mas lesiu.
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LeSiy rasys

Lesj apibddinancios sa-

vokos

Pagrindiniy spinduliy
sklidimas per glaudzia-

majj lesj
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Lesis, kuris centre yra storesnis negu krastuose (iSkilasis),
spindulius glaudzia, todél vadinamas glaudziamuoju lgsiu.

Glaudziamojo lesio GlaudZiamojo lesio
pavyzdziai: sutartinis Zenklas:

LeSis, kuris centre yra plonesnis negu krastuose (jgaubtasis),
spindulius sklaido, todél vadinamas sklaidomuoju leSiu.

Sklaidomojo lesio Sklaidomojo lesio
pavyzdziai: sutartinis Zenklas:

Pagrindiné optiné asis - tiesé, einanti per lesio pavirSiy krei-
vumo centrus.
Optinis centras - pagrindinés optinés asies taskas O, per kurj
eidama Sviesa nellzta.
Salutiné optiné adis - kiekviena tiesé, einanti per lesio optinj
centrg (iSskyrus pagrindine optine asj).
Pagrindinis zidinys F - taskas, kuriame susikerta su pagrindi-
ne optine aSimi lygiagretds spinduliai arba jy tesiniai.
Zidinio nuotolis - atstumas OF nuo lesio optinio centro iki
pagrindinio Zidinio.
Zidinio ploktuma - plok&tuma, einanti per lesio pagrindinj Zi-
dinj statmenai pagrindinei optinei aSiai.
Lauziamoji geba D - fizikinis dydis, atvirk§¢ias Zidinio nuotoliui:
1
D= =

LeSio lauziamosios gebos matavimo vienetas yra dioptrija:

[D]=1m"'=1D.

F, - Salutinis Zidinys 4
F 1

S F — pagrindiniai
Pagpr}dlvl}e pihgiiniai
optiné asis

F O F
B L x saIUﬁné
Zidinio plokstuma ¥ optiné asis

Spindulys 1, einantis per lgsio A :
optinj centrg, nelizta. &y
Spindulys 2, lygiagretus su pa-
grindine optine asimi, liZes eina

per pagrindinj Zidinj. Ty 5 ™
Spindulys 3, einantis per lgsio

pagrindinj Zidinj, l0Zes sklinda ly- SR ET
giagrediai su pagrindine optine ¥

asimi.



Pagrindiniy spinduliy
sklidimas per sklaidomajj
18]

LeSio didinimas

Plonojo lgsio formulé

Akomodacija

Adaptacija

Konvergencija

Geriausio matymo
nuotolis

Trumparegysté

Toliaregysté

Spindulys 7, lygiagretus su pa-

grindine optine asimi, laZes sklin- "//
da uz leSio tokia kryptimi, kad jo

tesinys eina per pagrindinj Zidinj.

Spindulys 2, einantis per optinj

= F O o
centra, neluzta. 2 Bt
Spindulys 3, sklindantis pagrindi- /

bt nnl = : 3 3
nio Zidinio link, l0Zes eina lygia- A
grediai su pagrindine optine asi-
mi.

LeSio tiesiniu didinimu vadinamas atvaizdo ir daikto tiesiniy
matmeny santykis:

¢ia H - atvaizdo aukstis, h - daikto aukstis, f - atstumas nuo
leSio iki atvaizdo, d - atstumas nuo leSio iki daikto.

Plonojo lg8io formulé sieja daikto atstuma (d) iki leSio, atvaiz-
do atstuma (f) iki leSio ir leSio Zidinio nuotolj (F):

Gk

d f

e
F

Akies leSiuko gebéjimas keisti Zidinio nuotolj vadinamas ako-
modacija.

Akies gebéjimas prisitaikyti prie skirtingos matomy objekty ap-
Svietos vadinamas adaptacija.

Akiy gebéjimas pakreipti jy optines asis j vieng taskg vadina-
mas konvergencija.

Maziausias atstumas, kuriuo akis be ypatingo raumeny jtem-
pimo gali jzitréti daikto detales, vadinamas geriausio matymo
nuotoliu d. Normalios akies d = 25 cm.

Trumparegysté - regéjimo yda, kurig lemia tolimy daikty at-
vaizdy susidarymas prie$ akies tinklaine.

Trumparegés akies geriausio matymo nuotolis maZesnis ne-
gu 25 cm.

Trumparegysté koreguojama sklaidomaisiais leSiais.

Toliaregysté - regéjimo yda, kurig lemia tolimy daikty atvaiz-
dy susidarymas uz akies tinklainés.

Toliaregés akies geriausio matymo nuotolis didesnis negu
25cm.

Toliaregysté koreguojama glaudZiamaisiais lgSiais.
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7 skyriuje nagrinéta geometriné optika
negali paaiskinti kai kuriy reiskiniu, kaip
antai: Sviesos dispersijos, interferencijos,
difrakcijos ir poliarizacijos, taip pat optiniu
prietaisy skiriamosios gebos ribotumo.
Detaliau Sviesos prigimtj, jos spinduliavimo
désningumus ir Sviesos saveika su medziaga
tiria optikos sritis, vadinama fizikine optika.
Ji skirstoma | bangine ir kvantine. Tai lemia
sudétinga sviesos prigimtis — jai budingos

ir daleliy, ir bangy savybés. Siame skyriuje
susipazinsite su banginés optikos pagrindais.



Sviesa,

SviesOs daléle,
Sviesds banga,
Svies0s spindudlis.

Dieimsas Klarkas Maksvelas

o4 Fizika /12

KA Sviesos prigimtis

Sviesa ir jos reiskiniai nepaprasta1 svarbiis Zmo-
gaus veikloje. Sviesa yra viena i§ bitiniausiy squgq
gyvybei atsirasti ir eg21stuot1 Zeméje. Be $viesos
energijos, ateinancios i8 Saulés, gamtoje nevyktu gy-
vybiskai svarbus procesas - fotosintezé. Antra ver-
tus, Sviesa teikia Zmogui svarbiausia informacija apie
ji supanti pasaulj ir Visata. Todél nattiraliai kyla
klausimas: kas yra sviesa?

Fizikos mokslo sritis, nagrinéjanti Sviesos prigimtj,
jos savybes ir Sviesos reiskiniy désningumus, vadi-
nama Optika. Sviesos prigimties problema nuo pat
jos atsiradimo pradZios sunkiai sekési spresti dau-
gelio karty mokslininkams. Simtmedciais buvo kuria-
mos, o véliau paneigiamos jvairios hipotetinés teo-
rijos. Pirmosios mokslinés hipotezés, kuriy pagrindu
bandyta aiskinti Sviesos prigimtj, iSkeltos analizuo-
jant Sviesos poveikio perdavimo biidus. Nustatyta,
kad Sviesos Saltinis, arba kitaip Sviesds spindudlis,
perduoda dalj savo skleidZiamos energijos aplinki-
niams kiinams (imtuvams) ir Sie ja sugeria. Sugerta
Sviesos energija pakelia kiiny temperatiirg. Akivaiz-
du, kad Sviesa, sklisdama i$ vieno erdveés tasko j ki-
ta, pernesa energija. Tai gali vykti dviem biidais:

1) spinduolio skleidZiamu Sviesos daleliy srautas
patenka j imtuva, perneSdamas medZiaga;

2) i8S spinduolio sklindanti Sviesos banga veikia
imtuva, neperneSdama medZiagos.

Tai buvo pagrindas atsirasti dviem skirtingoms
Sviesos prigimtj aiskinancioms fizikinéms teorijoms:
dalélinei ir banginei. Abi jos suformuluotos XVII a.
pabaigoje beveik vienu metu. Mums jau gerai Zino-
mas angly mokslininkas, klasikinés mechanikos k-
réjas Izaokas Niutonas (Isaac Newton, 1643-1727) pa-
skelbé daléline sviesds teorijg, teigiancia, kad Sviesa
yra daleliy srautas. Si teorija tuo metu lengvai pa-
aiskino tiesiaeigj sviesos sklidima ir atspindZio dés-
ningumus. Olandy fizikas ir astronomas Kristianas
Heigensas pateiké banginés sviesds teorijos modeli.
Pasak jo, Sviesa yra ypatinga hipotetine terpe (eteriu)
sklindancios bangos. Eteris uzpildo visa erdve. Jis
jsiskverbia ir j pacius kiinus. Banginé teorija puikiai
pagrindé Sviesos lGZimo ir atspindZio désningumus,



ta¢iau susidiré su tam tikrais sunkumais, aiSkinda-
ma tiesiaeigj Sviesos sklidima.

Abi Sviesos prigimtj aiSkinancios teorijos drauge
egzistavo iki XIX a. Véliau, atradus Sviesos difrak-
cijos, interferencijos ir poliarizacijos reiSkinius, kurie
biidingi tik banginiams procesams, atrodé, kad laimi
banginé $viesos teorija. Sia isvada dar labiau su-
stiprino DZeimso Klarko Maksvelo (James Clerk Max-
well, 1831-1879) hipotezé, kad Sviesa yra elektromag-
netinés bangos. Juo labiau, kad ja patvirtino
Heinricho Herco (Heinrich Hertz, 1857-1894) ir Piotro
Lebedevo (1866-1912) atlikti bandymai. Tac¢iau XX a.
pradzioje Maksas Plankas (Max Planck, 1858-1947),
Albertas Einsteinas (Albert Einstein, 1879-1955) ir kiti
mokslininkai aptiko kvantines Sviesos savybes (fo-
toefekta ir Sviesos slégi). Taigi dalelinés Sviesos teo-
rijos pozicijos veél sustipréjo.

Visa tai rodo, kad Sviesai budingos ir daleliy, ir
bangu savybés. Vadinasi, vienareikSmiskai atsakyti,
kokia yra $viesos prigimtis, neijmanoma. Viena aisku,
kad $viesa yra $viesa. Siuo metu fizikoje paplites po-
Zitiris, jog Sviesos prigimtis yra dvilypé. Tai vadi-
nama bangos-dalelés dvejopumu. Su Sviesos savybiy
dvejopumu detaliau susipaZinsime nagrinédami jvai-
rius Sviesos reiskinius. 8 skyriuje aptarsime Sviesos
interferencijos, difrakcijos ir poliarizacijos reiSkinius,
kurie aiSkiai jrodo bangine jos prigimtj, o 9 skyriu-
je — fotoefekta, atskleidZiantj daleline prigimti. Moks-
las apie Sviesa yra ne tik sudéetingas savo turiniu, bet
ir labai jdomus dél plataus Sviesos reiskiniy taikymo
praktikoje.

1. Nusakykite prielaidas, kurios sudaré pagrinda atsi-
rasti Sviesos prigimtj aiSkinanc¢ioms fizikinéms teorijoms.

2. Apibiidinkite dalelinés ir banginés Sviesos teorijos
modelius.

3. Kokie fizikiniai reiSkiniai patvirtina Sviesos prigimtj
aiSkinanciy skirtingy modeliy buvima?

4. Sviesos savybiy dvejopumas — kas tai?

5. Parenkite referatg ,Svarbiausi mokslo apie Sviesos
raida etapai”.

Heinrichas Hercas
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Svies0s bangos ilgis.
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8.2. Swesos greitis.
Sviesos bangos
ilgis

Sviesos greitis

Sviesds greitis yra viena svarbiausiy $viesos ban-
gu sklidimo charakteristiky. Jos greic¢io vakuume
skaitiné verté priskiriama prie pagrindiniy (vadina-
mujy fundamentaliyjy) fizikiniy konstanty. Si kons-
tanta labai svarbi praktiniu pozitriu. Tiksli Sviesos
greiCio verté reikalinga radijo ir Sviesos lokacijoje,
matuojant atstumus nuo Zemés iki kity dangaus kii-
ny ir valdant kosminius aparatus. Be to, Sviesos grei-
¢io eksperimentinis matavimas dviejose skirtingo
tankio terpése, pasitilytas pranciizy fiziko Dominiko
Arago (Dominik Arago, 1786-1853), prisidéjo pagrin-
dZiant bangine Sviesos prigimtj. Taigi kokiu greiciu
sklinda Sviesa?

[jungus elektros jungiklj, lemputés Sviesa miisy
akis pasiekia akimirksniu. Tai labai trumpas laiko
tarpas, kurj sunku ir jsivaizduoti. Atrodyty, Sviesa
sklinda begaliniu greiciu. Taip ilgai mané ir senoves
mokslininkai. Vienas i$ pirmujuy XVI a. pabaigoje to-
kiu teiginiu pradéjo abejoti Galileo Galiléjus. Kiek
véliau, XVII a. antrojoje puséje, begalinio greicio ide-
ja paneigé Izaokas Niutonas ir Kristianas Heigensas.
Galiléjus bandé nustatyti Sviesos sklidimo greiti,
matuodamas laika, per kurj Sviesa nueidavo apie
9,05 km tarp dvieju kalvuy. Siu kalvy virstinése sto-
véjo du stebétojai, laikydami rankose uzdengiamus
zibintus. Tas bandymas detaliai buvo aprasytas fi-
zikos vadovélyje X klasei (Zr. jo p. 65). Siandien visi
suprantame, kad tokiu bidu nejmanoma gauti pa-
tikimo Sviesos sklidimo greicio rezultato. IS tikrujy
eksperimentuojant buvo matuojamas ne Sviesos sig-
nalo sklidimo greitis, bet stebétojy reakcijos laikas.
Vis délto Galiléjaus bandymas ganétinai svarbus, nes
jis itikino, kad Sviesos greitis yra nepaprastai didelis.
Pradéta manyti taip: kad Sviesa sklisty pastebimga lai-
ka, reikia pasirinkti gerokai didesnius — astronomi-
nius — atstumus.




Astronominiai Sviesos greicio
matavimo budai

Sviesos greitj pirmq karta 1676 m. iSmatavo dany
astronomas Olas Remeris (Olas Romer, 1644-1710).
Tyrinédamas Galiléjaus 1610 m. atrasty Jupiterio pa-
lydovy judéjimga, jis atkreipé démesj i tai, kad vieno
palydovo - Ijo (Io) — pasirodymo periodiskumas kin-
ta. Zemés, Jupiterio ir jo palydovo [jo orbitos yra be-
veik vienoje plokstumoje. Todél Ijo periodiskai, kas
42 h 27 min 33 s, iSlenda i$ Jupiterio Sesélio. Tokj

rezultata Remeris gavo stebédamas palydovo judé- g remeris

jima tuo metu, kai Zemé, skriedama orbita aplink
Saule, buvo arciausiai Jupiterio (taske A; 8.2.1 pav.).
Zemei tolstant nuo Jupiterio, ljo pasirodymo laiko
tarpai tolygiai kito. IS pradZiy jie ilgéjo, véliau trum-
péjo, kol vél pasieké 42 h 27 min 33 s. Kai Zemé
btidavo toliausiai nuo Jupiterio (orbitos taske B), Ijo
pasirodydavo 22 min véliau.

Pastebésime, kad Iljo tariamo vélavimo trukmeé
tarp abiejy gretimy jo uZtemimo periody btidavo ne
ilgesné kaip 415 s. Palydovo Ijo vélavimo reiskinj
Remeris aiskino taip: kol Zemé savo orbita pereina
i$ tasko A j taska B, Sviesos signalui tenka nueiti pa-
pildoma kelia AB, lygu Zemés orbitos skersmens il-
giui. Astronominiais stebéjimais gauti rezultatai lei-
do apskaiciuoti Sviesos greiti. Remeris gavo Sviesos
greicio verte ¢ = 226 000 km/s. To meto salygomis
tai buvo pakankamai tikslus rezultatas.

Siuolaikiniais tikslesniais prietaisais nustatyta, kad
palydovo Jjo tariamo vélavimo trukmé, kai Zemé yra
artimiausiame ir tolimiausiame (nuo Jupiterio) savo
orbitos taske, lygi apie 16,5 min. Vadinasi, Sviesos

Jupiterio palydovo orbita——

Sviesos spindulys

Zemés orbita

Jupiterio orbita

8.2.1 pav.
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8.2.2 pav.

greicio verté yra apie 301 000 km/s. Remerio bandy-
mas svarbus istorine prasme. Jis parodé, kad Sviesos
greitis yra ne begalinis, o baigtinis.

Kitag astronominj Sviesos grei¢io matavimo buda
1728 m. pasiiilé angly astronomas DZeimsas Bradlis
(James Bradley, 1692-1762). Jis pirmasis pastebéjo,
kad regimosios Zvaigzdziy padétys dangaus skliaute
kinta atsiZvelgiant | Zemés padéti jos orbitoje aplink
Saule. Sis reiskinys buvo pavadintas fvaigZdZiij abe-
racija. Mokslininkas suprato, kad aberacijos priezas-
tis — Zemés judéjimas. Regéjimo krypties pokyciai
susije su Zemés judéjimo aplink Saule ir $viesos grei-
¢iy skirtumu. Remdamasis $iuo sarysiu, Bradlis gavo
skaitine Sviesos greicio verte, kuri buvo artima Re-
merio apskaiciuotajai. Antra vertus, jeigu tartume,
kad Sviesos greitis yra Zinomas, pagal Zvaigzdziy
aberacija galétume nustatyti Zemés orbitinj greiti.

Laboratoriniai Sviesos greicio
matavimo budai

Norint rasti §viesos greitj Zemés salygomis, moks-
lininkams reikéjo sugalvoti, kokiais btidais btity ga-
lima tiksliai iSmatuoti labai trumpus laiko tarpus,

er kuriuos Sviesa nueina palyginti mazus atstumus.
Sviesos sklidimo greitj matuoti ,Zemiskais” metodais
pirmasis pasiiilé jau minétas pranciizy fizikas Domi-
nikas Arago. Jo sumanyma 1849 m. bandymais reali-
zavo kitas pranctizy fizikas Armanas Fizo (Armand
Fizeau, 1819-1896).

Fizo jrenginio schema pateikta 8.2.2 paveiksle. Pa-
grindinis jo elementas — labai tikslus apie savo asj
besisukantis ratas su mentelémis. Kai ratas nejude-
davo, spinduolio S skleidziama Sviesa lesiu L, ba-
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davo nukreipiama j pusiau skaidry veidrodj V. Atsi-
spindéjusi nuo jo, Sviesa eidavo tarp rato menteliy
ir toliau leSiais L, ir L, biidavo nukrelplama i ploks-
Cigji veidrodj V. S1s ]q atspindédavo ir vél nukre1p-
davo j rata. Pere]us1 rato menteliy tarpa, pusiau
skaidry veidrodj V, ir okuliara L, $viesa patekdavo j
stebétojo aki. Atstumas tarp rato ir veidrodzio V, bu-
vo lygus | = 8,6 km. Ratas turéjo 720 menteliy, o jo
sukimosi kampinj greitj buvo galima parinkti toki,
kad per laikq At = 2?1 (c — Sviesos greitis vakuume)
ratas pasisukty vieng Zingsnj. Tada atsispindéjusi
nuo veidrodZio V, Sviesa eidavo pro gretimg men-
teliy tarpa. Zlnodamas menteliy skaiciy, rato suki-
mosi kampinj greitj ir atstuma I, Fizo apskaiciavo
laika At. Sviesos nueita kelig 2! padalijes i$ laiko At,
jis gavo tokia Sviesos greicio verte:

¢ = 313 300 km/s.

Pranciizy fizikas Zanas Fuko (Jean Foucault, 1819-
1868) 1862 m. Sviesos sklidimo greic¢iui matuoti pr1—
taikeé besisukantj veidrodj. Siuo bidu j jis p1rmas1s is-
matavo Sviesos greitj ore ir vandenyje. Ore jis buvo
lygus ¢ = (298 000 £ 500) km/s, o vandenyje — ma-

. .3 . o s
Zesnis ir sudaré 7 Sviesos sklidimo greicio ore ver-

tés. Fuko bandymas buvo svarbus papildomas argu-
mentas, patvirtinantis bangine Sviesos prigimtj.
AmerikiecCiy fizikas Albertas Maiklsonas (Albert
Michelson, 1852-1931) patobulino Fizo ir Fuko Svie-
sos sklidimo greic¢io nustatymo biidus ir 1926 m. pa-
sitilé Sviesos greitj matuoti naudojant besisukancig
veidrodine aStuoniabriaune prizme. Bandymo jren-
ginys buvo sumontuotas Kalifdrnijoje (JAV), Vilsono
ir Antonijo kalny virstinése, nutolusiose viena nuo

8.2.3 pav.
S B Spinduoli:
P), E prdi Veidrodis
“-“““““\}eidrodis
Veidrodiné - >
prizmeé !
@ ) Stebétojas

~ Bangine
~ optika
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kitos 35,43 km atstumu. Maiklsono jrenginio schema
pavaizduota 8.2.3 paveiksle.

IS spinduolio S (jtaisyto Vilsono kalno virsinéje)
sklindanti Sviesa buvo nukreipiama j veidrodinés
prizmés sienele. Nuo jos atsispindéjusi Sviesa kris-
davo i Antonijo kalno virsiinéje jrengta veidrodziy
sistema. Cia ji vél atsispindédavo ir grizdavo i priz-
me, taciau 8j karta krisdavo j kita sienele. Atsispin-
déjusi nuo jos, Sviesa patekdavo j stebétojo aki. Veid-
rodiné prizmé biidavo sukama tokiu kampiniu
greiciu, kad stebétojas visa laika matyty spinduolio
atvaizda. Taip galéjo bati tik tada, kai per ta laika,

P ’ 1 . .
kol prizmé pasisukdavo g karto, Sviesa spédavo nu-

eiti keliag, lygy dvigubam atstumui tarp kalny vir-
$tiniy. Zinodamas, per kiek laiko veidrodiné prizmé

pasisuka % karto ir per ta laika Sviesos nueita kelia,

Maiklsonas gavo labai tikslig Sviesos greicio ore ver-
te ¢ = (299796 £ 4) km/s.

Sviesos sklidimo greicio skaitiné verté buvo ne kar-
ta tikslinama jvairiais badais. 1983 m. atlikti du vie-
nas kita patvirtinantys bandymai. Vienu i$ jy, ma-
tuojant radijo bangy ilgi, nustatyta, kad bet kokio
daznio elektromagnetiniy bangy greitis vakuume yra
vienodas ir lygus ¢ = (299 792,456 + 0,001) km/s. Si
Sviesos sklidimo grei¢io vakuume skaitiné verté buvo
patvirtinta kitu bandymu, kuriame kaip spinduolis
naudotas raudonos Sviesos lazeris.

SprendZiant praktinius uzdavinius, imama suap-
valinta Sviesos greic¢io vakuume skaitiné verté c =
~ 300 000 km/s.

Sviesos bangos ilgis

Nagrinéjant elektromagnetinius reiskinius, buvo
pastebéta, kad su pagreiciu judanti elektringoji dalelé
(kraivininkas) aplink save sukuria periodiskai kintan-
ti elektromagnetinj lauka. Primename, kad elektro-
magnetinio lauko plitimg erdvéje laikui bégant vadi-
name elektromagnétine banga. Erdvéje sklindancias
elektromagnetines bangas sudaro tarpusavyje susije
elektriniai ir magnetiniai laukai. Elektrinio lauko
stiprio vektorius E ir magnetinés indukcijos vekto-



rius B virpa statmenai vienas kitam ir bangos sklidi-
mo krypciai (8.2.4 pav.).

Prisiminkime mums jau Zinomg elektromagnetiniy
bangy skale (Zr. ,Fizika 12“, pirmosios knygos 6.2
tema, p. 213). Joje jvairiausiy pavadinimy elektro-
magnetinés bangos suskirstytos pagal bangos ilgj ar-
ba daznj. Cia verta prisiminti Skoty kilmés fiziko
Dzeimso Klarko Maksvelo iSkelta, o véliau bandy-
mais patvirtinta hipoteze, kad Sviesa yra elektromag-
netinés bangos. IS tikryjy Sviesa yra ne bet kokios, o
tam tikro ilgiu (ar daZniu) intervalo elektromagne-
tinés bangos. Regimoji Sviesa, kurig junta Zmogaus
akys, nuo kity elektromagnetiniy bangu skiriasi
tik bangos ilgiu (ar dazniu). Ji uZima labai siaurg
elektromagnetiniy bangy skalés intervala — nuo
0,39 - 10 m iki 0,75-10° m

Sviesos bangg apibiidina $ie parametrai: bangos il-
gis A, sklidimo greitis terpéje v (vakuume c), virpesiy
daZnis v ir virpesiy periodas T. Analogiskai mecha-
niniy bangy modeliui galime uZrasyti tokiaq Sviesds
bangds ilgio apskaitiavimo formule:

A = oT. (8.1)
Atsizvelge jtai, kad T = bangos ilgj galime iSreiks-
ti taip:
v
A= (8.2)

Sviesos greitj lemiantys veiksniai

Kas lemia Sviesos greitj jvairiose terpése? Maksve-
las jrodé, kad elektromagnetinés bangds (Sviesa — taip
pat elektromagnetiné banga) sklidimo greitis priklau-
so nuo terpes, kuria ji sklinda, elektriniy ir magne-
tiniy savybiu. Sias savybes nusako terpés santykiné

Banginé

optika

8.2.4 pav.
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dielektriné skvarba ¢ ir santykiné magnetiné skvarba
p. Vakuume santykinés dielektrinés skvarbos ir san-
tykinés magnetinés skvarbos vertés lygios 1. Ore jos
taip pat artimos 1. Bet kuria kita skaidria terpe Sviesa
sklinda leciau negu vakuumu. Sviesos sklidimo grei-
tis toje terpéje apskaiciuojamas pagal Maksvelo for-
mule v = ﬁ ; Cia € ir u — atitinkamai santykiné di-
elektriné ir santykiné magnetiné skvarba. Sviesos
1
sklidimo greitis vakuume ¢ = ——; ¢ia g, ir W, — ati-
& JEotte o1l Mo

tinkamai elektriné ir magnetiné konstanta: g, = 8,85 x
x 102 F/m, p,=4n - 107 H/m. Neskaidriomis terpe-
mis Sviesa nesklinda.

1. Isvardykite astronominius $viesos greicio matavimo
btidus. Pabandykite savais ZodZiais paaiskinti juy esme.

2. I8vardykite laboratorinius Sviesos greic¢io matavi-
mo biidus. Pabandykite savais ZodZiais paaiskinti jrengi-
niuy, naudoty Sviesos greiciui matuoti, veikima.

3. Uzrasykite Sviesos grei¢io vakuume skaitine verte
ir ja isidémékite.

4. K3 vadiname elektromagnetine banga?

5. Parasykite elektromagnetinés bangos ilgio, daznio,
periodo ir sklidimo greicio tarpusavio sarysius.

6. Nurodykite prieZastis, kurios lemia elektromagne-
tinés bangos sklidimo greitj jvairiose terpése. Kaip ap-
skaiciuoti Sviesos greitj terpéje?

7. Teigiama, kad astronomai, tiriantys galaktikas, nag-
rinéja Visatos praeitj. Ar teisingas toks teiginys?

8. Kiek laiko $viesa sklinda nuo Saulés iki Zemés? At-
stumas tarp Siy dangaus kiiny lygus 150 min. km.

(500 s)

9. Atstumas nuo Zemés iki Ménulio lygus 384 000 km.
Sviesa ji iveikia per 1,28 s. Kokiu greiciu sklinda Sviesa?

(3-10%8 m/s)
10. Atstuma, lygy Zemés pusiaujo ilgiui, $viesa nu-
sklinda per 0,134 s. Apskaiciuokite Zemés spinduli.
(=64 -105 m)
11. Parenkite referaty , Istoriné Sviesos greic¢io matavi-
mo raida”.



Sviesos dispersija.

Vaivorykste

Sviesos dispersija

Mokydamiesi fizikos Zemesnése klasése, suZinojo-
te, kad, nukreipus siaura baltos Sviesos pluosta i tri-
kampe stikling prizme, uZ jos pastatytame ekrane
susidaro septyniy spalvy vaivorykstés juosta. Paban-
dykime iSsiaiSkinti, kodél baltos Sviesos pluostas su-
skyla i spalvotg juosta ir kokia yra spalvos prigimtis.

Moksliskai pagrista atsakyma i 8j klausimg pirma-
sis pateiké Izaokas Niutonas. 1666 m. jis atliko genia-
liai paprastg, taciau labai informatyvy bandyma, ku-
rio schema pavaizduota 8.3.1 paveiksle. Siaurg saulés
spinduliy pluosta pro maza uzdarytos langinés plysi
jis nukreipé j trikampés stiklinés prizmés vieng sie-

Bangine
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Sviesds dispersija,
SviesOs spektras,
chromatiné aberacija.
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nele ir prieSingoje kambario sienoje gavo istestos vai-
vorykstés spalvy atvaizda (8.3.1 pav., a). Ji Niutonas
pavadino sviesds spektri (lot. spectrum — vaizdinys,
vaizdas). Tesdamas bandymg, Niutonas i§ gauto
spektro iSskyré kiekvienos spalvos spinduliy pluos-
tus ir nukreipé juos paeiliui tuo paciu kampu i kita
stikline prizme (8.3.1 pav., b). Mokslininkas pastebéjo,
kad skirtingos spalvos spinduliy pluostai, eidami per
prizme, liZta nevienodai: violetinis — labiausiai, o
raudonas — maZiausiai. Be to, jis atkreipé démesi i tai,
kad vienspalviai spinduliai, sklisdami prizme, nebe-
siskaidydavo j sudedamasias dalis. Ekrane susida-
rydavo vienspalvé démé. Visus gauto spektro spin-
dulius nukreipes i kita trikampe stikling prizme,
pasukta 180° kampu pirmosios atzvilgiu, ekrane jis
matydavo balta déme (8.3.1 pav., c). Bandymo re-
zultatai leido Niutonui padaryti tokia iSvada: balta
Sviesa yra sudétiné — jos pluostas, eidamas per stik-
line prizme, suskyla j spektra; skirtingy spalvy spin-
duliai stiklinéje prizméje laZta nevienodai.

Pabandykime iSsiaiSkinti stebimo reiskinio prigim-
tj. Akivaizdu, kad baltos Sviesos, sklindancios stikline
prizme, suskilimg i spektra lemia stiklo poveikis Svie-
sai. Prisiminkime, jog terpés absoliutusis liiZio rodik-
lis n susijgs su Sviesos sklidimo greiciu v toje terpé-
jern = % ; ¢ia ¢ — Sviesos sklidimo greitis vakuume.
Antra vertus, Zinome, kad visu elektromagnetiniy
bangu, i$ ju ir baltos bei monochromatinés (gr. mo-
nos — vienas, vienintelis, vientisas, chromatikos — spal-
votas) Sviesos, sklidimo greitis vakuume yra vieno-
das ir lygus c = 3 - 108 m/s. Analogiskai galime para-
Syti krastiniy gauto Sviesos spektro pluosty (violetiniy
ir raudonuy) liZio rodikliy iSraiskas:

n,=-—, n=—. (8.3)

Vadinasi, jvairiu spalvy spinduliu, sklindanciy stikli-
ne prizme, nevienoda liizima lemia skirtingas ty spin-
duliy sklidimo greitis stikle. Violetinis pluostas priz-
me sklinda léciau negu raudonas. IS 8.3 formuliy
matyti, kad n, > n,. Tai rodo, kad terpés (stiklo) liiZio
rodiklis priklauso nuo Sviesos pluosto spalvos. 8.3.2
paveiksle parodyta, kaip priklauso lydytojo kvarco,
akrilo ir lauko Spato liiZio rodiklis nuo vakuume
sklindanciy Sviesos bangy ilgio. Didéjant Sviesos ban-
gu ilgiui (maZéjant daZniui), lGZio rodiklis mazéja.



Terpés lizZio rodiklio n priklausomybé nuo Sia ter-
pe sklindancios Sviesos bangos dazZnio (arba ilgio)
vadinama Sviesos skaida, arba Sviesés dispérsija (lot.
dispersio — issklaidymas, iSbarstymas). Sviesos disper-
sijos reiSkinys daznai apibréziamas ir taip: sviesos di-
spersija yra baltos Sviesos skaidymas j spektrq.

Monochromatinés (vienspalvés) Sviesos bangos
spalva nusako tos bangos (elektromagnetinés) daZznis
arba ilgis. Violetiniy 8viesos spinduliy daZnis yra di-
desnis negu raudony. Todél skirtingo daznio (arba
ilgio) monochromatinés Sviesos bangos stikline priz-
me sklinda nevienodu greiciu.

Chromatiné aberacija

Panagrinékime Sviesos dispersijos reiskinj prakti-
niu aspektu.

Pirma, Sviesos dispersija yra rimta problema, su
kuria susiduria optiniy prietaisy gamintojai. LeSiai
yra pagrindiniai optiniy prietaisy elementai. Dél Svie-
sos dispersijos glaudZiamasis lesis violetinius spin-
dulius jo pagrindinéje optinéje aSyje surenka arciau
negu raudonus (8.3.3 pav.). Todél pro lesj peréjes bal-
tos $viesos spinduliy pluostas pasidaro spalvotas. Sis
reiSkinys optikoje vadinamas chromdtine aberdcija.
Apie ji jau buvome uzZsimine 7.11 temoje.

Norint pasalinti chromatinés aberacijos poveiki, le-
Siai gaminami dvigubi, t. y. sudaryti i$ skirtingy ras-
iy stiklo. Vienas lesis yra glaudZiamasis ir maZesnés
lauZiamosios gebos, kitas — sklaidomasis ir didesnés
lauZiamosios gebos (Zr. 8.3.4 pav.). Abieju lesiy
sistema veikia kaip glaudZiamasis leSis. Sklaidomasis
lgsis, kurio liZzio rodiklis didesnis, pailgina glaudZia-
mojo leSio Zidinio nuotolj. Violetiniy spinduliy Zidi-
nio nuotolis (F,) padidéja daugiau negu raudonujy
(F/). Atitinkamai parenkant lesiy parametrus (stiklo

8.3.3 pav.

8.3.4 pav.
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rasj, kreivumo spindulius), pasiekiama, kad skirtingo
ilgio bangy Zidiniai sutapty (atsidurty taske F’). Taip
kompensuojama glaudZiamojo leSio sukelta Sviesos
dispersija.

Antra, Sviesos dispersija placiai taikoma prietaisuo-
se, kuriais gaunami ir tiriami spektrai. Pagrindiné
spektriniy prietaisy dalis yra stikliné prizmé. Dél di-
delés dispersijos ji gerai iSskaido skirtingo ilgio Svie-
sos bangas. Gautas spektras fotografuojamas arba
stebimas. Ji analizuojant, nustatoma kiekybiné ir ko-
kybiné medziagy sudétis.

Vaivoryksté yra vienas graZiausiy gamtos reiskiniy.
Pranciizy mokslininkas René Dekartas (Rene Descartes,
1596-1650), remdamasis Sviesos lazimo désniais,
pirmasis paaiSkino vaivorykstés susidaryma. Nuo se-
no yra zinoma, kad vaivorykste galima iSvysti tada,
kai vienu metu lyja lietus ir Sviecia saulé. Tereikia nu-
sisukti nuo saulés ir Ziareti j krintancius lietaus laSe-
lius. Vaivorykstés susidarymas aiSkinamas Sviesos
dispersijos reiSkiniu. Atskiri vandens laSeliai veikia
kaip mazos skaidrios prizmeés, kurios saulés spindu-
lius isskleidZia j spektra.

Kaip atsiranda vaivoryksté, aiSkinsimés remdamie-
si 8.3.5 paveikslu. Dalis saulés spinduliy, krintanciy
i atmosferoje esantj vandens laselj, nuo dviejy terpiu
(atmosferos oro ir vandens) skiriamosios ribos atsi-
spindi, o kita dalis liZta suskildama j spektra. Dél
skirtingo liZio rodiklio violetiniai spinduliai uzlinks-
ta labiau negu raudoni. Toliau sklisdami laseliu, spin-
duliai pasiekia uzpakaline jo sienele. Dalis spinduliy
nuo jos atsispindi, kita, msy nedominanti, dalis lGz-
ta ir iSeina i$ laSelio.

Nuo uZpakalinés vandens laselio sienelés atsispin-
déje spinduliai pasiekia priekine jo sienele, ¢ia ltZta ir
iSeina i$ vandens j ora. ISeinanciy i$ laselio violetiniy
spinduliy sklidimo kryptis sudaro 40° kampa su krin-
tanciy j laSelj saulés spinduliy kryptimi. Raudony
spinduliy tas kampas lygus 42°. Biitent Sie krastiniai
ir tarp ju esantys spinduliai ir sudaro vaivorykste.

Kokiomis sglygomis stebétojas mato vaivorykste,
padés suprasti 8.3.6 paveikslas. Tarkime, kad i$ auks-
¢iausiai danguje esancio vandens laselio i musy akj



patenka raudonas $viesos spindulys, kity spalvy spin-
duliai, iSéje iS Sio laSelio, dél skirtingy nuokrypio
kampy miisy akies nepasiekia. Tas laselis mums at-
rodo raudonas. Tuo paciu metu violetinis Sviesos
spindulys mus pasiekia i§ Zemiau danguje esancio
vandens laSelio. | miisy akj i§ kiekvieno laselio gali
patekti tik vienos spalvos Sviesos spinduliai. Kity vai-
vorykstés spalvy spinduliai mus pasiekia i§ vandens
laSeliy, esanciy tarp aprasytujy. Taigi virSutine, rau-
dona, vaivorykstés juosta matome 42°, o apating, vio-
leting — 40° kampu.

Kai oras skaidrus, kartais pavyksta stebéti dviguba
vaivorykste (8.3.7 pav.). Taip atsitinka tada, kai atski-
ri saulés spinduliai vandens la3elyje atsispindi du kar-
tus (8.3.8 pav.). Dél papildomo atspindzio (i$ dalies ir
lizimo) sumaZéja iS vandens laSelio iSéjusiy spindu-
liy intensyvumas, dél to antroji vaivoryksté yra silp-
nesné. Antra vertus, papildomas atspindys vandens
laselyje sukeicia vietomis spalvy padétis. Taigi antro-
sios vaivorykStés virSutiné juosta bina violeting,
o apatiné — raudona. Ypac¢ palankiomis gamtinémis
salygomis tuo paciu metu galima matyti ir daugiau
vaivoryksciu.

Klausimai ir uzduotys 2 ?
1. Ka vadiname Sviesos dispersija?
2. Kokiais bandymais ja galima sukelti?

3. Nurodykite, kodél baltos Sviesos pluostas, sklisda-
mas stikline prizme, iSsiskaido i spektra.

Bang

optika
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4. Paaiskinkite vaivorykstés susidarymo prieZastis. Ar
galima ja sukelti dirbtinai? ISvardykite eilés tvarka vai-
vorykstés spalvas.

5. Zinodami $viesos sklidimo greitj vakuume, apskai-
¢iuokite jos greitj vandenyje ir stikle. Vandens ir stiklo
lizio rodiklis atitinkamai lygus n, = 1,3, n, = 1,6.

(23-10* m/s; 1,9-10% m/s)

6. Vanduo apsviestas raudona Sviesa, kurios bangos
ilgis ore lygus 0,7 pm. Koks bus Sios Sviesos bangos ilgis
vandenyje? Kokia spalva matys vandenyje atsimerkes
Zmogus? (0,53 pm)

7. Koks 8viesos bangy virpesiy daznis atitinka regi-
mosios spektro dalies krastinius raudonus (A,= 0,76 um)
ir violetinius (A, = 0,4 pm) spindulius?

(=3,95- 101 Hz; ~7,5- 104 Hz)

8. Tam tikros Sviesos bangos ilgis vandenyje 0,46 pm.
Koks yra tos bangos ilgis ore? (0,6 pm)

9. Kodél balta Sviesa, peréjusi pro lango stikla, nesu-
skyla i spektra?

10. Kodél i§ Zemés dangus atrodo melsvas, o i§ Ménu-
lio — juodas?

Sviesos
interferencija

Sviesos interferencijos samprata

ir sglygos

Skyriuje ,Mechaniniai svyravimai ir bangos”, nag-
rinédami atskiry Saltiniy sukelty bangy sklidima van-
dens pavirsiuje, susipazinote su bangi interfereficija.
Taip vadinote dviejy arba daugiau bangy sudétj, kai
vienose erdvés srityse visq laikq stebimas sustipre-
jes, o kitose — susilpnéjes bangavimas (Zr. ,Fizika
11“, iSpléstinio kurso antraja knyga, 7 skyriaus 7.7.4
ir 7.7.5 pav.). Analogiskas reiskinys (pojitis) vyksta
ir su garso bangomis. Prisiminkime, kad pastovy in-
terferencinj vaizda galima gauti tik tada, kai suside-




dancios bangos yra tarpusavyje suderintos, t. y. kai
ju daznis vienodas, o faziu skirtumas bet kuriame
erdvés taske laikui bégant pastovus. Tokios bangos
vadinamos koherefitinémis bangomi's, o jas sklei-
dziantys Saltiniai — kohereiitiniais Saltiniais.

Sviesa yra elektromagnetinés bangos. Vadinasi, jai,
kaip ir mechaninéms bangoms, turi biiti budingi ban-
gavimo reiSkiniai: interferencija ir difrakcija. Ar gali
du atskiri spinduoliai, kaip tai buvo mechaniniy ban-
gu atveju, skleisti koherentines Sviesos bangas? Jei
taip, turétume matyti tokj nekintama interferencinj
vaizda: vieny erdvés sri¢iy apSvieta gerokai padide-
tu, kity — sumazéty arba tos sritys biity tamsios. I$
patirties Zinome, kad, sudedant dviejy ar daugiau at-
skiry spinduoliy skleidZiama Sviesa, interferencinio
vaizdo gauti niekada nepavyksta. Jeigu kambaryje
uzdegtume daugiau elektros lempuciy (ar Zvakiuy), vi-
sy kambario sri¢iy apSvieta padidétuy, taciau jos mak-
simumy ir minimumuy nematytume. Pabande Sviesos
filtrais suvienodinti spinduoliy (elektros lempuciy)
skleidziamy Sviesos bangy ilgj, interferencinio vaizdo
vis tiek neiSvystume. Vadinasi, galime teigti, kad bet
kokie atskiri spinduoliai yra nekoherentiniai ir visada
skleidzia nekoherentines Sviesos bangas. Spinduoliy
nekoherentiSkumo priezastys slypi juy sudétyje esan-
¢iuose atomuose (molekulése).

Kiekvienas spinduolis susideda i§ daugybés atomy,
o Sie suzadinti spinduliuoja Sviesos bangas netvar-
kingai, nepriklausomai vienas nuo kito. Vadinasi, ty
bangy fazés tarpusavyje yra visiskai nesuderintos.
Antra vertus, tas pats atomas kaskart iSspinduliuoja
vis kit Sviesos banga, kurios pradiné fazé skiriasi nuo
ankstesniy bangy. Tai leidZia manyti, kad bet kokie
atskiri spinduoliai visada skleidZia nekoherentines
bangas. Tikslumo délei reikéty pastebéti, kad tarp
daugybeés atomy iSspinduliuoty Sviesos bangy gali at-
sirasti ir tokiy, kurios klodamosi tenkins interferen-
cijos salygas. Taciau atomai spinduliuoja labai trum-
pai (apie 10 s), todél interferencinis vaizdas sparciai
keiciasi ir misy akys nepajégia jo sekti. Mes fiksuo-
jame kaZkokia vidutine Sviesos intensyvumo pasi-
skirstymo biisena.

Vis délto vien koherentiSkumo salygos Sviesos ban-
gu interferencijai nepakanka. Kadangi elektromagne-
tinés bangos (Sviesos bangos) yra skersinés, tai susi-
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Tomas Jangas

1 Apie Sviesos poliarizacija
placiau bus kalbama vadoveé-

lio 8.9 temoje.

8.4.1 pav.

dedanciy bangy elektromagnetiniy lauky vektoriai E
turi virpéti ta pacia kryptimi, t. y. Sviesos bangos turi
biiti poliarizuotos’ toje pacioje plokStumoje.

Siuo metu kaip atskiri koherentiniai spinduoliai
naudojami lazeriai. Jy veikimas grindZiamas privers-
tiniu atomy (molekuliy) spinduliavimu.

Sviesos interferencijos stebéjimo

metodai

Matome, kad stebéti Sviesos bangy interferencija
néra paprasta. Sunkiausia gauti koherentines Sviesos
bangas. 1801 m. angly fizikas Tomas Jangas (Thomas
Young, 1773-1829) pirmasis atliko reikSminga ban-
dyma, patvirtinusj Sviesos bangoms biidinga inter-
ferencijos reiskinj. Jango bandymo schema pateikta
8.4.1 paveiksle, a. Sviesa krinta i ekrana, kuriame yra
siauras plySys S. Pro ji praéjusios Sviesos bangos
frontas, sklisdamas toliau, pasiekia kita ekrang, tu-
rintj viena Salia kito du siaurus lygiagrecius plySius:
S, ir S,. Sviesos bangos, sklindancios i$ plysiu S, ir S,,
yra koherentinés, nes atsirado iS to paties bangos
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fronto. Juy daznis (ilgis) yra vienodas, o fazé — ta pati.
Vadinasi, plysiai S, ir S, yra koherentiniy Sviesos ban-
gu Saltiniai. Atsirade nauji Sviesos bangu frontai
sklisdami uzkloja vienas kita ir ekrane E sukuria ma-
toma interferencinj vaizda. 8.4.1 paveiksle, b, pavaiz-
duotos ekrane E susidariusios Sviesios ir tamsios ly-
giagrecios juosteles.

8.4.2 paveiksle pateiktos schemos padés suprasti
Sviesiy ir tamsiy juosteliy susidaryma ekrane E. Tar-
kime, kad Sviesos bangos iS plySiy S, ir S, sklinda ta
pacia faze ir ekrang pasiekia taske P (8.4.2 pav., a).
Sios bangos nueina vienoda kelig ir iki tasko P atke-
liauja budamos tos pacios fazés. Vadinasi, taSke P
klojasi abiejy bangy keteros arba jdubos, todél jame
matome Sviesig juostele.

8.4.2 paveiksle, b, Sviesos bangos i plySiy S, ir S,
taip pat pradeda sklisti ta pacia faze, taciau iki ekrano
tasko Q jveikia skirtingg kelig. VirSutinés bangos jis
yra vienu bangos ilgiu didesnis negu apatinés. Vie-
noda faze sklindancios Sviesos bangos, kuriu nueity
keliy skirtumas lygus vienam bangos ilgiui, ekrano
taSke Q sudaro gretima Sviesia juostele.

Panagrinékime, ka matysime ekrano taske R, kuris
yra viduryje tarp tasky P ir Q (8.4.2 pav., c). Siuo
atveju virsutiné banga taska R pasieks nusklidusi pu-
se bangos ilgesnj keliq negu apatine. Vadinasi, taske
R virsutinés bangos ketera uzklos apatinés jduba. Ek-
rane matysime tamsia juostele.

Norédami kiekybiskai iSanalizuoti Jango bandyma,
nubraiZzykime geometrinj bréZinj (8.4.3 pav.). Sviesos
pluostai, sklindantys i$ siaury ir lygiagreciy plysiuy S,
ir 5, iSplinta, uzkloja vienas kitg ir pasiekia ekrana.
Jis yra lygiagretus su ekranu, turinciu plysius, ir nuto-

< : /—//‘ d—z
2){ £ :
Spinduolis 2i> L

Ekranas

Sviesi
juostelé
E
51
1P
5
Q
Sviesi
juostelé
E

Tamsi
juostelé

E

8.4.2 pav.

8.4.3 pav.
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les nuo plysiy atstumu L. Atstuma tarp plySiy S, ir S,
pazymékime raide d. Nagrinékime sumine bet kurio
ekrano tasko, pavyzdziui, tasko P, apsvieta. Nelygu,
kokia yra tasko P padétis ekrane, suminé dviejy ply-
Siy sukurta apSvieta gali kisti nuo nulio iki dvigubai
didesnés nei vieno plySio sukeltos apsvietos.

Tarkime, kad spinduolis yra vienspalvis. Tada Svie-
sos bangos i3 plysiy S, ir S, sklinda ta pacia faze, o ju
daznis (ilgis) ir amplitudé yra vienodi. IS bréZinio ma-
tyti, kad i plysio S, sklindanti Sviesos banga ekrano
taska P pasiekia nuéjusi ilgesnj kelig negu sklindan-
ti i8 plysio S,. Sviesos bangy nueity keliy skirtumas
d, - d, optikoje vadinamas Sviesés bangij eigds skirtu-
mu Ad:

Ad=d,-d, =dsina. (8.4)

Kadangi L >> d, tai galima teigti, kad spinduliai d, ir
d, yra lygiagretsis. Antra vertus, nuo $viesos bangy
eigos skirtumo priklauso, kokia faze dvi bangos pa-
siekia ekrano taska P. Jeigu i plysiy S, ir S, sklindan-
¢iy bangy eigos skirtumas Ad lygus nuliui arba vie-
nam bangos ilgiui, arba sveikajam skaiciui bangos
ilgiy, tai bangos ateina i ekrano taska P, biidamos tos
pacios fazés. Vienos bangos ketera ¢ia uzkloja kitos
ketera ar vienos bangos jduba — kitos jduba. Sviesos
bangos taske P viena kit stiprina, todél jo apSvieta
padidéja dvigubai. Si salyga vadinama sviesds inter-
fereficijos maksimumo sdlyga:

Ad =dsina = kA; (8.5)

Cia k — skaicius, vadinamas interfereficinio speéktro ei-
le (k=0,%1, £2, ..).

Jeigu Sviesos banguy eigos skirtumas Ad lygus pusei
bangos ilgio arba nelyginiam skaiciui pusbangiy, i$
plysiy S, ir S, sklindancios bangos ekrano taska P pa-
siekia prieSingomis fazémis. Vienos bangos ketera uz-
kloja kitos jdubg — bangos viena kita slopina. Ekranas
tasSko P srityje yra visiSkai neapSviestas (tamsi juos-
telé). Taip atsitinka, kai tenkinama sviesds interfe-
reficijos minimumo sglyga:

Ad:dsina=(2k+1)%_‘-; (8.6)

dia k=0, £1, £2, ...
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Kai taskas P leidZiasi Zemyn arba kyla j virsy, Svie-
sos bangy, sklindanciy i$ abiejy plySiu, eigos skirtu-
mas jame keiciasi. Todél taskas P atsiduria tai ap-
Sviestoje, tai tamsioje ekrano srityje. Tos sritys
vadinamos interfereficijos juostélémis (Zr. 8.4.1 pav.,
b). Tarpinése tasko P padétyse, kur Sviesos banguy
faziy skirtumas yra kitoks negu miusy iSnagrinétas,
suminé apsvieta kinta nuo nulio iki didZiausios ver-
tés. Kai taskas P atsiduria ekrano taske O, turime
centrine Sviesia juostele (nulinés eilés maksimuma),
atitinkanc¢ia Ad =0 ir k=0. Kai k=1, 2, ..., i abi
puses nuo jos iSsidésto pirmosios, antrosios ir t. t.
eilés interferencijos maksimumai arba minimumai.

Jeigu spinduolis yra nevienspalvis ir i§ plysSiy S, ir
S, sklinda balta sviesa, ekrane matomas interferenci-
nis spektras. Tada tamsiose kurio nors ilgio Sviesos
bangy interferencinio vaizdo srityse iSsidésto kitokio
ilgio bangy interferencijos maksimumai (8.4.4 pav.).
Ekrano centre (taske O), kuriame tenkinama visy il-
giy bangy interferencijos maksimumo salyga (k = 0 ir
Ad = 0), susidaro balta juostelé rausvais pakrasciais.
Gretimos Sviesios juostelés yra simetriskos tasko O
atzvilgiu (k = £1), be to, vaivorykstés spalvy. Viole-
tiné juy dalis yra arciau centro negu raudona. Auks-
tesniyjy eiliy spektrai vieni kitus i dalies uzdengia.

8.4.4 pav.

Energiné apsvieta/
(santykiné verté)

e
/,A’ "MY')AYII

AN

|
|

A

=

1. Ka vadiname $viesos interferencija?

2. Kas ji yra: reiSkinys ar Sviesos savybé?
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3. Kokios 8viesos bangos vadinamos koherentinémis?
Kaip jas galima gauti?

4. Parasykite Sviesos interferencijos maksimumo ir mi-
nimumo salygas.

5. Kokius Zinote biidus koherentiniams Sviesos Salti-
niams gauti?

6. Gaukite koherentinius $viesos Saltinius ir stebékite
Sviesos interferencijos reiskini.

7. Ar gali interferuoti dvieju elektros lempuciy sklei-
dZiamos Sviesos bangos?

8. Dvi sklindancios Sviesos bangos tam tikroje erdvés
srityje viena kita slopina. Kaip tuo metu pakinta Sviesos
bangy energija?

9. | viena ekrano taska krinta du koherentiniai mono-
chromatinés Sviesos pluostai. Jy eigos skirtumas lygus
3 um. Sustiprés ar susilpnés tame taske Sviesa, jeigu jos
pluosty bangos ilgis yra:

a) 400 nm; b) 600 nm; ¢) 760 nm?

Sviesos interferen-
cija plonosiose
plévelése

Sviesos interferencijos plonosiose

plévelése samprata

Sviesos interferencijq galima stebéti ne tik labora-
torijose, naudojant specialius optinius prietaisus, bet
ir mus supancioje aplinkoje. Kiekvienas i$ jiisy ne
karta esate mate spalvotus tarsi vaivoryksté ore
sklandancius muilo burbulus, vaivorykstés spalvomis
zérincias plonas naftos, Zibalo, riebaly ar tepaly ple-
veles, pasklidusias vandens ar asfalto dangos pavir-
Siuje. Visy Siy reiSkiniy priezastis — Sviesos interfe-
rencija skaidriose plonosiose plévelése.

Sakykime, monochromatinis lygiagretusis pluostas
krinta j skaidrig plévele, kurios virSutinis ir apatinis



pavirsiai yra lygiagretiis (8.5.1 pav.). Tarkime, kad
abiejose plévelés pusése yra ta pati terpé (pavyzdZiui,
oras). Pasiekusi virSutinio pavirsSiaus taska A, Sviesos
banga pasidalija i dvi. Viena, atsispindéjusi nuo vir-
Sutinio plévelés pavirSiaus, eina 1 linkme, kita jsi-
skverbia j plévele ir sklinda ja. Pasiekusi apatinio pa-
virSiaus taska B, Si banga iS dalies atsispindi nuo
dviejy terpiy skiriamosios ribos, i$ dalies liZta. Atsi-
spindéjusi jos dalis pasiekia plévelés pavirsiaus taska
C ir ¢ia i dalies ltiZzta bei atsispindi.

Taske C ltiZusi banga iSeina iS plévelés ir sklinda
2 linkme, lygiagreciai su pirmosios bangos sklidimo
1 kryptimi. Apatinio plévelés pavirSiaus taske B la-
Zusi Sviesos banga iSeina i$ plévelés ir sklinda 3 link-
me. Taske C i$ dalies atsispindéjusi banga pasiekia
taSka D, ¢ia vél i§ dalies atsispindi ir lGZta. Taske D
liZusi bangos dalis iSeina iS plévelés ir sklinda 4 link-
me, lygiagrecia su 3 linkme.

Nuo virSutinio ir apatinio plévelés pavirSiaus atsi-
spindéjusios (1 ir 2) ir plévele peréjusios (3 ir 4) Svie-
sos bangos yra koherentinés — juk jos to paties pluos-
to dalys. Vadinasi, Sios bangos gali interferuoti.
Interferencinius vaizdus (Sviesias ir tamsias juosteles)
matysime atitinkamos spalvos Sviesai atsispindéjus
nuo plévelés pavirsiy (ekrane E)) ir peréjus pro ple-
vele (ekrane E,). Interferencijos rezultatas priklausys

Sviesos spinduliy
pluostas

8.5.1 pav.
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nuo krintancios Sviesos bangos ilgio A, jos kritimo i
plévelés pavirSiy kampo a, plévelés storio d ir jos
medziagos laZio rodiklio n.

Visa tai supratus, nesunku paaiskinti, kodél plonas
pléveles gamtoje matome spalvotas, nors is tiesy jos
tokios néra. Saulés Sviesa yra sudétiné, ji susideda is$
jvairaus ilgio bangy. Kai tokia Sviesa apSviecia ple-
vele, tose paciose vietose susitikusios vienodo ilgio
bangos viena kitg stiprina (tenkina interferencijos
maksimumo salyga), o kitokio ilgio bangos - silpnina
(tenkina minimumo salyga). Todel plévele, Zitrint j
atsispindéjusia nuo jos Sviesa, Zéri vaivorykstés spal-
vomis. Kintant regéjimo kampui, plévelés spalvos
taip pat keiciasi. Kai regéjimo kampai jvairis, skir-
tingo ilgio banguy interferencijos maksimumo ir mi-
nimumo salygos tenkinamos skirtingose vietose. Na-
grinéjama skaidri plonoji plévelé visur yra vienodo
storio.

Kartais skaidrios plévelés storis gali kisti, kaip an-
tai muilo burbulo. Vertikalaus pleisto formos plévele
galime gauti panardindami vielos rémelj i muilo tir-
pala. Jeigu iS jo iStrauktg rémelj palaikytume verti-
kalioje padétyje, sunkio veikiamas tirpalas imty tekeéti
Zemyn ir muilo plévelé palengva jgauty pleisto for-
ma — j apacia Siek tiek sustoréty (8.5.2 pav., a). Ap-
Sviete muilo burbulg ar plévele monochromatine (pa-
vyzdziui, raudona) Sviesa, matytume interferencinj
vaizda — pakaitomis iSsidésciusias raudonas ir tam-
sias horizontalias juosteles. Didéjant plévelés storiui,
atstumai tarp ju mazéty (8.5.2 pav., b).

Jeigu skaidria plonaja plévele apSviestume balta
Sviesa, mainytysi spalvotos horizontalios interferen-
cijos juostelés. Keiciantis plévelés storiui, kinta skir-
tingo ilgio bangy interferencijos maksimumo ir mi-
nimumo vietos ekrane.

Sviesos bangos optinis kelias

Nagrinédami Sviesos spinduliy eiga skaidriose plo-
nosiose plévelése, turime atsizvelgti i tai, kad Sviesa
sklinda skirtingomis terpémis ir nuo jy atsispindi. In-
terferencinis vaizdas plonosiose plévelése gaunamas
tada, kai Sviesos bangos sklinda skirtingomis terpe-
mis. Pavyzdziui, 8.5.1 paveiksle 1 banga sklinda tiktai
oru, o 2 banga dalj kelio eina medZiaga (terpe), i$



kurios padaryta plévelé. Norédami suprasti, kokiomis
salygomis ekrane E atsiranda Sviesos bangy interfe-
rencijos maksimumai ir minimumai, negalime apsi-
riboti vien geometriniu Sviesos bangu nueity keliy
skirtumu. Turime pasitelkti naujg — Sviesos bangu op-
tiniy keliy skirtumo — savoka. Fizikinis dydis, lygus
geometrinio kelio d, kurj Sviesos banga nueina kokia
nors terpe, ir tos terpés absoliuciojo liZio rodiklio n
sandaugai, vadinamas bangods optiniu kelii s:

s = dn. (8.7)

Atsizvelgdami i tai, interferuojanciy sviesos bangu
optiniy keliy skirtuma Ad galime isreiksti formule

Ad = n,d, - nd,; (8.8)

Cia d, ir d, — skirtingomis terpémis Sviesos bangy nu-
eitas geometrinis kelias, n, ir n, — ty terpiy absoliutu-
sis ltizio rodiklis. Jeigu abi bangos sklinda ta pacia
terpe, kurios absoliutusis lGZio rodiklis 7, tai juy opti-
niy keliy skirtumas lygus

Ad = n(d, - d,). (8.9)

Kadangi vakuumo absoliutusis liZio rodiklis n = 1,
tai vakuumu sklindanciy Sviesos bangy optiniy keliy
skirtumas sutampa su jy geometriniy keliy skirtumu.

Sviesos bangy atspindzio nuo skirtingy plévelés
pavirsiy ypatumai lemia vieta, kurioje susidaro ban-
gu interferencijos maksimumai ir minimumai. Kai
banga atsispindi nuo terpés, kurios absoliutusis liiZio
rodiklis n didesnis negu tos, kuria ji sklido, bangos
tazé Suoliskai pasidaro priesinga, t. y. pakinta dydziu
n. Vadinasi, bangos optinis kelias toje terpéje sutrum-
péja dydziu % Sviesai atsispindint nuo optiskai re-
tesnés terpés, tokio reiskinio nematome. Siuos poky-
Cius lengva pastebéti lyginant ekranuose E, ir E,
susidariusius interferencinius vaizdus (Zr. 8.5.1 pav.).
Jeigu Sviesa monochromatiné, nuo abiejy plévelés pa-
virsiy atsispindéjusiy bangy interferencijos maksimu-
mai atitinka plévele peréjusiy bangy interferencijos
minimumus ir atvirksciai. Balta Sviesa apsviesta ple-
velé, apZilirima i prieSingy jos pusiy (atsispindéju-
sioje ir praéjusioje Sviesoje), atrodys skirtingu, taciau
viena kitg papildanciy spalvuy.

Gamtoje Sviesos bangos nuolat sklinda skaidriomis
terpémis, liizta pasiekusios dviejy terpiy skiriamaja
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riba arba nuo jos atsispindi. Sklisdama terpe, elekt-
romagnetiné (Sviesos) banga veikia jos elektringasias
daleles (elektronus, jonus). Sios pradeda svyruoti ir
skleisti antrines elektromagnetines bangas, kuriy daz-
nis (periodas) yra toks pat kaip krintanciy j terpe.
Todél fazés atzvilgiu antrinés Sviesos bangos yra tar-
pusavyje susijusios, vadinasi, jos koherentinés.
Zinome, kad vakuume $viesos bangos greitis lygus
¢, o ilgis — A,. Tada terpéje, kurios absoliutusis laZio
rodiklis n, Sviesos bangos greitis ir ilgis bus atitin-

! B s N Ssi s
kamai lygus v = - ir A = 70 Banga, sumazéjus jos

sklidimo terpe greiciui, sutrumpéja, taciau jos daznis
nepakinta. Vadinasi, kai Sviesos bangos pereina is
vienos terpés | kitq, jy sklidimo daznis nekinta.

1. Pavaizduokite $viesos spinduliy eiga plonojoje plé-
veléje ir paaiskinkite interferencijos reiskinj, regima is
abiejy plévelés pusiy, t. y. ten, kur matome nuo plévelés
atsispindéjusia ir i kur peréjusia Sviesa.

2. K vadiname $viesos bangos optiniu keliu?

3. Kai plonaja plévele apsvieciame lygiagreciais baltos
$viesos spinduliais, ji suSvinta vaivorykstés spalvomis.
Paaiskinkite $j reiskinj.

4. Jeigu ta pacia plévele apsviesime lygiagreciais mo-
nochromatinés Sviesos spinduliais, matysime Sviesias ir
tamsias démes. PaaiSkinkite §j reiskini.

5. Pateikite 4 uzduotyje aprasyto reiSkinio taikymo
praktikoje pavyzdZziu.

6. Stebékite muilo plévele (muilo burbulg ir plokscia
plévele).

7. Plong vielos rémelj su muilo plévele laikykite verti-
kaliai, o plévele apsvieskite monochromatine Sviesa. Ma-
tysite pakaitomis iSsidés¢iusius tamsius ir Sviesius hori-
zontalius ruoZelius. Paaiskinkite regima vaizda.

8. Stebékite Sviesos interferencijos reiskinj ir kitokiose
plonosiose plévelése.

9. Ta patj erdvés taska pasiekia du koherentiniai Svie-
sos pluostai, kuriy bangos ilgis 600 nm. Ju optiniy keliy



skirtumas ore lygus 2 pm. Ka matysime tame taske, kai
$viesos pluosty interferencija vyks:
a) ore; b) vandenyje; ¢) stikle?

10. Dvi plonos tos pacios medZiagos plévelés ap3vie-
¢iamos statmenais juy pavirSiui baltos Sviesos pluostais.
Viena plévelé atrodo raudona, kita — mélyna. Kuri pléve-

A
lé yra storesné ir kiek karty? (}‘—r karty)

11. Parenkite referata ,Interferencijos plonosiose plé-
velése praktinio taikymo pavyzdZziai”.

m Sviesos difrakcija

Sviesos difrakcijos reiskinio i
samprata

Prisiminkime Jango bandyma su dviem plySiais.
Tarkime, kad plokscioji Sviesos banga krinta statme-
nai j neskaidry ekrang E, kuriame yra du siauri ly-
giagretis plySiai S, ir S,. Jeigu galioja tiesiaeigio Svie-
sos sklidimo désnis, tai pro plySius peréje spinduliai
vienalyte terpe turéty sklisti tiesiai, kaip parodyta
8.6.1 paveiksle, a. Ju kelyje pastate kita ekrang, jame
matytume tam tikros formos Sesélius, kuriuos riboty
Sviesos spinduliai, gebantys praeiti pro ekrano E ply-
Sius. Sklindanc¢iame Sviesos pluoste visada galime
rasti tasku, kuriuose elektrinio lauko stiprio E (ir
magnetinés indukcijos B) vertés yra vienodos. Tai
taSkai, kuriuos bangos pasiekia biidamos tuy paciy
faziy. Prisiminkime, kad pavirSius, statmenas pluosto
sklidimo krypdiai ir einantis per minétus taskus, va-
dinamas bangos frontu. Bangos, kuriy frontas vaiz-
duojamas plokStuma, vadinamas ploksciosiomis.

Taskinio spinduolio, esancio netoli nuo stebéjimo
vietos, skleidZiamy Sviesos bangy frontas vienalytéje
terpéje yra rutulio formos, todél bangos vadinamos
rutuliskosiomis. Pagal Heigenso ir Frenelio principa
bet kuris sklindancios bangos fronto taskas kiekvienu
laiko momentu yra naujas antriniy bangy S$altinis.
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Frenelio ir Fraunhofe-
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Bangos i3 jo sklinda visomis kryptimis (8.6.1 pav., b),
taigi patenka ir j neskaidriy ekrano E kliGc¢iy geo-
metrinio Sesélio vieta. Kitaip tariant, Sviesos bangos,
eidamos pro plySius S, ir S,, neskaidrias kliditis ap-
lenkia. Tada kyla klausimas: ar apskritai ekrane gali
susidaryti bent kiek rySkesnis Sesélis?

I8 tikrujy bandymais buvo nustatyta, kad sklindan-
ti Sviesa akivaizdZziai nukrypsta nuo tiesaus kelio,
ypac eidama pro labai siaurus plySius ir mazas angas.
Nuokrypiai matomi ir tada, kai apSvieiamos maZos
neskaidrios klititys arba neskaidriy kliGciy astriis
krastai. Jeigu visais Siais atvejais uz angy ar kliti¢iu
pastatytume ekrang, jame matytume pakaitomis is-
sidésciusius interferencijos maksimumus ir minimu-
mus, taciau ryskiai besiskirianciy Sviesos ir Sesélio
sri¢iy nebtity. PavyzdZiui, taskinio spinduolio sklei-
dziamos Sviesos kelyje pastatykime maZa neskaidry
diska. UzZ jo ekrane iSvysime tamsius ir Sviesius kon-
centrinius Ziedus. Labiausiai stebina tai, kad Ziedy
centre bus Sviesi démé. Didinant disko skersmeni,
Sviestis Ziedai ims blyksti. Kai skersmens ilgis igis
tam tikra verte, uz disko susidarys geometrinis Se-
Sélis. Atkreipiame démesij i tai, kad, apsviete dideles
klititis ar angas, ryskios ribos tarp Sviesios srities ir
Sesélio niekada negausime. Bidami atidis, visada pa-
stebésime pereinamajq sritj, kurioje galima aptikti
silpny Sviesos interferencijos maksimumy ir minimu-
muy. Vadinasi, Sviesos bangy uzlinkimas uZz kliti¢iy
yra Sviesos bangy sklidima lydintis reiSkinys, nors
rezultatas ne visada aiskiai matomas. Sviesos bangy
nukrypimas nuo tiesiaeigio jy sklidimo vadinamas
Sviesos difrakcija.

Difrakcijos pro jvairias kliatis

EWAF Lo FAET

Optikoje difrakcija skirstoma i dvi raisis: ritulisky-
ju sviesds bangij difrakcijq, arba kitaip — Frenelio dif-
rakcijq, ir plokscifjy Sviesds bangi, arba lygiagreciu-
ju Sviesos spinduliu, difrakcijq, t. y. Frdunhoferio
difrdkcijq. Difrakcijos stebéjimo schemos (8.7.1 ir 8.7.2
pav.), kuriomis rémeési pranciizy mokslininkas Ogius-
tenas Frenelis (Augustin Fresnel, 1788-1827) ir vokie-
¢iy fizikas Jozefas Fraunhoferis (Joseph Fraunhofer,
1787-1826), detaliai iSnagrinétos 8.7 temoje.



1. Sviesos difrakcija pro neskaidrios kliities
krasta. Neskaidri klititis D pastatoma tarp taskinio
spinduolio S ir ekrano E. 8.6.2 paveiksle pateikta
schema ir nuotrauka vaizduoja ekrane E regima dif-
rakcinj vaizda. Jo apacioje nubraiZyta teorinio apsvie-
tos skirstinio kreivé. Stebédami vaizdg ekrane, ma-
tome, kad rySkios skiriamosios ribos tarp Sviesios
srities ir geometrinio Sesélio néra, mat dalis spinduliy
uzlinksta uz kliaties ir patenka j SeSélio vieta. Svie-
sioje ekrano srityje matyti pakaitomis iSsidésciusios
Sviesios ir tamsios juostelés. Tamsi ekrano E dalis
vaizduoja geometrinio $esélio vieta. Sj reiskinj XVII a.
viduryje pirmasis pastebéjo italy mokslininkas Fran-
Ceskas Grimaldis (Fransesco Grimaldi, 1618-1663).

2. Sviesos difrakcija per neskaidry apskrita kii-
na. Neskaidry apskrita kiing padedame Sviesos spin-
duliy pluosto kelyje. Kai kiino skersmuo yra palyginti
didelis, ekrane matome taisyklinga Sesélj. Mazindami
skersmenj, ekrane, kiino 3Sesélio centre, gauname
Sviesy taska. Nuo Sesélio centro krasty link, taip pat
uz Sesélio srities pakaitomis iSsidésto Sviestis ir tam-
stis zZiedai. Difrakcijos per neskaidry apskrita kiing
vaizdas pateiktas 8.6.3 paveiksle. Tokj vaizda 1888 m.
pirmasis stebéjo pranciizy fizikas Dominikas Arago.

Kodél Sesélio centre atsiranda Sviesus taskas, taip
pat kiti Ziedai, buvo paaiskinta remiantis bangine
Sviesos prigimtimi. Dél difrakcijos Sviesos bangos pa-
tenka j SeSélio centra ir ¢ia interferuoja. Jeigu jos ten-
kina maksimumo salyga, SeSélio centre matomas Svie-
sus taskas.

1. K3 vadiname Sviesos difrakcija?

2. Pateikite jos stebéjimo pavyzdziy. Paaiskinkite juos.

3. Kokiomis salygomis stebima Sviesos difrakcija?

4. Pateikite gamtoje matomo difrakcinio vaizdo pavyz-
dziy.

5. Mokytojo padedami, stebékite Sviesos difrakcijg nuo
ivairiy kliaciy.

6. Keisdami klificiy matmenis, stebékite, kaip kinta dif-
rakcinis vaizdas ekrane.

7. Suformuluokite Heigenso ir Frenelio principa.
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Geometrinio Sesélio vieta
Apsvieta
A
Atstumas
8.6.2 pav.
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Frenelio ir Fraun-
hoferio difrakcija

Frenelio difrakcija

Rutuliskujy banguy, arba Frenelio, difrakcija galima
stebéti tiesiogiai, nenaudojant papildomy priemoniuy.
8.7.1 paveiksle pateikta Frenelio difrakcijos per plysj
stebéjimo schema. I$ taskinio spinduolio S j stacia-
kampj plysi D krintantys Sviesos spinduliai néra ly-
giagretiis. Baigtiniu atstumu nuo plySio pastatytame
ekrane E matomas difrakcinis vaizdas. Banguota li-
nija prie$ ekrang E paveiksle vaizduoja peréjusios pro
plysi D ir uz jo uzlinkusios Sviesos interferencijos
maksimumy santykinj Sviesos intensyvuma.

Fraunhoferio difrakcija

Ploksc¢iuju Sviesos banguy, arba lygiagreciujy Svie-
sos spinduliy, difrakcija 1822 m. pirmasis iStyre Jo-
zefas Fraunhoferis. Jo bandymo schema pateikta 8.7.2
paveiksle, a. Lygiagretusis pluostas krinta j siaura
plysi D. Pro ji peréje spinduliai nukrypsta jvairiais
kampais nuo tiesiosios krypties ir yra surenkami
glaudZiamuoju leSiu L, kurio Zidinio plokStumoje pa-
statomas ekranas E. Jame abipus intensyviausios
centrinés juostelés (kurig suformuoja linkme o sklin-
dantys spinduliai) pakaitomis iSsidésto tamsios ir
Sviesios juostelés. Tolstant nuo centro, juosteliy in-
tensyvumas mazéja. Fraunhoferio difrakcijos vaizdas
pateiktas 8.7.2 paveiksle, b. 8.6.2 ir 8.6.3 paveiksle
pavaizduoti difrakciniai vaizdai priskiriami Frenelio
difrakcijai. Ji labiau taikoma norint kokybiskai jver-
tinti difrakcijos reiSkinius.

Toliau apsiribosime vien Fraunhoferio (lygiagre-
¢iuju Sviesos spinduliy) difrakcijos analize. Ji svarbi
sprendZiant praktines problemas, susijusias su opti-
niy prietaisy veikimu. ISnagrinésime lygiagreciuju
Sviesos spinduliy, sklindanciy pro siaura sta¢iakampi
plysi, ekrane sukuriamo difrakcinio vaizdo prigimtij.

Sakykime, i$ tolimo vienspalvio spinduolio sklin-
dantis lygiagretusis pluostas krinta statmenai j ekra-
na, kuriame yra siauras staciakampis plySys. Krin-




tancios bangos ilgis A, plysio plotis a. Pasiekes plysj,
Sios bangos frontas uzpildo visa jo plotj (8.7.3 pav.).
Pagal Heigenso ir Frenelio principa kiekvienas ban-
gos fronto taskas virsta antriniy bangy Saltiniu. IS jo
bangos sklinda visomis kryptimis. Jos yra koheren-
tinés ir gali tarpusavyje interferuoti. Jeigu pro plysi
einanciai Sviesai galioty tiesiaeigio jos sklidimo dés-
nis, ekrane, pastatytame glaudziamojo lesio Zidinyje,
biity matomas spinduolio atvaizdas. Taciau i$ tiesy
jame regime ne Sviesy taska, o pakaitomis iSsidés-
¢iusius Sviesos spinduliy interferencijos maksimumus
ir minimumus. Interferencijos rezultatas priklauso
nuo kampo o, kuriuo sklindancios Sviesos bangos nu-
krypsta nuo pradinés linkmeés.

Patogumo délei padalykime plySj pusiau. Antriniy
spinduoliy (bangos fronto tasky) skaiciy plysyje pasi-
rinkime laisvai. Vienodu kampu nuo pradinés link-
més nukrype Sviesos spinduliai susirinks lesio Zidinio
plokstumoje, kurioje pastatytas ekranas difrakciniam
vaizdui stebéti. Panagrinékime Sviesos bangas, sklin-
dancias i plysio apatinio ir centrinio tasko, t. y. 1 ir
3 banga. 1 banga iki leSio Zidinio plokStumos nu-
sklinda didesnj atstuma negu 3 banga. IS 8.7.3 pa-
veikslo matyti, kad ju nueity keliy skirtumas lygus

% sin o.. Toks pat jis yra tarp 2 ir 4, taip pat tarp 3 ir
5 bangos.

Pirmiausia aptarkime, koks turi biiti Sviesos spin-
duliy nuokrypio kampas o, kad ekrane matytume
tamsias juosteles, t. y. interferencijos minimumus. Jei-
gu Sviesos bangy nueity keliy skirtumas lygus pusei
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bangos ilgio (arba ju virpesiy fazés skiriasi 180°), tai
bangos klodamosi viena kita slopina. Ekrane matome
interferencijos minimuma. Vadinasi, kai plysys pada-
lytas pusiau, maziausias Sviesos spinduliy nuokrypio
kampas o, kuriuo ekrane matomas interferencijos mi-
nimumas, yra toks:

IS cia
. A
sino==.
a

Gautas interferencijos minimumas vadinamas di-
frakcinio vaizdo pirmésios eilés minimumu. Visus
plySyje esancius antrinius spinduolius (o jy yra be ga-
lo daug) galima suporuoti taip, kad kampu « i$ ju
sklindancios Sviesos bangos saveikaudamos viena ki-
ta slopinty.

Panasiai samprotaudami, galime teigti, kad 1 ir 2
bangos viena kita slopins, jeigu ju eigos skirtumas bus

lygus % Tada interferencijos minimuma ekrane ma-
tysime, kai spinduliai nukryps didesniu kampu:

a . A

Zsma=7.
IS cia

N

sm(x—?.

Labiau nukrypusiy spinduliy interferencijos mini-
mumas vadinamas difrakcinio vaizdo antrésios eilés
minimumu. Panasiai dalydami plysj i Sesias, astuo-
nias ir daugiau lygiu daliy, gausime vis kitas kampo
o vertes, kurias atitiks difrakcinio vaizdo treciosios,
ketvirtosios ir aukstesniujy eiliy minimumai.

Apibendrindami galime padaryti iSvada, kad di-
frakcinio vaizdo minimumai, kurie susidaro Sviesai
peréjus pro siaura sta¢iakampi plysj, matomi tokiais
kampais:

sin o = ]%; (8.10)
Giak =0, £1, £2, 43, ..

Gauta iSraiSka nieko nesako apie ekrane stebima
Sviesos intensyvumo kitima. Tad panagrinékime di-
frakcinio vaizdo Sviesos intensyvumo priklausomybe
nuo spinduliy nuokrypio kampo o. Ji pavaizduota
8.7.4 paveiksle. Kai o = 0, Sviesos intensyvumas yra



LY, sin o = £
LY, sina=%
0 sina=0
Sviesos : A
intensyvumas F—Y1 smao=-g
= -Y sina=—%

Ekranas

didZiausias. Jis vadinamas niilinés eilés (k = 0), arba
centrinili, maksimumu. Siame tagke visi plysio ele-
mentai sukelia vienodos fazés virpesius. Abipus cent-
rinio maksimumo issidésc¢iusios maziau intensyvios
Sviesios juostelés. Atstuma tarp gretimy difrakcinio
vaizdo minimumy vadinsime dél difrakcijos tam tik-
ru kampu uzlinkusiy Sviesos bangy interferencijos
maksimumo plociu. PavyzdZiui, centrinio maksimu-
mo plotis bus lygus atstumui tarp pirmosios eilés mi-
nimumy. Pastebésime, kad jo plotis yra dvigubai di-
desnis negu gretimy pirmosios eilés maksimumu.
ISnagrinéjome, kaip susidaro difrakcinis vaizdas,
kai pro siaurg staciakampj plysj sklinda monochro-
matiné Sviesa. IS 8.10 formules matyti, kad difrakcinio
vaizdo visy eiliy, pradedant nuo pirmosios, minimu-
my ir maksimumuy padétys priklauso nuo Sviesos
bangos ilgio A. Dél to, apsvietus plysji balta Sviesa,
ekrane abipus centrinio maksimumo vietoj vienspal-
viy matomi vaivorykstés spalvy maksimumai. Tokia
ju seka vadinama difrakciniu spektrii. Né vienas ap-
Sviesto ekrano taskas néra visiSkai tamsus. Mat skir-
tingo ilgio bangas atitinkantys difrakcinio vaizdo mi-
nimumai ir maksimumai ekrane uzkloja vienas kita.

Optiniy prietaisy skiriamoji geba

Daugumos optiniy prietaisy: fotoaparaty, filmavi-
mo kamery, teleskopu, mikroskopy ir kt. — angos
(diafragmos), pro kurias patenka Sviesa, yra apskri-
tos. Nuo jvairiy objekty sklindantys Sviesos pluostai
jas pasiekia kaip ploksciosios Sviesos bangos. Eida-
mos pro Sias angas, Sviesos bangos uZlinksta (vyksta
Fraunhoferio difrakcija). Ploksciajai monochromatinei

8.7.4 pav.
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Sviesos bangai krintant statmenai angos plokstumai,
leSio Zidinio plokStumoje pastatytame ekrane susi-
daro difrakcinis vaizdas. LeSio pagrindiniame Zidi-
nyje matoma Sviesi démé, o aplink ja — pakaitomis
iSsidéste tamstis ir Sviesiis Ziedai. Kampinj plotj, ati-
tinkantj pirmaji tamsy Zieda, arba nulinés eilés mak-
simuma, galima apskaiciuoti pagal formule
. 1,220

sin 6 = D (8.11)
¢ia D — angos skersmens ilgis.

Antra vertus, difrakcijos reiSkinys, vykstantis Svie-
sai sklindant pro optiniy prietaisy angas, riboja ju
skiriamaja geba. Pavyzdziui, astronomas, stebédamas
pro teleskopa tolima Zvaigzde (taskinj spinduolj), dél
Sviesos banguy difrakcijos matys ne taska, o Sviesiy ir
tamsiy Ziedu seka. | teleskopa taip pat pateks arti-
mesniy ZvaigZzdziy skleidZiama Sviesa, taigi dél Svie-
sos bangy difrakcijos atsiras papildomy Sviesiy ir
tamsiy Ziedy. Jie ims dengti vieni kitus ir bus sunku
pasakyti, kiek ZvaigzdZiy Sviecia. Vadinasi, astrono-
mas turi gebéti atskirti tiriamos Zvaigzdés difrakcinj
vaizda nuo gretimy Zvaigzdziy difrakciniy vaizduy.
Dél to optiniy prietaisy objektyvy angos parenkamos
tokios, kad pro jas peréjusios Sviesos bangos sukurty
kuo silpnesnius difrakcinius vaizdus. Taip pat nau-
dojamos trumpesnés Sviesos bangos (daZniausiai —
meélyna Sviesa), t. y. leSiy pavirSius padengiamas plo-
naja plévele, praleidZiancia mélyna Sviesa.

Dél difrakcijos nejmanoma atskirti ir pro mikro-
skopa stebimu laba1 smulqu objekty arba ju daliu.
Taigi optiniy prietaisy skiriamaja gébq galima api-
brézti kaip tuos prietaisus sudaranciy sistemy gebé-
jimq iSskirti atskirus objektus ar jy dalis.

Angly mokslininkas DZonas Viljamas Reilis (John
William Rayleigh, 1842-1919) nustaté toki skiriamo-
sios gebos kritérijy: du taskinius spinduolius (objek-
tus) galima isskirti, jeigu vieno jy difrakcinio vaizdo

8.7.6 pav.
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centrinis maksimumas yra kito spinduolio difrakci-
nio vaizdo pirmajame minimume. Reilio skiriamosios
gebos kriterijy iliustruoja 8.7.5 paveikslas. Dviejy gre-
timy taskiniy spinduoliy (objekty) difrakciniy vaizdy
intensyvumo diagrama pavaizduota 8.7.6 paveiksle.

Remiantis 8.11 formule, galima suZinoti, koks turi
biiti maZiausias kampinis atstumas tarp objekty, kad
juos dar biity galima atskirti vieng nuo kito. Daugelio
optiniy prietaisy kampas 0 (matuojamas radianais)
yra labai mazas. Tada

1,220,
D

sin@=9 ir 6 = (8.12)

1. Kuo skiriasi Frenelio ir Fraunhoferio Sviesos bangu
difrakcijos?

2. Klaséje demonstruojama difrakcija pro jvairias klia-
tis. Paaiskinkite kaskart ekrane stebimo difrakcinio vaiz-
do prigimti.

3. Paaiskinkite, kokia itaka difrakcija turi optiniy prie-
taisy veikimui.

4. Ka vadiname optiniy prietaisy skiriamaja geba?

5. Kodél optiniu mikroskopu negalima isskirti daleliu,
kuriy matmenys mazesni kaip 0,3 pum?

6. Kodél difrakcija riboja optiniy prietaisy skiriamaja
geba?

7. Irodykite, kad $viesos difrakcija nusako geometri-
nés optikos taikymo ribas.

8. Baltos Sviesos pluosta nukreipkite i siaurg plysj ir
ekrane stebékite difrakcinj vaizda.

9. Paaiskinkite, kodél, apsvietus plysj balta Sviesa, ek-
rane abipus centrinio maksimumo matomi vaivorykstés
spalvy maksimumai.

10. Hablio kosminiu teleskopu galima nufotografuoti
50 karty silpnesnius ir 7 kartus tolimesnius dangaus k-
nus negu geriausiais teleskopais Zeméje. Apskaiciuokite
Hablio teleskopo skiriamaja geba, kai jo veidrodzio dia-
fragmos skersmuo yra 2,4 m ir jis veikia Zalios Sviesos
(A; =520 nm) srityje. (2,66 - 1077 rad)

11. Parenkite referatg ,Siuolaikiniai mikroskopai ir ju
skiriamoji geba”.
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Difrakciné gardéle,
difrakcinés gardélés
periodas.

Difrakciné gardelé

Difrakcine gardéle sudaro plokscia stikliné arba
metaline plokstelé, kurios pavirSiuje jrézta daugybe
vienodo plocio lygiagreciy réziy. Labai kokybisky
gardeliy viename milimetre juy btina iki keliy taks-
tanciy (8.8.1 pav.). Tarp rézZiu iSsidésciusios $viesai
skaidrios arba jg atspindincios sritys (plysiai). Pagal
tai difrakcinés gardelés skirstomos i skaidriasias ir
atspindzio gardeles (8.8.2 pav.). Skaidriosios difrak-
cinj vaizda sukuria, kai $viesa pereina pro skaidrius
ju plySius. Atspindzio gardeliy réziai padaromi me-
talinio veidrodZio pavirsiuje. Difrakcinis vaizdas su-
sidaro Sviesai atsispindint nuo veidrodiniy gardelés
sri¢iy. Tokios gardelés pavyzdys gali bati kompak-
tinio disko pavirsius. Ziarédami i atsispindéjusia nuo
jo Sviesa, matome spektra.

Difrakciné gardelé naudojama spektriniuose prie-
taisuose elektromagnetinei spinduliuotei (Sviesai) su-
skaidyti i spektra. Skirtingy medZziagy spinduliuotés
spektrineé sudétis yra labai jvairi. Todél spektry ga-
vimas ir analizé teikia naudingos informacijos apie
tiriamos medZziagos kiekybine ir kokybine sudéti. To-
kiu paciu biidu analizuojant dangaus $viesuliy sklei-

8.8.1 pav. 8.8.2 pav.
Skaidrioji Atspindzio
gardelé gardelé

Atspindintis
sluoksnis
Neatspindintis

- = sluoksnis

Bangos Bangos

frontas frontas
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dZiamg spinduliuote, gaunama informacijos apie ju
sudéti.

Difrakcinés gardelés veikimo principa nagrinésime
remdamiesi skaidriosios gardelés pavyzdziu. Jis yra
panasus j anksciau iSnagrinéta difrakcinio vaizdo su-
sidaryma, kai Sviesa sklinda pro siaura plysj. Skaid-
raus plysio plocio a ir réZio plocio b suma a+b=d
vadinama difrdkcinés gardélés periodi.

Sviesos difrakcija nuo gardelés

Tarkime, kad i difrakcine gardele statmenai jos pa-
virSiui krinta plokscioji monochromatiné banga, ku-
rios ilgis A (8.8.3 pav.). Skaidriis gardelés plysiai, bii-
dami antriniai spinduoliai, Sviesos bangas skleidZia
visomis kryptimis. Kadangi antriniai spinduoliai yra
tos pacios bangos fronto taskai, juy spinduliuojamos
bangos yra koherentinés. LeSiu L nukreipe tokias ban-
gas i ekrang E, jame matysime interferencinj vaizda.
Ekrano centre (taske M) susirinks bangos, kuriy op-
tiniy keliy skirtumas lygus nuliui, todél ¢ia bus di-
frakcinio vaizdo nulinés eilés (centrinis) maksimumas.
Nurodyto ilgio Sviesos bangos viena kita stiprina arba
silpnina sklisdamos uz plysio keliomis kryptimis. Tuo-

8.8.3 pav.
Bangos frontas
N Zidinio
BNQ Ad,=4) plokituma
N =2
] M
- A
P
DR N N
SO\ N
A S
Gardelé
v
L
F
E
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se ekrano taskuose, kuriuose Sviesos bangy optiniy ke-
liy skirtumas lygus sveikajam skaiciui bangu ilgiy, ma-
tysime interferencijos maksimumus, o kuriuose nely-
giniam skai¢iui pusbangiy — minimumus (pavyzdZziui,
taske F). Prisiminkime, kad ore (n = 1) sklindanciy
Sviesos bangy optiniy keliy skirtumas artimas ju geo-
metriniy keliy skirtumui.

Nustatykime, kokiomis salygomis nuo plysiy sklin-
dancios Sviesos bangos viena kita stiprina arba silp-
nina. Nagrinékime bangas, kurios nuo tiesiosios link-
més nukrypsta kampu ¢. Kaip matyti i§ paveikslo,
nuo gretimy plysiy tuo paciu kampu ¢ sklindanciy
banguy optiniy keliy skirtumas lygus vienam bangos
ilgiui, o nuo antriniy spinduoliy A ir B sklindanciu
bangy Sis skirtumas BC lygus 4A. Taigi, kai kampas ¢
tenkins salyga A = d sin ¢, ekrane matysime pirmosios
eilés maksimuma. Aukstesniyjy eiliy maksimumus
regésime tomis kryptimis, kuriomis gretimy plysiy
skleidZiamy bangy optiniy keliy skirtumas bus lygus
sveikajam skaiciui bangy ilgiy. Vadinasi, difrakcinio
vaizdo k-tosios eilés maksimumas susidarys, kai ban-
gos sklis kampu ¢. Interferencijos maksimumo padétj
galésime nusakyti taip:

kA = dsin o, (8.13)
arba

E_ g .
ZkE—dsmcp,

¢ia k — interferencijos maksimumo eilé (k = 0, +1, 2,
13, ...). Naudodamiesi difrakcine gardele ir taikydami
8.13 formule, galime bandymu nustatyti krintancios i
gardele Sviesos bangos ilgj.

Jeigu kampu ¢ uz plysio sklindanciy bangu optiniy
keliy skirtumas bus lygus nelyginiam skaiciui pusban-
giy, ekrane matysime interferencijos minimuma. Tada
difrakcinio vaizdo interferencijos minimumo salyga bus
tokia:

2k + 1)% =d sin ¢. (8.14)

IS 8.13 formulés matyti, kad difrakcine gardele pe-
réjusiy skirtingo ilgio Sviesos bangu interferencijos
maksimumai ekrane susidaro esant skirtingiems ty
bangy nuokrypio kampams. Todél balta Sviesa, krin-
tanti j difrakcine gardele, iSskaidoma i spektra (8.8.4
pav.). Kiekviena Sviesi juostelé (iSskyrus centring) ek-
rane susideda i$ visy septyniy spalvy (nuo violetinés



8.8.4 pav.

iki raudonos). Abipus centrinio maksimumo issidésto
skirtingo ilgio bangu ir jvairiy eiliy interferenciniai
spektrai. Dél to difrakciné gardelé vadinama spekt-
riniu prietaisu.

Prisiminkime spektra, kuris susidaro, kai balta
Sviesa suskaidome prizme (Zr. 8.3 temg). Palyginkime
ji su spektru, gautu difrakcine gardele. Difrakciné
gardelé balta Sviesq iSskaido j spektra dél difrakcijos,
o prizmeé — dél to, kad jos laZio rodiklis priklauso
nuo krintancios i ja bangos ilgio. Skiriasi ir tvarka,
kuria spalvos iSsidésto difrakcine gardele ir prizme
gautuose spektruose. Uz gardelés sklindanciy Sviesos
banguy nuokrypio kampas yra proporcingas bangos
ilgiui, todél ilgesnius raudonus spindulius gardelé
pakreipia didesniu kampu negu trumpesnius viole-
tinius. Prizméje, atvirksciai, violetiniai spinduliai ltiz-
ta labiau negu raudoni (8.3.1 pav., a), nes prizmeés
ltZio rodiklis Siems spinduliams yra didesnis.

1. PaaiSkinkite difrakcinés gardelés sandara.

2. Kg vadiname difrakcinés gardelés periodu?

3. Kokiy raisiy btina difrakcinés gardelés?

4. PaaiSkinkite, kodél, Sviesai peréjus pro difrakcine
gardele, ekrane susidaro difrakcinis vaizdas.

5. Paaiskinkite, kuo difrakcinis spektras skiriasi nuo
dispersinio.

6. Difrakcinés gardelés viename milimetre yra 250 re-
ziy. | gardele statmenai jos pavir$iui krinta 0,5 pm ban-
gos ilgio Sviesa. Apskaiciuokite:

a) difrakcinés gardelés perioda; (4 pm)
b) kurios didZiausios eilés spektra galima gauti Sia
gardele. (8-osios eilés)

7. Parenkite referata ,Difrakcijos reiSkinio taikymas
moksle ir praktikoje”.
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Mokomeés spresti uzdavinius

Difrakciné gardelé, kurios viename milimetre yra
5 réziai, apsSvieciama 0,6 pm ilgio Sviesos banga. Ko-
kiu kampu nukrypsta Sviesos spinduliai, sudarantys
antrosios eilés spektra?

1

¢o-7? dzgmm=0,2mm=0,2-10—3m
A=06um=6-10"m
k=2

Sprendimas

Pagal difrakcinés gardelés formule (8.13)
d sin @ = k.
IS ¢ia iSreiskiame kampa ¢:
sin @ = % ,

=ar inﬂ
¢ = arcsin—~ .
[rase dydziy vertes, gauname:

2:6-10"m
0,2-10°m
Atsakymas: ¢ = 6 - 107 rad.

=6-102rad.

¢ = arcsin

1. Atlikite bandyma. Nukreipkite j difrakcine gardele
baltos $viesos pluosts ir ekrane gaukite difrakcinio spek-
tro vaizda. Kodél centrinéje jo dalyje visada matoma bal-
ta juosta?

2. Kaip keisis difrakcinio spektro vaizdas, tolinant ek-
rang nuo gardelés?

3. Pabandykite atlikti tokj bandyma. UZdaroje kame-
roje su maza skylute gaukite bet kokio daikto atvaizda.
Mazindami skylute, pastebésite, kad atvaizdas i$ pradziy
rySkéja, paskui ima blankti. Paaiskinkite kodél.

4. ] difrakcine gardele statmenai krinta violetinés Svie-
sos spinduliai, kuriy bangos ilgis 0,45 pm. Gardelés perio-
das 2 um. Apskai¢iuokite:

a) kiek réziy yra difrakcinés gardelés viename mili-
metre;
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b) kurios didZiausios eilés spektra galima stebéti Sia

gardele; (ketvirtosios eilés)
c) kokiu kampu nukrypsta $viesos spinduliai, suda-
rantys treciosios eilés spektra? (=42,5°)

5. Kokio bangos ilgio linija, priklausanti treciosios eilés
difrakciniam spektrui, sutampa su ketvirtosios eilés spek-
tro linija, kurios bangos ilgis 0,49 pm? (0,653 pum)

6. | difrakcine gardele, kurios periodas 1,3-10"° m,
statmenai krinta monochromatiné $viesa. Apskaiciuokite
jos bangos ilgi, kai kampas tarp antrosios ir treciosios
eilés spektry lygus 2°30". (= 0,52 pm)

7. Difrakcinés gardelés periodas 8 pm. Ekranas jtai-
sytas lygiagreciai su gardele uz 2,5 m nuo jos. | gardele
statmenai krinta monochromatiné sviesa, kurios bangos
ilgis 0,42 um. Koks atstumas yra tarp centrinés ir pirmo-
sios eilés spektro linijuy? (0,13 m)

X} Sviesos
poliarizacija

ISnagrinéti interferencijos ir difrakcijos reiskiniai
neabejotinai jrodo bangine Sviesos prigimtj. Mecha-
niniy bangy interferencija ir difrakcija budinga tiek
skersinéms, tiek isilginéms bangoms. Kokios yra Svie-
sos bangos: skersinés ar iSilginés? Jau uZsiminéme,
kad jos yra skersinés. Pabandykime tai pagristi.

Mums padés Sviesos poliarizacijos (pranc. polari-
sation, kil. i§ gr. polos — aSigalis) reiskinys. Apskritai
poliarizacija suprantama kaip virpesiai, vykstantys
skersinéje bangoje tam tikromis kryptimis. Poliari-
zacija yra btidinga tik skersinéms bangoms. Skersiné
banga, kurioje virpesiai vyksta visomis kryptimis,
statmenomis jos sklidimo krypc¢iai, vadinama natiira-
ligja, arba nepoliariziiotqja. Kai virpesiai vyksta vie-
na apibrézta kryptimi (arba vienoje plokstumoje),
banga vadinama poliariziiotqja, tiksliau, tiésiskai po-
liariziiota.

Iprastiniy Sviesos Saltiniy atomai (arba molekulés)
atskirai vieni nuo kity tuo paciu metu iSspinduliuoja

Bangine

optika

Natiiraliéji banga,

poliariziotoji banga,
SviesOs poliarizacija,
poliarizatorius,
analizatorius.




8.9.1 pav.
8.9.2 pav.
s B
i
5 E
8.9.3 pav.
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daugybe elektromagnetiniu (Sviesos) bangu. Jas su-
darantys elektrinio lauko stiprio E ir magnetinés in-
dukcijos B vektoriai virpa visomis galimomis krypti-
mis, statmenomis Sviesos bangy pluosto sklidimo
krypciai (8.9.1 pav.). Tokia Sviesa yra natiiralioji, arba
nepoliarizuotoji. Sviesos banga, kurios elektrinio lau-
ko stiprio vektorius E (taip pat ir magnetinés induk-
cijos vektorius B) virpa vienintele kryptimi (vienoje
plokstumoje), yra tiesiSkai poliarizuota (8.9.2 pav.), o
tokios bangos iSskyrimas i$ nattiraliosios Sviesos jvar-
dijamas kaip sviesds poliarizdcija. AiSkumo ir papras-
tumo délei, norint nusakyti virpesiy kryptj elektromag-
netinéje (Sviesos) bangoje, apsiribojama tik elektrinio
lauko stiprio vektoriaus E virpesiy kryptimi.

Sviesos bangy pluosta galima poliarizuoti leidZiant
ji pro turmalino kristala arba plona herapatito kristalo
plévele padengta stiklo plokstele. Poliarizuotoji Svie-
sa taip pat gaunama, kai natiralioji Sviesa iS dalies
atsispindi ir liizta sklisdama pro dviejy dielektriky
skiriamaja ribg arba du kartus laZta pereidama islan-
diskojo Spato kristala.

Atlikime bandyma, poliarizuodami Sviesa vienu is
tu biidy. Mums prireiks turmalino kristalo, turincio
simetrijos a8j ir pasiZymincio savybe praleisti Sviesos
bangas, kuriy elektrinio lauko stiprio vektorius E (ir
magnetinés indukcijos vektorius B) virpa tik vienoje
plokstumoje. Imkime stac¢iakampe Sio kristalo ploks-
tele, iSpjauta taip, kad viena jos siena sutapty su op-
tine kristalo aSimi. | ja statmenai nukreipkime jprasto
Saltinio (elektros lemputés, Zvakés ir pan.) skleidzia-
ma natiraliosios Sviesos pluosta (8.9.3 pav.). Sukime
plokstele, vadinama poliarizatoriumi, apie asj, lygia-

Poliarizuotoji
Sviesa
Optiné kristalo asis
Natiiralioji
Sviesa

Analizatorius

—

Ey

Poliarizatorius




grecia su krintanciu Sviesos pluostu. Stebédami pro
plokstele peréjusia Sviesa, jokiy jos intensyvumo po-
kyciy nematome. Vadinasi, natiiralioji Sviesa yra vi-
siSkai simetriSska sklidimo krypties atZvilgiu. Taciau
dél minétos turmalino kristalo savybés pro ji peréju-
siy §viesos bangy vektoriaus E, virpesiy kryptis bus
lygiagreti su optine kristalo asimi. Taigi Sviesa uz
plokstelés bus visiskai poliarizuota. Tuo jsitikinsime,
jos sklidimo kelyje lygiagreciai su pirmaja plokstele
padéje antra tokia pat turmalino kristalo plokstele,
vadinamq analizdtoriumi. Sukdami ja pirmosios at-
zvilgiu, pastebésime, kad pro abi ploksteles peréju-
sios Sviesos intensyvumas ima kisti. Kai ploksteliy
optinés asys yra lygiagrecios (8 =0° arba 6 = 180°),
intensyvumas biina didZiausias. Kampui 0 tarp asSiy
didéjant, peréjusios Sviesos pluosto intensyvumas
pradeda mazéti. Kai aSys yra statmenos (6 = 90°), jis
pasidaro lygus nuliui (Sviesa visiSkai nepraeina). Tai
rodo, kad Sviesos pluostas, peréjes pirmaja turmalino
kristalo plokstele (poliarizatoriy), tikrai yra tiesiSkai
poliarizuotas ir neturi asinés simetrijos. Vadinasi,
Sviesos poliarizacija patvirtina, kad Sviesa yra ban-
gos, be to, skersinés.

Poliarizuotoji Sviesa taikoma jtempimams, atsiran-
dantiems masiny detalése ir jvairiose konstrukcijose
(8.9.4 pav.), taip pat medicinoje gyvujuy organizmy
audiniams tirti. Poliarizaciniai filtrai sumaZina Svie-
sos intensyvuma ir padeda iSvengti pasaliniy atspin-
dziy nuo kompiuterio ekrano. Poliarizuotosios Svie-
sos veikimu pagrista neSiojamujy kompiuteriy
monitoriy konstrukcija (prisiminkite XI klaséje nagri-
néta tema ,Skystieji kristalai ir ju naudojimas”).

Bangine

optika
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1. Paaiskinkite, kuo natiiralioji Sviesa skiriasi nuo po-
liarizuotosios.

2. Kokia reiksme Sviesos poliarizacija turi aiSkinant
Sviesos prigimtj?

3. Kas yra Sviesos poliarizacija: Sviesos reiskinys ar jos
savybé?

4. Kokie prietaisai padeda jsitikinti, kad $viesa yra po-
liarizuota?

5. Pateikite Sviesos poliarizacijos taikymo praktikoje
pavyzdziu.

M Eksperimentine
banginé optika

Sviesos bangos ilgio matavimas

Jango bandyma su dviem plysiais galima panaudo-
ti Sviesos bangos ilgiui matuoti. Remdamiesi 8.4.3 pa-
veikslu, iSveskime formules atstumui tarp Sviesiy ir
tamsiy interferencijos juosteliy apskaiciuoti. Sakyki-
me, kad atstumas d tarp plysiy S, ir S, yra apie 1 mm,
o ekranas nutoles nuo plysiy atstumu L, ne maZesniu
kaip 1 m (taigi L >> d). Tada ekrano taskas O, vieno-
dai nutoles nuo plysiu S, ir S,, bus centrinés Sviesios
juostelés viduryje. Atstumu y nuo jo gretimos Sviesios
juostelés (k = +1) centre paZymékime taska P. Tokio-
mis salygomis kampas o yra maZas, todél sin o = tg a.
IS trikampio POQ iSplaukia, kad

sinocztgoc=%. (8.15)

Pasinaudoje interferencijos maksimumo salyga (8.5),

Sviesiy juosteliy padétj tasko O atzvilgiu galime nu-
statyti taip:

Yavies = A;i_Lk (816)

Ekrane pasirenkame atitinkamos eilés k interferen-

cijos juostele, iSmatuojame atstuma y iki ekrano tasko



O ir atstuma L. Zinodami (arba iSmatave) atstumga d
tarp plySiuy S, ir S, ir remdamiesi 8.16 lygybe, apskai-
¢iuojame Sviesos bangos ilgj A:

h= 1% (8.17)

Analogiskai pasinaudoje interferencijos minimumo
salyga (8.6), galime suZinoti tamsiy juosteliy padétj
ekrane tasko O atzvilgiu:

AL (2k +1)
Vi ™ — (8.18)

Frenelio veidrodziai

Koherentines sviesos bangas galima gauti Frenelio
véidrodziais. Juos 1816 m. sukonstravo pranciizy fizi-
kas Ogiustenas Frenelis. Tai du plokstieji veidrodziai
A ir B, sudéti taip, kad jy plokstumos sudaro kampa,
artimg 180°. Ekrang E nuo tiesioginés taskinio spin-
duolio S Sviesos saugo neskaidri pertvara D. Spinduo-
lio S Sviesa, atsispindéjusi nuo veidrodZiy, iSsiskaido
i du koherentinius pluostelius (8.10.1 pav.). Sklisdami
jie vienas kitgq uzkloja ir krinta j ekrang E. Srityje MN
matomas interferencinis vaizdas, sudarytas tarsi i$ ko-
herentiniy spinduoliy S, ir S, sklindanciy Sviesos ban-
gu. IS tikryjy S, ir S, yra ne spinduoliai, o tik mena-
mieji spinduolio S atvaizdai veidrodZiuose A ir B.

Interferencijos rezultatas pasirinktame ekrano taske
F priklauso nuo $viesos bangos ilgio A ir bangu, sklin-
dan¢iy nuo menamujy spinduoliy S, ir S, iki ekrano
tasko F, eigos skirtumo Ad. Menamujy spinduoliy S,
ir S, pradinés virpesiy fazés yra vienodos, taciau ski-
riasi nuo spinduolio S pradinés fazés dydziu n (kai
Sviesa atsispindi nuo veidrodZiy arba kitos optiSkai
tankesnés terpés, jos fazé pakinta dydziu ).

Bandyma galima atlikti ir su balta Sviesa. Jos in-
terferencijos maksimumus sudarys vaivorykstés spal-
vy juostos. Kiekvienos jy violetinis krastas bus arciau
ekrano centrinio tasko negu raudonas. Ekrano centre,
kuriame visy Sviesos bangu optiniy keliy skirtumas
lygus nuliui, matysime baltg juostele (nulinés eilés
interferencijos maksimuma), o abipus jos - tik keletg
interferencijos juosteliu, atitinkanc¢iy mazas k vertes.
Tolimesnés juostelés viena kita uzklos ir interferen-
cinis vaizdas iSnyks.

8.10.1 pav.

B
F
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8.10.3 pav.

8.10.4 pav.
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Frenelio biprizmeé

Sviesos interferencijai stebéti naudojama Freneélio
biprizmé. Ja sudaro dvi vienodos pagrindais suglaus-
tos stiklinés prizmeés, kuriy labai mazi lauZiamieji
kampai (8.10.2 pav.). Spinduolio S skleidZiama Svie-
sos pluosta Frenelio biprizmé suskaido j du kohe-
rentinius pluostus, sklindancius tarsi i§ menamujy
koherentiniy spinduoliy S, ir S,. Peréje prizmes, jie
kloja vienas kit ir ekrane E sudaro interferencinj
vaizda. Jei Sviesa monochromatiné, ekrane pakaito-
mis iSsidésto Sviesios (tos spalvos, kuriq skleidZia
spinduolis S) ir tamsios juostelés, jei balta — vaivo-
rykstés spalvy juostelés.

Sviesos interferencija galime stebéti padéje ploks-
Ciai iskilg stiklinj lesj (kurio didelis kreivumo spin-
dulys R) iskiluoju pavirs§iumi ant stiklinés plokstelés
P (8.10.3 pav., a). Tarp plokstelés ir iSkilosios leSio
dalies susidaro plonas oro sluoksnis. Jo storis d pri-
klauso nuo tasko A padéties taSko D atzvilgiu ir nu-
sakomas spindulio ilgiu r = AD.

Tarkime, kad statmenai ploksciajam lgSio pavirsiui
BC krinta lygiagretusis pluostas. Susidariusj vaizda
stebésime i leSio ploksc¢iojo pavirSiaus pusés ir iS
plokstelés P pusés. Jeigu Sviesa yra monochromating,
i$ lesio ploksciojo pavirSiaus pusés leSio ir plokstelés
salycio srityje regime tamsia déme (8.10.3 pav., b), o
aplink ja — pakaitomis einancius Sviesius ir tamsius
ziedus. IS plokstelés pusés vaizdas yra atvirkscias:
centriné Sviesi démé yra apjuosta tamsaus Ziedo, o
toliau pakaitomis iSsidéste Sviesiis ir tamsiis Ziedai.
Ziedu plotis ir Sviesos intensyvumas, tolstant nuo
centrinés démés, mazéja.

Lesj apsviete balta Sviesa, matysime keletg vaivo-
rykstiniy Ziedy (8.10.4 pav.). Kiekviena juy sudarantys
spalvoti Ziedai iSsidéstys taip, kad ju spinduliai ilgés
einant nuo violetinio Ziedo krasto iki raudono.
8.10.5 paveiksle pavaizduota raudono ir Zalio Ziedo
padétis vaivorykstiniame Ziede (r, > r,). Si vaizda pir-
masis stebéjo Izaokas Niutonas, todél jis vadinamas
Nilitono Ziedais. Niutono Ziedy susidarymas aiskina-
mas Sviesos interferencijos reiskiniu. Statmenai lesio




plokstumai krintantis Sviesos pluostas pasidalija i dvi
dalis (8.10.3 pav., a). Viena dalis (1") atsispindi nuo
lesio kreivojo pavirSiaus ir oro sandiros, kita (1”) —
nuo oro ir stiklinés plokstelés sandiiros. Sviesos ban-
gos 1" ir 1”7 yra koherentinés. Ju optiniy keliy skirtu-
mas lemia apraSyto interferencinio vaizdo susidary-
ma. Oro sluoksnio tarp leSio kreivojo pavirSiaus ir
stiklinés plokstelés storis visuose taskuose, vienodai
nutolusiuose nuo lesio optinés asies, yra vienodas, to-
dél Sviesos bangy 1’ ir 1” optiniy keliy skirtumas ne-
kinta. Vadinasi, $§ios bangos interferuoja ir susidaro
Sviesiis bei tamsiis koncentriniai Ziedai. Interferenci-
jos juostelés, atitinkancios vienoda terpés sluoksnio
storj, optikoje vadinamos vienédo stério juostélémis.

Niutono Ziedai taikomi Sviesos bangy ilgiui matuo-
ti. Zinodami leSio kreivumo spindulj R ir tiksliai i$-
matave k-tojo Ziedo spindulj 7, galime apskaiciuoti i
lesj krintancios Sviesos bangos ilgj. Antra vertus, Zi-
nodami krintancios Sviesos bangos ilgj, galime rasti
lesio kreivumo spindulio ilgj. Taisyklingus Niutono
ziedus lengvai iSkraipo net menkiausi lesio ir ploks-
telés pavirSiaus nelygumai (8.10.6 pav.). Todél pagal
ziedy forma galima labai tiksliai kontroliuoti rutu-
liskyju veidrodZiy ir ploksteliy pavirsiy slifavimo ko-
kybe arba nustatyti atsiradusius kitus pavirsiaus de-
fektus.

Sviesos interferencija taikoma ir kitose srityse. Ja
pagristas labai tiksliy matavimo prietaisy — interfero-
metry — veikimas. Interferometrai naudojami, kai rei-
kia labai tiksliai iSmatuoti mazus ilgius: Sviesos ban-
gu ilgi, plonujy pléveliy storj; nustatyti jvairiy terpiy
ltizio rodiklj (ir jo poky¢ius); kontroliuoti veidrodziy,
lesiy ir kity pavirsiy slifavimo kokybe.

Interferencija plonosiose plévelése taikoma opti-
néms sistemoms skaidrinti. | optine sistema, pavyz-
dziui, objektyva, krintanti Sviesa atsispindi nuo ta sis-
tema sudaranciy leSiy pavirSiy. Dél daugkartinio
atspindzio sistema praranda daug Sviesos. Kad kuo
maZziau jos atsispindéty, optiniy sistemy priekiniai
pavirSiai padengiami skaidriomis plonomis plévelé-
mis, kuriy absoliutusis lazio rodiklis n, maZesnis uz
lesiy ar kity optiniy prietaisy absoliutujj lazio rodiklj
ns. Plévelés storis turi biti toks, kad atsispindéjusios
bangos viena kita slopinty (blity interferencijos mini-
mumas).

Bangine
optika

8.10.5 pav.

8.10.6 pav.
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Sviesos greitio matavimo
budai

Sviesos greitis

Elektromagnetiné banga

Elektromagnetinés
bangos (Sviesos bangos)
ilgis

Elektromagnetinés
bangos (Sviesos) greitis
terpéje

Sviesos dispersija
Terpés luzio rodiklio n pri-

Sviesos interferencija

Koherentiniai Sviesos
Saltiniai
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Sviesos greitj galima i$matuoti $iais biidais:
* astronominiais,
* laboratoriniais.

Bet kokio daznio elektromagnetiniy bangy greitis vakuume yra
vienodas ir lygus ¢=(299 792,456 + 0,001) km/s.
Sprendziant praktinius uzdavinius, imama suapvalinta Sviesos
sklidimo grei¢io vakuume skaitiné verté ¢ = 300 000 km/s.

Elektromagnetinio lauko plitimas erdveéje laikui bégant vadi-
namas elektromagnetine banga.

Sviesos banga apibiidina $ie parametrai: bangos ilgis A, skli-
dimo greitis terpéje v (vakuume c), virpesiy daznis v ir virpe-
siy periodas T.

A=79T, arba k= —3

Elektromagnetinés bangos (Sviesos) greitis v terpéje priklauso
nuo jos santykinés dielektrinés skvarbos ¢ ir santykinés mag-
netinés skvarbos p:

=

om
o

¢ia ¢ - Sviesos greitis vakuume.

klausomybé nuo $ia terpe sklindanéios Sviesos bangos daz-
nio (arba ilgio) vadinama Sviesos skaida, arba Sviesos disper-
sija.

Sviesos dispersijos reiSkinys daznai apibréziamas ir taip: Svie-
sos dispersija yra baltos Sviesos skaidymas | spektra.

Sviesos interferencija vadinamas toks reigkinys, kai, suside-
dant dviem ar daugiau koherentiniy Sviesos bangy, vienose
erdvés srityse atstojamasis Sviesos intensyvumas sustipréja,
o kitose - susilpnéja. Susidedanciy Sviesos bangy atsto-
jamasis intensyvumas nelygus atskiry bangy intensyvumy
sumai.

Saltiniai, skleidziantys vienodo daZnio ir vienoje plokstumoje
poliarizuotas Sviesos bangas, kuriy faziy skirtumas pastovus,
vadinami koherentiniais.



Sviesos interferencijos
maksimumo salyga

Sviesos interferencijos
minimumo salyga

Sviesos bangos optinis
kelias

Sviesos difrakcija

Optiniy prietaisy skiria-
moji geba

Reilio skiriamosios gebos
kriterijus

Difrakcinés gardelés
periodas

Nataralioji,

arba nepoliarizuotoji,
Sviesa

Poliarizuotoji Sviesa

Ad = kA;

¢ia k — interferencijos maksimumo eilé (k = 0, +1, %2, ..),
A — Sviesos bangos ilgis.

Ad=(2k+1)2"2-;

gia k = 0, =1, =2, ..., A — Sviesos bangos ilgis.

Fizikinis dydis, lygus geometrinio kelio d, kurj Sviesos banga
nueina kokia nors terpe, ir tos terpés absoliuciojo lGzio rodik-
lio n sandaugai, vadinamas bangos optiniu keliu.

Sviesos bangos nukrypimas nuo jos tiesiaeigio sklidimo vadi-
namas $viesos difrakcija.

Lygiagreciyjy Sviesos spinduliy difrakcija vadinama Fraunho-
ferio difrakcija.

Optiniy prietaisy skiriamaja gebg galima apibrézti kaip tuos
prietaisus sudaranciy sistemy gebéjimg iSskirti atskirus objek-
tus ar jy dalis.

Du taskinius spinduolius (objektus) galima iSskirti, jeigu vieno
ju difrakcinio vaizdo centrinis maksimumas yra kito spinduo-
lio difrakcinio vaizdo pirmajame minimume.

Skaidraus plySio plocio a ir rézio plo¢io b suma a+ b =d
vadinama difrakcinés gardelés periodu.

Sviesa vadinama natiraligja, arba nepoliarizuotaja, jeigu jos
bangas sudarantys elektrinio lauko stiprio E ir magnetinés
indukcijos B vektoriai virpa jvairiomis kryptimis, statmenomis
Sviesos bangy pluosto sklidimo krypdiai.

Sviesos banga, kurios elektrinio lauko stiprio vektorius E (taip
pat ir magnetinés indukcijos vektorius B) virpa vienintele
kryptimi (vienoje plok$tumoje), vadinama tiesiSkai poliari-
zuota.
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Siame skyriuje susipazinsite su dalelinémis
Sviesos savybemis, kurios isryskéja,

kai ji saveikauja su terpes, kuria sklinda,
medziaga. Nagrinésite kunu spinduliavima
ir sugertj, suzinosite apie sviesos kvantus
(fotonus), suprasite, kaip jie gali isplésti
is atomo elektronus.



Kvantine
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Siluminé spinduliuéte,

pusidusviroji Siluminé
spinduliuote,

juodasis spindudlis,
jiodojo kiino modelis.
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Siluminé
spinduliuote

Siluminé spinduliuoté

Zinome, kad smarkiai jkaitinti kiinai pradeda gvy-
téti (skleisti elektromagnetines bangas). PavyzdZiui,
ikaite kietieji kiinai ir skysc¢iai spinduliuoja balta Svie-
sa, kurios spektras yra istisinis. (Apie spektrus ir ju
rasis Siame skyriuje dar kalbésime.) Kiiny tempera-
ttrai maZéjant, ju skleidZiama spinduliuoté darosi ne
tokia intensyvi, kartu keiciasi ir spektriné jos sudétis.
Atvése dar labiau, ktnai nustoja skleisti regimaja
$viesa ir spinduliuoja tik akiai nematomus infrarau-
donuosius spindulius. Si elektromagnetiné kiiny
spinduliuoté vadinama silumine. Ja sukelia suzadinti
kiiny atomai arba molekulés dél jy Siluminio jude-
jimo, kuris priklauso nuo temperatiros.

Kiinai ne tik skleidZia, bet ir sugeria Silumine spin-
duliuote. Jeigu spinduliuojancio kiino temperatiira
nekinta, vadinasi, jis savo energija nuolat papildo. Pa-
stovios temperatiros kiino skleidZziama spinduliuote
vadinama pusiausviraja. Taip spinduliuoti gali tik ter-
miskai izoliuotos sistemos kiinai, kurie energija per-
duoda vieni kitiems per elektromagnetine spindu-
liuote ir sugertj. Termiskai izoliuotos kiiny sistemos
Siluminé spinduliuoté vadinama pusidusvirqja Silu-
mine spinduliuote.

Juodasis spinduolis

Ikaitusiy realiyju kiny elektromagnetiné spindu-
liuoté jvairios temperatiiros salygomis ne visada su-
tampa. Norint iSvengti Sio skirtumo, tyrimams nau-
dojamas jiodojo kiino modelis, kitaip vadinamas
juodiioju spinduolin (9.1.1 pav., a). Antra vertus, juo-
dasis spinduolis yra idealus spinduliuotés imtuvas,
sugeriantis visa i ji kritusig bet kokio ilgio bangy
energija (9.1.1 pav., b). Taigi jo sugertiés geba lygi 1.
Kiny, kuriy savybés baty tokios pat kaip juodojo
spinduolio, gamtoje néra. Artimiausiu jam galima va-
dinti suodziais padengta kiing (jo sugerties geba ar-
tima 1).



Karsta sienelé Skirtingo bangos
: ilgio spinduliuoté
Ertmé

22N

Juodasis spinduolis pavaizduotas 9.1.1 paveiks-
le, b. Tai tusciavidurio uzdaro kino, kurio neskaid-
rioje Sviesa difuziSkai atspindincioje sieneléje padary-
ta maza skyluté, vidiné ertmé. Patekes i ja, spindulys
daugybe karty atsispindi nuo vidiniy kiino sieneliy
ir yra visas juy sugeriamas.

Juodojo spinduolio skleidziama
spinduliuoté

Désniai, apibtidinantys tolydZiaja ikaitinty kiiny
spinduliuote, buvo nustatyti XIX a. pabaigoje. Juodojo
spinduolio spektras taip pat yra istisinis, taigi jo sklei-
dziama spinduliuote sudaro visy ilgiy bangos. Taciau,
aiSkinant, kaip Siy kiiny spinduliuotés energija pasi-
skirsto spektre, atsirado tam tikra prieStara. Spindu-
liuotés intensyvumo teorinis spektrinis skirstinys, ap-
skaiciuotas pagal klasikinés fizikos désnius, neatiti-
ko bandymais gauto skirstinio. Abu Sie skirstiniai

Spinduliuotés 4
intensyvumas 2

Ultravioleting Infraraudonoji sritis

sritis Regimoji sritis

Bangos ilg?s

9.1.1 pav.

9.1.2 pav.
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pavaizduoti 9.1.2 paveiksle. 1 kreivé gauta bandy-
mais, 2 kreivé — teoriSkai. Trumpujy bangy srityje jos
skyrési labiausiai ir tik ilgujy srityje, be to, kai kiinai
labai karsti, apytiksliai sutapo.

Pagal klasikine elektromagnetiniy bangy sklidimo
teorija Siluminé pusiausvyra tarp spinduolio ir jo
skleidZziamos spinduliuotés yra nejmanoma. Antra
vertus, klasikiné fizika teigia, kad jkaites spinduolis,
tolygiai skleisdamas elektromagneting spinduliuote,
turéty netekti vidinés energijos ir atveésti iki abso-
liuc¢iojo nulio. Tac¢iau bandymai rodo, jog taip i$ tik-
ruju néra. [kaite kiinai niekada nei$spinduliuoja visos
savo energijos. Paaiskéjo, kad, sékmingai paaiskinusi
Sviesos interferencijos ir difrakcijos reiSkinius, ku-
riems Sviesos bangy saveika su medZiaga neturi es-
minio poveikio, klasikiné fizika nesugeba pagristi kii-
ny $iluminio spinduliavimo désningumy. Siuo atveju
minéta saveika yra labai svarbi.

1. K3 vadiname $ilumine spinduliuote?

2. Kas yra pusiausviroji Siluminé spinduliuoté?

3. Apibudinkite juodajj spinduoli.

4. Isvardykite jums Zinomus Siluminés spinduliuotés
Saltinius.

5. Juodasis spinduolis sugeria visg i ji krintanciy ban-
gu energija. Kodél jis matomas?

6. Kodél visy optiniy prietaisy vidinés sienelés dazo-
mos juodai?

7. Dél saulés spinduliuotés sugerties Zemés masé kiek-
viena sekunde turéty padidéti. Kodél tokio didéjimo ne-
pastebime?

8. Atlikite bandyma: keisdami kaitinamosios elektros
lemputés jtampa, ekrane stebékite lemputés siilelio
skleidZiamosios spinduliuotés spektro poky¢ius. Paais-
kinkite stebéjimo rezultatus.



m Spektry rusys

Nerasime né vieno Saltinio, kuris spinduliuoty vie-
nos spalvos ir tiksliai apibréZto daZnio sviesa. Tuo jau
isitikinome, 8 skyriuje nagrinédami Sviesos dispersija.
Spinduliuotés energija yra tam tikru btidu pasiskirs-
¢iusi pagal jos bangos ilgj arba daznj (nes bangos ilgj
ir daznj sieja rySys Av =c). Kiino (spinduolio) sklei-
dZiamos spinduliuotés spektriniy linijy visuma vadi-
nama spinduliudtés spektri.

Spinduliuotés spektrai

Skirtingy medziagy skleidZiamos spinduliuotés
spektriné sudétis yra labai jvairi, taciau visus spekt-
rus galima suskirstyti i tokias raisis: iStisinius, juos-
tinius ir linijinius spektrus. Jie pavaizduoti 9.2.1 pa-
veiksle: a — iStisinis, b — juostinis, c ir d — linijiniai.

Ikaitinty iki aukStos temperatiiros kietyjy kiiny,
skysciy ir tankiy dujy spinduliuotés spektras yra is-
tisinis (tolydis). Ji sudaro visy ilgiy bangos, jis neturi
triikiy. Toks yra Saulés ir Zvaigzdziy, taip pat aukstos
temperatiiros plazmos spinduliuotés spektras.

Molekuliy skleidZiamas spektras vadinamas jiios-
tiniu. Jis sudarytas i$ atskiry siauresniy ir platesniy
juosty, kurias skiria tamsiis tarpai. Gerais spektriniais
prietaisais galima pamatyti, kad atskiros juostos su-
sideda iS5 daugybés arti viena kitos iSsidésciusiy
spektriniy liniju. Jy atsiradimg lemia procesai, vyks-
tantys atomuose, i$ kuriy sudarytos molekulés.

Aukstos temperatiiros tarpusavyje nesqueikaujan-
¢iy dujy atomy spinduliuotés spektras yra linijinis.
Ji sudaro jvairiy spalvy linijos, kurias skiria placios
tamsios juostos. IS spektro matyti, kad atomai spin-
duliuoja tiksliai apibrézto daznio bangas.

Sugerties spektrai

Sviesos sugertis yra priesingas spinduliavimui pro-
cesas. Jeigu spinduolio skleidZiama baltg Sviesg pra-
leistume per nespinduliuojancias (nesuzadintas) du-
jas, iStisinio spektro fone atsirasty tamsiy liniju. Jos

Kvantiné

optika

Spinduliuéteés
spektras,

lhﬁjinis, juostinis ir
iStisinis spinduliudtés
spektras,

sugertiés spektras,
spektriné analizé.

 Pagrindinés savokos |
57

117



antine

optika

400

450 500 550 700

KH

Istisinis

Juostinis

Vandenilio

Helio

C BA
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450
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9.2.1 pav.

yra spinduliudtés sugertiés linijos ir vadinamos su-
gertiés spektri. 9.2.1 paveiksle, e, f ir g, matome Sau-
lés, vandenilio ir helio sugerties spektrus.

Spektriné analizé

Spektriné andlizé — tai medZiagos kokybinés ir kie-
kybinés sudéties nustatymas pagal jos spektra. Kiek-
vieno elemento skleidZiamos spinduliuotés spektras
yra bidingas tik jam vienam (9.2.1 pav.). Todél, ti-
riant medZiagos linijinj spinduliuotés spektra, galima
suzinoti, i§ kuriy cheminiy elementy sudaryta me-
dziaga ir kiek joje yra kiekvieno elemento. Analizei
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naudojami specialis cheminiy elementy spektry at-
lasai. Cheminio elemento kiekis nustatomas lyginant
tiriamos medZiagos atskiry spektro linijy intensyvu-
ma su zinomo kiekio cheminio elemento linijy inten-
syvumu. I§ kokiy cheminiy elementy sudarytas ban-
dinys (kokybiné analizé), nustatoma pagal linijy
iSsidéstyma. Spektre gali atsirasti liniju, neatitinkan-
¢iy né vieno zinomo cheminio elemanto. Tada bty
galima teigti, kad bandinyje dar yra ir neZinomo che-
minio elemento. Nagrinéjant Saulés skleidZiamos
spinduliuotés spektra, buvo atrastas iki tol neZinomas
naujas elementas — helis.

Tiksliems spektry tyrimams reikia prietaisy, duo-
danciy aiSky tiriamos medziagos skleidZiamos spin-
duliuotés spektra. Be to, labai svarbu, kad gerai is-
siskirty skirtingi spinduliuotés bangy dazniai, t. y.
kad atskiros spektro dalys nedengty viena kitos. To-
kie prietaisai vadinami spektriniais. Jie skirstomi
i spektroskopus (lot. spectrum — vaizdinys, vaizdas,
gr. skoped — Zitiriu, stebiu) ir spektografus (lot. spect-
rum — vaizdinys, vaizdas, gr. grapho — rasau). Pagrin-
diné spektriniy prietaisy dalis yra prizmé arba
difrakciné gardelé. Siuolaikiniai spektrinés analizés
metodai ir spektriniai prietaisai yra labai tikslas, jie
leidzia aptikti ir atpaZinti net labai maZus elementy
kiekius medziagoje (iki 10 mg).

Spektroskopa (9.2.2 pav.) sudaro du vamzdziai: ko-
limatorius bei sukamasis Zitironas, ir uzdengta stikli-
né (kvarciné) prizmé arba difrakciné gardelé. Visa tai
itaisyta ant apskrito staliuko, turin¢io nonijaus skale.

9.2.2 pav.

Kvantiné

optika

Sviesos 3altinis
(i8lydzio lempa) Nonijaus

skalé

Kolimatorius

Sukamasis
zitronas

Siauras plySys gardelé

(arba prizmé)

Raudonas
Geltonas
Violetinis

Okuliaras
Prizmés iSskaidytas
linijinis spektras

Ploni sukryZiuoti
plaukeliai

Gardeleés iSskaidytas
linijinis spektras
(matomas okuliare; sudarytas
i$ siaury spalvoty juosteliy)
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Viename kolimatoriaus gale yra siauras plySys me-
dziagos skleidZiamos spinduliuotés pluostui iSskirti.
Kolimatoriaus lesiy sistema ta pluosta pavercia ly-
giagre¢iuoju ir nukreipia i prizmés sienele. Si jj is-
skaido i linijinj spektra (mat prizmés liZio rodiklis
priklauso nuo Sviesos bangos ilgio).

Vietoj prizmés jstacius difrakcine gardele, toks pat
spektras gaunamas dél Sviesos bangy difrakcijos. Is-
skaidyti lygiagretieji pluostai toliau patenka j suka-
maji Zitirona. Cia juos leSis surenka savo Zidinio
plokstumoje. Toje plokStumoje yra matinis ekranas.
Jame sukuriami spalvoti plysSio atvaizdai, kurie su-
daro tiriamos medZziagos spinduliuotés spektra. Si
spektra galima stebéti pro Zitirono okuliara. Matinj
ekrang pakeite fotoplokstele, gauta spektra galime fo-
tografuoti. Tada aprasyta prietaisa vadinsime spekt-
rografu. Vietoj prizmés naudodami kristalines gar-
deles, gauname prietaisa, vadinamg difrakciniu
spektroskopu arba difrakciniu spektrografu.

Siuolaikiniai spektriniai prietaisai leidZia atlikti
tyrimus ir medZziagos spinduliuotés nematomose
spektro srityse (infraraudonojoje ir ultravioletinéje
srityje).

1. K vadiname spinduliuotés spektru?

2. Isvardykite spinduliuotés spektry risis ir jas apibi-
dinkite. Paaiskinkite, kas yra sugerties spektras.
3. Kodél Saulés spektre yra gerokai daugiau spalvy ne-

gu kurio nors kito cheminio elemento, pavyzdZiui, nat-
rio, spektre?

4. Kurios riiies yra kaitinamosios lemputés siilelio
spinduliuotés spektras?

5. Ka vadiname spektrine analize?

6. PaaiSkinkite, kaip, taikant spektrinés analizés tyri-
mo metodus, galima suZinoti chemine medZziagos sudéti.

7. PaaiSkinkite, kodél i§ Ménulio atspindétos Sviesos
spektro galima spresti apie Ménulio pavirSiaus sudéti.

8. Kodél draudZiamiesiems kelio Zenklams parinkta
raudona spalva?



Planko kvantu
hipoteze

Sviesos kvantai

Priestara, kuri atsirado tarp bandymo ir teorijos
aiskinant juodojo spinduolio skleidZiamos spinduliuo-
tés intensyvumo spektrinj skirstinj, 1900 m. iSsprendé
klasikinés fizikos pagrindus, ankstesniuose sampro-
tavimuose jis aptiko klaida. Iki tol buvo manoma, kad
atomai gali spinduliuoti bet kokio daZnio bangas.
Plankas iskéle tokiaq hipoteze: elektromagnetine spin-
duliuote atomai skleidZia arba sugeria ne tolygiai, o
atskiromis energijos porcijomis. Tas porcijas jis pa-
vadino Sviesds kvdntais (lot. quantum — kiek), arba
fotonais (gr. phos — $viesa). Kiekvieno sviesos kvanto
energija E yra tiesiogiai proporcinga skleidZiamos ar-
ba sugeriamos spinduliuotés daZniui v:

hc
E=hv = —X-, (91)
¢ia h = 6,63 - 103 J - s — universalidji konstdnta, ve-
liau pavadinta Pldnko konstdnta. IS 9.1 formulés ma-
tyti, kad Sviesos kvanty energija yra nepaprastai ma-
zas dydis. Kadangi spinduliuojanciy atomy energija
kinta Suoliais, tai jie gali skleisti arba sugerti kartotinj
energijos kieki:
hv, 2hv, 3hv, ..., nhv,

t. y. tik sveikaji skaiciy kvanty. Taip pamaZu buvo
prieita prie iSvados, kad klasikinés fizikos désniai
mikropasaulio reiSkiniams, tarp jy ir Siluminés spin-
duliuotés désningumams, apibtidinti netinka.

Planko kvanty hipotezé toliau buvo plétojama ti-
riant fotoelektrinj reiskinj, cheminj Sviesos veikima,
Sviesos slégj ir kt. Ji padéjo atsirasti naujai fizikos
mokslo sri¢iai — kvdntinei fizikai, taiau praéjo ne-
mazai laiko, kol §i hipotezé fiziky buvo pripaZinta.
1918 m. uz energijos kvanto atradima ir juodojo spin-
duolio skleidZiamos spinduliuotés energijos spektri-
nio skirstinio paaiSkinimg Maksui Plankui buvo pa-
skirta Nobelio premija.

SOMRL B SRR

Kvantine

optika

Sviesds kvéntas,
fotonas,

Planko konstanta,
klasikiné fizika,
kvantiné fizika.

121



Kvantine

optika

122

Fizika /12

Planko pasiiilyta hipoteze po keleriy mety atgai-
vino ir iSplétojo Albertas Einsteinas. Jq papildes ir
apibendrings, Einsteinas padaré tokia iSvada: spin-
duolis skleidzia elektromagneting spinduliuote; erd-
véje ji sklinda ir medzZiagos yra sugeriama mazomis
diskreciomis (lot. diskretus — atskirtas) energijos por-
cijomis. Vadinasi, kiekviena elektromagnetinés spin-
duliuotés porcija neSa energija, kuri vadinama ener-
gijos kvantu.

Einsteinas suprato, kad medziagos skleidZiama
elektromagnetiné spinduliuoté turi tenkinti Planko
formule (9.1). Taigi ji yra ne tolydi, kaip manyta anks-
¢iau, bet sudaryta i§ mazZy energijos porciju (kvanty),
turi tam tikra daznj ir sklinda Sviesos greiciu c. Visy
fotony, sudaranciy vienspalvj daZnio v Sviesos bangu
srauta, energija vienoda ir lygi hv. Suprantama, kad
netolydi yra ir $viesos sugertis. Sviesos srauto foto-
nai, kaip ir dalelés, visa savo energija perduoda ne
apskritai medzZiagai ir net ne atomui, o tik atskiriems
elektronams.

Fotono masé ir judesio kiekis

Viena svarbiausiy fotono charakteristiky yra nuo
spinduliuotés daznio priklausanti jo energija E = hv.
Be jos, fotonas, kaip ir dalelé, turi mase ir judesio kie-
ki. Fotono mase galime suzinoti remdamiesi Einstei-
no maseés ir energijos sarysiu E = mc? ir Planko formu-
le (9.1). IS juy gauname:

m, = %"2— 9.2)
Fotono masé i§ esmés skiriasi nuo kity daleliy ma-
sés — fotonas neturi rimties masés (m, = 0). Nejudéda-
mas jis neegzistuoja, o atsirades i$ karto igyja greitj c.
Zinodami fotono mase i, ir sklidimo greitj ¢, galime
rasti jo judesio kieki:

h

p=mfc=%=x. (9.3)

I$ ¢ia matyti: kuo didesnis fotono daznis, tuo didesné
jo energija bei judesio kiekis ir tuo rySkesnes dalelinés
Sviesos savybeés.

Fotony idéja Albertui Einsteinui padéjo paaiSkinti
fotoefekta, kurj XX a. pradzioje atrado Heinrichas
Hercas. Sj reiskinj nagrinésime kitoje temoje.



T DT P s, (g pp—p
Niausimal Ir uZauotys "

1. PaaiSkinkite Planko hipotezés esme.

2. I8reikskite formulémis fotono mase, greitj, energija
ir judesio kieki.

3. Fotono bangos ilgis lygus 1,6 - 102 m. Apskaiciuo-
kite Sio fotono energija. (1,2-1083 )

4. Kokiai raiSiai priskiriama spinduliuoté, kurios foto-
no energija lygi:
a)2-107J; b) 4-10" J; ) 3-102J?

Mokomeés spresti uzdavinius

Kiek fotony per 1 s turi patekti j akies tinklaing,
kad akis justy Sviesa, kurios bangos ilgis 0,5 um? Ri-
biné Sviesos srauto galia yra 2- 107 W.

n-7? t=1s
A=05um=5-10" m
N=2-10" W

Sprendimas

I akj patenkancios Sviesos visa energija lygi W =

= Nt, o vieno fotono energija E = hv = % Tada per

1 s j akies tinklaine patenkanciy fotony skaiciy randa-
me taip:

c

LW _ N
“E " h

Irase dydziy vertes, gauname:

e 2:107 W-1s5-5-10"m
©6,63-10* J-5-3-10° m/s
Atsakymas: n = 50.

50.

1. 100 W galios Sviesos spinduolis kas 1 s iSspindu-
liuoja 5 - 10% fotony. Apskaiciuokite spinduliuotés vidu-
tinj bangos ilgi. (0,99 pm)

2. Kiek karty raudonosios spinduliuotés (0,76 pm)
kvanto energija maZesné negu violetinés (0,4 pm)?
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3. Apskaiciuokite, kiek regimosios Sviesos fotony per
1 s iSspinduliuoja 60 W galios elektros lemputé. 2 % jos
skleidZiamos energijos tenka regimajai Sviesai (kurios
bangos ilgis 0,55 um), kita dalis virsta Siluma. (=3-10%)

4. Apskaiciuokite, kiek energijos turi fotonas, kurio
bangos ilgis lygus:

a) 0,2 um; (108 J)
b) 2 mm; (10 ])
c) 0,01 m. (2-102])

5. Sviesos, kurios bangos ilgis 0,6 pm, srauto energija
E =7-10°]. Kiek fotony yra Siame sraute? (2-101)

6. Kiek fotony turi patekti j akies tinklaine per 1 s, kad
akis justy Sviesa, kurios bangos ilgis 550 nm? Ribiné Svie-
sos srauto galia 2 - 107 W. (55)

7. Apskaiciuokite fotono judesio kieki, kai Sviesos ban-
gos ilgis lygus 0,5 pm. (1,33 - 107 kg - m/s)

m Fotoefektas

Vokieciy fizikas Heinrichas Hercas, atrades elektro-
magnetines bangas, 1887 m. pirmasis pastebéjo ir fo-
toefekta (gr. phos — Sviesa, lot. effectus — veikimas). Sis
reiskinys (kitaip dar vadinamas fotoelektriniu reiski-
niu) padéjo atskleisti Sviesos prigimtj, kartu buvo
svarbus ir tolesnei mokslo apie Sviesa raidai, ieSkant
atsakymo j klausima, kas i$ tikryjy yra Sviesa.

Su fotoefektu jau Siek tiek susipaZzinote X klaséje.
Dabar tas Zinias praplésime.

ISorinj fotoefektq galima pademonstruoti jrengi-
niu, pavaizduotu 9.4.1 paveiksle. Gryno cinko ploks-
tele sujungiame su elektrometro virbu ir jiems abiem
suteikiame neigiamajj krtivi. ApSviete plokstele ult-
ravioletine spinduliuote, pastebime, kad elektromet-
ras iSsielektrina. Jeigu pries apSviesdami plokstele
jelektriname teigiamai, elektrometras neissielektrina.
Elektriskai neutrali plokstelé, apSviesta ultravioletine
spinduliuote, igyja teigiamaji krivij (9.4.2 pav.).




Sie bandymai rodo, kad ultravioletiné spinduliuo-
té, veikdama cinko (arba kito metalo) plokstelés pa-
virsiy, iSmusa i jo neigiamasias elektringasias dale-
les. ISmatavus juy kravij ir mase, paaiskéjo, kad tos
dalelés yra elektronai. Elektrony isplésimas is me-
dZiagos, kuriq veikia elektromagnetiné (Sviesos)
spinduliuoté, vadinamas isoriniu fotoefekti, o iSplés-
ti elektronai — fotoelektronais.

Kokybinis iSorinio fotoefekto aiskinimas, kad Svie-
sa iSplésia iS metalinés plokstelés pavirSiaus elektro-
na, to meto fizikams nebuvo visiskai netikétas. ]
plokstelés pavirsiy krintancios elektromagnetinés
bangos perduoda metalo elektronams energija. Sie,
gave jos pakankamai, gali iSlékti i§ metalinés ploks-
telés. Toks aiSkinimas visiskai atitiko klasikine elekt-
romagnetiniy bangy teorija. Ta¢iau vélesni fotoefekto
tyrimai parodé, kad kai kuriy bandymais gauty Sio
reiskinio fakty klasikiné teorija paaiskinti negali.

Fotoefekto eksperimentiniai

rezultatai

Kiekybiniy duomeny apie fotoefekta gauta naudo-
jant jrenginj, pavaizduota 9.4.3 paveiksle. Ji sudaro
vakuuminis stiklinis balionas, turintis du elektrodus:
anoda A ir fotokatoda K. Prie ju prijungtas nuolatinés
itampos Saltinis. [tampa tarp elektrody galima keisti
potenciometru R (taip vadinamas j grandine tam tik-
ru biidu jjungtas reostatas). | ta pacia grandine jjung-
tu jautriu mikroampermetru matuojamas sroves stip-
ris, o voltmetru — jtampa tarp elektrody A ir K.
Ultravioletiniai spinduliai pro kvarco stiklo langelj D,
itaisyta balione, nukreipiami j fotokatoda K, padengta
tirlamu metalu. IS apSviesto elektrodo isléke foto-
elektronai, veikiami elektrinio lauko, juda teigiamojo
elektrodo A link ir taip sukuria elektros srove. Ji va-
dinama fotosrove.

Tuo paciu jrenginiu buvo istirta, kaip fotosrovés
stipris priklauso nuo ultravioletinés spinduliuotés
dazZnio ir intensyvumo, taip pat nuo jtampos tarp
elektrody A ir K. Be to, iSsiaiSkinta, kokia jtakg foto-
efektui turi metalas, kuriuo padengtas elektrodas K.
Nustatyta, kad kai kurios medZziagos, pavyzdziui, li-
tis, natris ir kalis, spinduliuoja fotoelektronus, kai yra
apSvie¢iamos mélyna Sviesa.

Ultravioletiniai
spinduliai

Cinko
plokstelé

9.4.2 pav.

Sviesos srautas

9.4.3 pav.
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Kiat1iIsimatl ir 117 z'\%*. INATVYVEC
INICARADIREECAR is MELVAUVIVLY i

1. K3 vadiname iSoriniu fotoefektu?
2. Ka vadiname fotoelektronais?
3. Paaiskinkite fotosrovés fizikine prasme.

4. Kokie faktai rodo, kad $viesa turi daleliy savybiu?

m Fotoefekto désniai

ISorinio fotoefekto voltamperiné
charakteristika

9.4 temoje aprasytu jrenginiu buvo tiriama, kaip
fotosrovés stipris I priklauso nuo jtampos U tarp stik-
linio baliono elektrody. Gautos dvi kreivés, atitin-
kancios skirtinga fotokatodo apsvieta (9.5.1 pav.). Jos
vadinamos i$orinio fotoefekto voltampeérinémis cha-
rakteristikomis.

] fotokatoda krintancios elektromagnetinés spindu-
liuotés daZnis abiem atvejais buvo vienodas. Apsvies-
tas elektrodas spinduliavo fotoelektronus. Kol tarp
elektrody nebuvo elektrinio lauko, elektronai kaupési
prie katodo. Anoda A sujungus su teigiamuoju jtam-
pos Saltinio poliumi, elektrine grandine pradéjo tekeéti
fotosroveé. Nekeiciant apsvietos, buvo didinamas stik-
liniame balione jtaisyty elektrody potencialy skirtu-
mas. Fotosrové i§ pradZiy pamazu stipréjo (kreives
dalis AB), nes vis daugiau fotoelektrony, iSplésty per
vienetinj laikq i$ katodo, sugebédavo pasiekti anoda.
Taciau paskui fotosrovés stipris pasieké didZiausia
verte (kreivés dalis BC) ir toliau nebedidéjo. Vadinasi,
visi i metalinés plokstelés per vienetinj laikg Sviesos
iSplésti fotoelektronai pasieké anoda. DidZiausio stip-
rio fotosrové I, vadinama sdties fotosrove.

Soties fotosrove galima sustiprinti (kreivés dalis
B’C’), tik padidinant fotokatodo apsvieta (nekeiciant
krintan¢ios i ji spinduliuotés daznio). Vadinasi, is-
plésty fotoelektrony skaicius priklauso nuo krintan-
Cios spinduliuotés intensyvumo (®, > ® ; ¢ia @ - | fo-
tokatoda krintancios Sviesos srautas).



IS grafiky matyti, kad fotosrové I, teka net ir tada,
kai potencialy skirtumas tarp elektrody lygus nuliui
(U =0). Tai rodo, kad fotoelektronai, elektromagne-
tinés spinduliuotés isplésti is fotokatodo pavirsiaus,
turi pradinés kinetinés energijos. Sukeitus jtampos
Saltinio polius (anoda A prijungus prie neigiamojo
poliaus), elektrinis laukas ima stabdyti fotoelektronus
ir vis maziau ju pasiekia anoda. Esant tam tikrai jtam-
pai U, kuri vadinama stabdymo {tampa, fotosrové
nustoja tekéti — sustabdyti fotoelektronai griZta i ka-
toda. Vadinasi, net daugiausia kinetinés energijos E,
turintys (greiciausi) fotoelektronai jg praranda. Kine-
tiné energija naudojama darbui atlikti pries stabdan-
cias elektrinio lauko jégas. Tada turi galioti lygybe

2"‘"" = el (9.4)
Cia e ir m — elektrono kraivis ir masé, v, — fotoelek-

trony pradinis greitis, U, — stabdymo jtampa. IS 9.4
lygybés galime suzinoti pradinj fotoelektrony greiti:
2el,,
Vmax =\~ (9.5)
Pazvelge i 9.4 formule, matome, kad stabdymo
itampa U, priklauso nuo fotoelektrony, iSplésty i$ ka-
todo pavirSiaus, pradinés kinetinés energijos. Atlie-
kant bandyma, pastebéta: kad ir kaip bity kei¢iama
fotokatodo apsvieta (didinamas arba mazinamas krin-
tancios elektromagnetinés spinduliuotés intensyvu-
mas, bet nekei¢iamas jos daznis), stabdymo jtampa
lieka pastovi. Vadinasi, nekinta ir iSplésty fotoelekt-
rony pradiné kinetiné energija. Klasikiné elektromag-
netiniy bangy teorija Sio fakto pagristi negaléjo.
Taciau bandymas atskleidé dar vieng nuostaby fak-
ta: fotokatodq apsvieciant vis kitokio daznio spindu-
liuote, i$ jo iSplésty fotoelektrony pradiné kinetiné
energija kinta. Kad ir kokia biity fotokatodo apsvieta,
didéjant spinduliuotés dazniui, iSplésty fotoelektrony
pradiné kinetiné energija didéja ir atvirksciai. Krin-
tancios spinduliuotés dazniui sumazéjus iki tam tik-
ros maziausios (ribinés) vertés v_.., fotoefektas ne-
vyksta — i§ katodo pavirSiaus neiSplésiama né vieno
fotoelektrono. Ribiné krintancios spinduliuotés daz-
nio verté priklauso nuo fotokatodo medZziagos che-
minés sudéties ir pavirSiaus biisenos.

Kvantine
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Taigi bandymu buvo nustatyti tokie fotoefekto dés-
niai:

1) per vienetinj laikq is katodo pavirsiaus isplésty
fotoelektrony skaicius yra tiesiogiai proporcingas
krintancios elektromagnetinés spinduliuotés intensy-
vumui (fotokatodo energinei apsvietai);

2) fotoelektrony didZiausia pradiné kinetiné ener-
gija priklauso nuo spinduliuotés dazZnio, bet nepri-
klauso nuo jos intensyvumo;

3) kiekvienai medZiagai budingas tam tikras ma-
Ziausias (ribinis) spinduliuotés daznis, kuriam esant
dar vyksta fotoefektas. Sis daznis vadinamas foto-
efekto raudondja riba.

ISorinio fotoefekto lygtis

Albertui EinSteinui pavyko jveikti prieStaravimus,
atsiradusius aiSkinant fotoefekto désnius. 1905 m.,
apibendrings ir papildes Planko kvanty hipoteze, jis
sukiiré kvantine Sviesos teorijag. Remdamiesi ja, pa-
bandykime paaiskinti iSorinio fotoefekto désnius.

Fotokatodo pavirSiuje esantys elektronai sugeria i
ji krintancios spinduliuotés kvantus (fotonus) ir kiek-
vienas igyja energijos hv. Aiskumo délei turime pa-
daryti prielaida, kad fotonas perduoda savo energija
tik vienam elektronui ir elektronai juda metale ne-
saveikaudami. Jeigu fotoelektrono sugerta energija
yra didesné uz elektrono islaisvinimo i$§ metalo darba
A, arba jam lygi, tai fotoelektronas i§ metalo iSple-
Siamas. Energijos kiekis, reikalingas elektronui is-
plésti is metalo, vadinamas elektrono isldisvinimo
ddrbu. Kita fotono energijos dalis virsta fotoelektrono
kinetine energija. Remdamiesi energijos tvermeés dés-
niu, gauname:

2
MU ax

2

hv = Ay + 9.6)

Siq lygti plrma51s pateiké Albertas Einsteinas, todeél
ji vadinama i$orinio fotoefekto Einsteino lygtimi. 9.6
lygtis paaiSkina visus fotoefekto désnius. IS jos is-
plaukia, kad fotoelektrony didZiausia kinetiné ener-
gija priklauso tik nuo krintancios j fotokatoda spin-
duliuotés daznio ir elektrono islaisvinimo i§ metalo
darbo A, taciau visiSkai nepriklauso nuo spinduliuo-
tés intensyvumo.



Fotoefekto raudonaja riba atitinkanti Einsteino lyg-
tis bus tokios iSraiskos:

hvmin = Al§
IS cia :
v, = % 9.7)

Uz fotoefekto désniy atradimgq ir reliatyvumo teori-
jos sukiirimg Albertui Einsteinui 1921 m. buvo paskir-
ta Nobelio premija.

Niausiitial i ULZUUOLYDS » |
Jy ;

1. ISvardykite pagrindinius fotoefekto désnius.

2. Remdamiesi fotoefekto voltamperine charakteristi-
ka, paaiskinkite stabdymo jtampos fizikine prasme.
3. K3 vadiname elektrono islaisvinimo darbu?

4. Parasykite iSorinio fotoefekto EinSteino lygti.

5. Elektrono iSlaisvinimo i8 kalio darbas Ay, =3,5Xx
x 10~ J. Nustatykite kalio fotoefekto raudonaja riba.
(0,57 pm)

6. Cinko plokstelé veikiama spinduliuotés, kurios ban-

gos ilgis 0,45 pm. Ar ploksteléje vyksta fotoefektas?
(Nevyksta)

7. Natrio fotoefekto raudonaja riba atitinka 0,53 pm
bangos ilgis. Apskaiciuokite elektrono islaisvinimo i$
natrio darba. (3,75 - 10 J)

Mokomeés spresti uzdavinius

1. Kokio didziausio bangos ilgio Sviesa sukelia fo-
toefekta, krisdama j plating? Elektrono islaisvinimo i$
platinos darbas lygus 8,5- 107 J.

A

i I Aié(Pt) =85-10"]

m

Sprendimas

Fotoefekto raudonajq riba atitinkantj Sviesos ban-
gos ilgj randame remdamiesi Einsteino lygtimi. Siuo
atveju fotoelektrony kinetiné energija lygi nuliui,
todél
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vV = T
Sj daznj atitinka bangos ilgis
A =%
‘max Vv *
Tada
_ ch
)\'max - A

i8
Irase dydziy vertes ir apskaiciave, gauname:
~3-10°m/s-6,63-10*] s
max 8,5 . 10—19]
Atsakymas: A, = 2,34-107 m.

A

=2,34-107 m.

2. Kokiu didZiausiu greiciu fotoelektronai iSlekia i$
cezio, apSviesto spinduliuote, kurios bangos ilgis
0,4 pm?

Vox — 2 | A=04pum =4-10"m
Ay =3,2-107 ]

Sprendimas
Rasome fotoefekto Einsteino lygti:

2
mvmax
hv = A + —

IS jos iSreiSkiame v, .:

o - 2(hv - Ay)
max m
Kadangi v = %, tai
2 (hc
vmax = }Z(T_Alg) *

[raSome dydzZiy vertes ir apskaiciuojame:

2 (6,63-10‘34 J-s-3-10° m/s

- ~3,2:10™] |-
max =49,1.107" kg 4107 m ]J

= 6,5-10° m/s.
Atsakymas:.v_, = 6,5-10° m/s.

130 Fizika /12



1. Apskaiciuokite li¢io fotoefekto raudonaja riba, Zino-
dami, kad Ay, = 3,8- 107" J. (5,8 - 10" Hz)

2. | platinos pavirsiy krinta Sviesa, kurios bangos ilgis
100 nm. Kokiu didZiausiu greiciu elektronai iSléks i$ pla-
tinos, kai Ayp,= 8,5-107 J? (1,6 - 10° m/s)

3. Ar matysime fotoefekta, jeigu sidabro pavirsiy ap-
Sviesime ultravioletiniais spinduliais, kuriy bangos ilgis
300 nm? A, = 6,9 - 10 J. Atsakymaq pagriskite.

(Nematysime)

4. Volframo fotoefekto raudonoji riba lygi 0,275 pm.

a) Apskaiciuokite elektrono iSlaisvinimo i$ volframo
darba. (=7,23-10 J)
b) Nustatykite, kokj didZiausia greitj igis i§ volframo
iSlaisvinti elektronai, jeigu volframo pavirsiy apsvie-
sime $viesa, kurios bangos ilgis 0,18 um.
(= 0,92 Mm/s)
c) Kokia bus didZiausia ty elektrony energija?
(=38-107])
d) Ka reikia daryti, norint padidinti iSlaisvinty elekt-
rony energija?
e) Kokia ijtampa reikia prijungti prie elektrody, no-
rint sustabdyti elektrony iSlaisvinima i$ volframo pa-
virs§iaus? (=2,38 V)
f) Kiek fotony kas sekund¢ pasieks volframo pavir-
$iy, jeigu i ji krintancios Sviesos galia bus lygi 10 W?
(=9-10%)

5. Metaliné plokstelé pirma karta apsSvieciama 0,35 pm
bangos ilgio, antra karta — 0,54 um bangos ilgio Sviesa. IS
plokstelés pavirsiaus islaisvinty fotoelektrony didZiau-
siy greiciy santykis lygus 2. IS kokio metalo padaryta
plokstelé? (I cezio)

6. ] metalo pavirsiy krinta 2 - 10"® Hz daZnio $viesa.
Fotoelektronus, kuriuos ji iSlaisvina i§ metalo, pavyksta
visiSkai sustabdyti prijungus 7 V jtampa. Fotoefekta su-
keliancios Sviesos daznj padidinus iki 4 - 10'> Hz, stabdy-
mo jtampos verté padidéja iki 15 V. Apskaiciuokite Plan-
ko konstantg. 6,4-10%]-5s)

7. Parenkite referata , Fotoefekto (,elektroniniy akiy”)
taikymas praktikoje”.
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Fotoefekto
taikymas

Fotoelementas

Fotoefektas svarbus ne tik dél to, kad padéjo su-
prasti Sviesos prigimtj. Jis tuoj pat buvo pritaikytas
praktikoje — sukurti prietaisai Sviesos srautams regist-
ruoti ir matuoti, Sviesos energijai tiesiogiai paversti
elektros energija ir Sviesos signalams keisti elektri-
niais signalais. Visy jy veikimas pagristas fotoefektu.
Vienas i§ prietaisy, kurie elektromagnetinés spin-
duliuotés (Sviesos) energija keiCia elektros sroves
energija, yra fotoelemefitas. Pagal veikimo principa,
sandarg ir taikymo sritis fotoelementai skirstomi j va-
kuuminius, dujinius, puslaidininkinius ir uZtvarinius.
Detaliau susipaZinsime su vakuuminiu ir dujiniu fo-
toelementu.

Vakuuminis fotoelementas

Sis prietaisas elektromagnetinés spinduliuotés
(Sviesos) energija pavercia elektros energija. Fotoele-
mentas susideda i$ stiklinio baliono B, kuriame su-
darytas vakuumas arba yra inertiniy dujy (9.6.1 pav.).
Dalis baliono vidinio pavirSiaus padengta Sviesai
jautrios medzZiagos sluoksniu, vadinamu fotokato-
du K. Medziagos fotoelementy katodams parenkamos
atsizvelgiant i spinduliuotés spektrine sudéti. Pavyz-
dZiui, regimajai ir infraraudonajai spinduliuotei re-
gistruoti naudojami fotoelementai su cezio oksido ka-
todu, ultravioletinei — su stibio-cezio katodu. Baliono
centre jtaisytas metalinis Ziedas arba retas tinklelis —
anodas A. Fotokatodas prijungiamas prie jtampos 3al-
tinio neigiamojo poliaus, anodas — prie teigiamojo.
Spinduliuote nukreipus j fotokatoda, i$ jo pavirSiaus
iSplésiami fotoelektronai. Judédami anodo link, jie su-
kuria grandinéje fotosrove.

Fotokatodo ir anodo potencialy skirtumas paren-
kamas toks, kad grandine tekeéty soties fotosrove. Ka-
dangi ji neinertiska, tai tiksliai atkartoja Sviesos kiti-
ma. Dél to Sie prietaisai naudojami garsui atkurti kino
juostoje (9.6.2 pav.), televizijoje vaizdo signalams pa-




Garso takelis

Q Fotoelementas

w

‘— I stiprintuva

Spinduolis

versti elektriniais signalais, Sviesos srauto stipriui ar
apSvietai matuoti, taip pat daugeliui procesu auto-
matiskai valdyti.

Derinant fotoelementus ir elektromagnetines reles,
galima konstruoti jvairius ,regincius” automatinius
irenginius. Jie gali automatiskai jjungti ir iSjungti gat-
viy apsvietimo elektrines grandines, Svyturius, skai-
¢iuoti konvejeriu slenkancias detales ir maisto pro-
dukty pakuotes. Konvejeriu slenkantys daiktai gali
biiti riSiuojami pagal matmenis arba spalva.

Fotoelektroninis daugintuvas

ISorinis fotoefektas taikomas fotoelektroniniame
daugintuve. Tai vakuuminis prietaisas, kurio princi-
piné veikimo schema parodyta 9.6.3 paveiksle.

Sviesos pluostas nukreipiamas i fotokatoda 2. I3 jo
Sviesa iSlaisvina fotoelektronus, kuriuos elektrinis
laukas pagreitina ir nukreipia paeiliui i vis naujus
katodus 3 — vadinamuosius dinodus. Jy pavirsius pa-
dengtas medZziaga, kuriai budinga didelé antriné
elektrony emisija. Kiekvienas pirminis elektronas i$§
dinodo iSmusa keleta antriniy elektrony. Taip daugelj
karty sustipréjes elektrony srautas patenka j anoda 4.
Pirminiam elektronui peréjus deSimties pakopy dino-

lw 3|+ 3 3

Fotokatodas ~1, +i3 Wity L2 Anodas

Y
4

9.6.2 pav.

9.6.3 pav.
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Vaizdas ekrane Fotodaugintuvy

vamzdeliy
iSdéstymas
(vaizdas i$ galo)

Fotodaugintuvy ‘ ‘ ' I ' ' Scintiliatorius
vamzdeliai (natrio jodido kristalas)
l|||||||“!|l|||||||"|l\ . i G
Pacientas =] Kolimatoriaus tinklelis
(atskiria iSsklaidytus
f f * gama spindulius)
Gama spinduliy Saltinis

dine sistema, sukurta elektros srové gali sustipréti 10°
karty.

Fotoelektroniniai daugintuvai naudojami labai silp-
niems Sviesos signalams aptikti, ju intensyvumui ma-
tuoti, taip pat medicininés diagnostikos aparatuose
(gama kamerose) apsvitos jonizuojanciaja spinduliuo-
te silpnoms dozéms matuoti. Gama kamera sudaro
daug greta sudéty fotoelektroniniy daugintuvy, kuriy
sustiprintas signalas perduodamas j jraSymo jrenginj
ar monitoriy (9.6.4 pav.).

Dujinis fotoelementas

Fotoelementy jautruma galima padidinti prileidus
i stiklinj baliong praretinty inertiniy argono ar neono
dujy. Taip gaunamas dijinis fotoelemefitas. Jame pa-
greitéje elektronai susiduria su argono ar neono mo-
lekulémis ir jas jonizuoja. Atsirade papildomi kravi-
ninkai sustiprina fotoelemento soties fotosrove ir
kartu padidina jo jautrj. Taciau dujiniai fotoelementai
yra inertiSkesni ir ne tokie stabiliis kaip vakuuminiai.

Vidinis ir uztvarinis fotoefektas

Kristaliniuose puslaidininkiuose ir dielektrikuose,
be mums jau Zinomo iSorinio fotoefekto, gali vykti ir
vidinis fotoeféktas. Jo esme sudaro tai, kad, krisdama
i medziaga, spinduliuoté sukuria joje daugiau lais-
vyjy kriivininky (elektrony ir skyliy) ir dél to pa-
didéja medZiagos elektrinis laidumas. Vidinis foto-
efektas skiriasi nuo iSorinio tuo, kad atsirade laisvieji
kravininkai lieka medZiagoje. Taip veikia puslaidi-
ninkinis fotovaiZas. Fotovarzai yra gerokai prana-
Sesni uZ vakuuminius fotoelementus: maZesni, piges-




ni, deSimtis karty jautresni spinduliuotei. Fotovarzai
taikomi silpnai spinduliuotei registruoti ir matuoti.

Elektrovaros atsiradima dviejy skirtingo laidumo
puslaidininkiy sandiroje, veikiamoje spinduliuotés,
vadiname wuZtvarinitt fotoefektit. Juo grindZiamas
saules baterijy veikimas.

Saules baterijos

Saulés baterijose krintancios spinduliuotés energija
betarpiskai paver¢iama elektros energija. Saulés ba-
terijoms naudojamas silicis, germanis, sidabro sulfi-
das, selenas ir kitos medZiagos. Silicio saulés baterijos
schema pateikta 9.6.5 paveiksle.

Elektroninio laidumo silicio plokstelé 1 padengia-
ma plonu skylinio laidumo silicio sluoksniu 2. Abiejy
puslaidininkiy sandiiroje susidaro uZtvarinis sluoks-
nis 3. Krintantis i saulés baterijos pavirsiy fotony
srautas skylinio silicio sluoksnyje sukelia vidinj foto-
efekta. Daugelis fotony, turinciy pakankamai ener-
gijos, silicio sluoksnyje yra sugeriami ir kiekvienas i$
ju sukuria po du laisvuosius kriivininkus: elektrona
ir skyle. Veikiami sandiiros elektrinio lauko, Sie kri-
vininkai pereina atitinkamai j elektroninio ir skylinio
laidumo sritis. Taip skylinéje-elektroninéje sandiiroje
susidaro papildomas potencialy skirtumas (elektro-
vara). Sujungus irenginio elektrodus, grandine ima
tekéti elektros srové. Jos stipris priklauso nuo spin-
duliuotés intensyvumo ir apkrovos varZos.

Tokios raSies saulés baterijos jrengiamos kosmi-
niuose palydovuose ar kosminése stotyse elektroni-
nei aparatiirai maitinti. Pietiniuose kraStuose, kur
daug sauléty dieny, saulés baterijy gaminama elekt-
ros energija pakeicia tiekiamg tradiciniy elektriniy.

Sviesos srautas

9.6.5 pav.

135



Kvantine

optika
Lietuvoje taip pat bandoma ja naudoti. Energija, kuria
sukaupia ant namy stogy jrengti saulés kolektoriai,
naudojama vandeniui ir namams Sildyti, taip pat ki-
tiems tikslams. 9.6.6 paveiksle, a, b ir ¢, pateikta ke-
letas saulés baterijy iSdéstymo pavyzdziy.

9.6.6 pav.

1. Ka vadiname fotoelementu?

2. Kokiu principu veikia vakuuminis fotoelementas?

3. Kuo i$ esmés skiriasi iSorinis fotoefektas nuo vi-
dinio?

4. Paaiskinkite saulés baterijos veikimo principa.

5. Pateikite daugiau fotoefekto taikymo pavyzdZziy.

6. Parenkite referata ,Saulés baterijos kosmose ir Ze-
méje”.

Sviesos slégis

1865 m. sukiires elektromagnetiniy bangy teorija ir

iSkéles hipoteze apie elektromagnetine Sviesos pri-

Sviesos slégis. gimtj, DZeimsas Klarkas Maksvelas numaté, kad Svie-
sos bangos turi slégti kiinus, j kuriuos jos krinta.
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Sviesés slégio atsiradimas aiskinamas taip. Tarki-
me, kad Sviesos banga krinta j metalinés plokstelés
pavirsiy statmenai (9.7.1 pav.). PavirSiniai plokstelés
elektrona1 veikiami elektromagnetinés bangos sando

E (t. y. elektrinio lauko), pasislenka grei¢iu v prie-
Singa vektoriui E kryptimi. Periodigkai kintant elekt-
rinio lauko stipriui E, taip pat periodiskai kis ir pa-
virSiniy plokstelés elektrony judéjimo kryptis. Taigi
banga privers elektronus svyruoti prieSinga kryptimi,
negu kinta elektrinio lauko vektorius E. Gerokai ma-
syvesni metalo kristalinés gardelés jonai dél didelio
daZnio i elektrinio lauko kitimg reaguoja silpnai.

Sviesos bangos sandas B (t. y. magnetinis laukas)
veikia judancius greiiu v elektronus Lorenco jéga
F, = ev B. Pagal kairés rankos taisykle i jéga nu-
kreipta | metaling plokstele statmenai jos pavirsiui,
kaip parodyta 9.7.1 paveiksle. Matome, kad Lorenco
jégos ir krintancios i metaling plokstele Sviesos ban-
gos kryptys sutampa. Lorenco jégos kryptis neprl-
klauso nuo elektromagnetinés bangos sandy E ir B
krypties. Vadinasi, Sviesos banga tikrai turi slégti
plokstelés pavirsiy. Atstojamoji Lorenco jéga, veikian-
ti pavirSinius plokstelés elektronus, ir yra Sviesos slé-
gimo jéga. Jos modulio ir plokstelés apsviestos dalies

ploto santykis lygus Sviesos slégiui: p = % . Remian-

tis Maksvelo elektromagnetiniy bangy teorija, buvo
gauta tokia Sviesos slégio iSraiska:
p =w(l + r) cos?i; (9.8)
Cia w — tirinis elektromagnetinés energijos tankis
(w= % , I = nhv - krintan¢iosios spinduliuotés inten-
syvumas, n — fotony, krintanciy i kiino vienetinio plo-
to pavirSiy per vienetinj laika, skaicius, hv — fotono
energija, c — Sviesos greitis), r — atspindZio koeficien-
tas' (kai pavirSius veidrodinis, » = 1; kai absoliuciai
juodas, r = 0), i — kritimo kampas (tarp Sviesos ban-
gos sklidimo krypties ir kiino pavirSiaus normalés).
Maksvelo hipoteze apie elektromagneting Sviesos
prigimtj ir Sviesos slégj, o kartu ir 9.8 formule pa-
tvirtino vélesni eksperimentiniai Sviesos slégio ma-
tavimai. Sviesos slégj i kietuosius kinus pirmieji ap-
tiko ir bandymais nustaté 1899 m. rusy fizikas Piotras

Lebedevas ir 1903 m. amerikieciy fizikas Ernestas Ni-
kolsas (Ernst Nichols, 1869-1924).
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! Atspindzio koeficientas —
atsispindéjusios nuo kiino pa-
virSiaus Sviesos bangos ir
krintancios bangos intensyvu-
my santykis.
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Lebedevo prietaisa Sviesos slégiui matuoti sudaro
labai lengvas rémelis, pakabintas ant plono kvarcinio
sitilo (9.7.2 pav.). Rémelis gali pasisukti apie verti-
kalig jo simetrijos a$j. Prie vertikaliy rémelio strypeliy
priklijuoti labai ploni (iki 0,01 mm storio) skridinéliai,
pagaminti i§ metalinés folijos. Vieno skridinélio pa-
vir§ius yra veidrodinis, kito — juodas. Rémelis uz-
dengtas stikliniu gaubtu, i$ kurio i$siurbtas oras. Svie-
sos pluostas leSiais ir veidrodZiais nukreipiamas j
skridinélius. Juos veikiantis Sviesos slégis aptinkamas
ir apskaiciuojamas pagal kvarcinio siilo pasisukimo
kampa. Veidrodinj ir juoda skridinéliy pavirsiy
Sviesos pluostas slegia nevienodai. Dél to atsiranda
sukimo momentas, kuris pasuka rémelj, taigi ir kvar-
cinj sitala. Sitlo pasisukimo kampas matuojamas
veidrodinés atskaitos metodu (9.7.3 pav.). Pagal §j
kampa nustatoma skridinéliy pavirsius veikianti jéga
ir apskaiciuojamas slégis.

Reikia pasakyti, kad Sviesos slégis i kietuosius k-
nus yra labai mazas. PavyzdZiui, giedrq vidurdienj
saulés spinduliai, krisdami statmenai, slegia 1 m? plo-
to juoda plokstele (r = 0), kurios sugerties galia apie
0,13 W, 4 - 10° N jéga (sukelia 4 - 10~ Pa slégj). Todél
bet koks pasalinis poveikis daro jtaka Sviesos slégio
matavimo rezultatams. Kas jj gali sukelti? ApSviestas
skridinéliy pavirsSius jkaista labiau uZ neapsviesta,
todél susidaro temperatiiros skirtumas. IS stiklinio
gaubto, po kuriuo yra rémelis, nejmanoma iSsiurbti
viso oro. Gaubte likusios oro molekulés, atsitrenk-
damos j skirtingai ikaitusius skridinéliy pavirSius,
juos slegia nevienodai. Nuo apSviesto (aukstesnes
temperatiiros) skridinélio pavirSiaus atsispindéjusiy
oro molekuliy energija, o kartu ir greitis yra didesni
negu atsispindéjusiu nuo neapsviesto. Todél apSvies-
tai skridinélio pusei oro molekulés perduoda didesnj
judesio kiekj. Vadinasi, apSviesta skridinélio puse, be
Sviesos slégio, dar veikia atstojamasis oro molekuliy
slégis.

Naudodamas labai plonus skridinélius, Lebedevas
sékmingai jveiké bandymo sunkumus. Jo iSmatuotos
Sviesos slégio i kietujy kiiny pavirsiy vertés buvo ar-
timos toms, kurias numaté Maksvelas. Taip buvo pa-
tvirtinta Maksvelo hipotezé apie elektromagneting
Sviesos prigimti.

Véliau (1907-1910 m.) Lebedevas atliko dar subti-
lesnj bandyma — aptiko ir iSmatavo Sviesos slégj i du-



jas. Jo darbai parodé, kad Sviesa dujas slegia Simtus
karty maZiau nei kietuosius kiinus. Sklisdama dujo-
mis, Sviesa jas turi slégti. Pirmasis tokia prielaida pa-
daré vokiec¢iy mokslininkas Johanas Kepleris, nag-
rinédamas komety uodegy formas. Kometai artéjant
prie Saulés, jos uodega, sudaryta i$ dujy ir dulkiy,
dél Sviesos slégio i jas ilgéja ir krypsta i prieSinga
nuo Saulés puse (Zr. 11.5.6 pav.).

Sviesos slégj paaiskina ne tik banginé, bet ir kvan-
tiné Sviesos teorija. Anksciau nagrinétas fotoefektas
patvirtino, kad fotonai, be energijos, turi mase ir ju-
desio kiekj (zZr. 9.3 formule). Dalis jy srauto, krin-
tancio j kiino pavirSiy, yra sugeriama, o dalis atsi-
spindi. Saveikaudami su kiinu, fotonai perduoda jam
judesio kiekj. Pagal antraji Niutono désnj kiino ju-
desio kiekio pokytis per vienetinj laika rodo, kad k-
na veikia jéga. Ji vercia kiing judéti (9.7.2 paveiksle
rémelis su skridinéliais pasisuka). Vadinasi, $ios jégos
priezastis yra fotony srauto, krintancio i kiino pavir-
§iy, slégimo jéga.

Sviesos slégis atsiranda vykstant jvairiems gamtos
reiSkiniams. Zvaigzdziy viduje, kur temperatiira sie-
kia deSimtis milijony kelviny, elektromagnetinés
spinduliuotés sukeliamas slégis yra milZiniskas. Jis ir
gravitacijos jégos lemia procesus, vykstancius Zvaigz-
dése. Sviesos slégis stabdo skriejanéius kosminius
aparatus.

1. Paaiskinkite Sviesos slégio reiSkinj, remdamiesi
Maksvelo elektromagnetine ir kvantine Sviesos teorija.

2. Kada $viesa slegia labiau: kai krinta i juoda ar kai i
veidrodinj pavirsiy?

3. Saulés spinduliuotés slégis i Zemés pavirsiy 4,7 x
x 10 Pa. Apskaiciuokite, kiek energijos kas sekunde krin-
ta i 1 m? ploto pavirsiy, statmeng spinduliams. (141 kJ)

4. Ploksciasis veidrodis apSviestas 0,5 pm bangos ilgio
Sviesa. Per sekunde i jo vienetinio ploto pavirsiy krinta
2 - 10* fotony. Apskaiciuokite Sviesos slégj. (53 - 10Pa)

5. Parenkite referata ,Banginé ir daleliné Sviesos pri-
gimtis”.
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Bangos-dalelés
dvejopumas

Siame skyriuje aprasyti reiskiniai neabejotinai jro-
do daleling (kvanting) Sviesos prigimtj. Antra vertus,
Sviesos interferencija, difrakcija ir poliarizacija, nag-
rinéta 8 skyriuje, patvirtina bangine jos prigimtj. Vis
délto ar galime dabar atsakyti, kas yra Sviesa: nenu-
triikkstama spinduolio elektromagnetiné spinduliuoté
ar netvarkingai skleidZiamuy atskiry fotony srautas?
Sviesai priskiriamos ir dalelinés (kvantinés), ir ban-
ginés savybes, todél gali atrodyti, kad Ziniy apie Svie-
sos prigimtj mums nepakanka.

Vienas svarbiausiy XX a. fizikos laiméjimy buvo
tas, kad pavyko atsikratyti prieStaros tarp elektro-
magnetinés spinduliuotés banginiy ir daleliniy savy-
biy. DiskretiSkumo savybés, biidingos $viesos kvan-
tams, nepaneigia tolydumo savybés, priskiriamos
elektromagnetinei spinduliuotei. Sviesa tuo paciu
metu turi ir diskrecCiyjy fotony, ir tolydZiyjy elektro-
magnetiniy bangy savybiy. Sios skirtingos savybés
iSryskéja désningai. Didéjant spinduliuotés dazZniui
(sklindant trumpabangiams spinduliams), labiau pa-
stebimos kvantinés Sviesos savybés. Tai patvirtina fo-
toefekto raudonoji riba. Kai elektromagnetinés spin-
duliuotés daznis mazas (skleidZiami ilgabangiai
spinduliai), rySkesnés jos banginés savybeés. Todel
Sviesos interferencija, difrakcijg ir poliarizacijq gerai
paaiskina banginé optika.

Atskirai reikéty aptarti trumpabangiy spinduliy,
kaip antai rentgeno ir gama spinduliy, bangines sa-
vybes. Tyrimams naudojant paprastas difrakcines
gardeles, Siy spinduliy banginés savybés yra labai
neryskios. Jos iSrySkéja tada, kai rentgeno ir gama
spinduliy difrakcija stebima, vietoj paprastos difrak-
cinés gardelés imant kietyju kiiny kristaline gardele.

Vadinasi, priestaros tarp daleliniy ir banginiy Svie-
sos savybiy lyg ir néra. Jos atspindi skirtingus, taciau
kartu glaudZiai susijusius elektromagnetinés spindu-
liuotés saveikos su medzZiaga ir jos sklidimo désnin-
gumus. Dalelinés (kvantinés) savybés susijusios su
faktu, kad skleidZiamos spinduliuotés energija, jude-
sio kiekis ir masé sukaupta fotonuose, o banginés —



su fotony pasiskirstymo erdvéje désningumais, nu-
rodandiais fotony buvimo tam tikruose erdveés tas-
kuose tikimybes. Juk, Sviesai sklindant pro kurig nors
optine sistema, pavyzdziui, pro difrakcine gardele,
dél saveikos su medziaga pakinta fotony pasiskirs-
tymas erdvéje. Dél to, Sviesos sklidimo kelyje pasta-
¢ius ekrang, jame matomas difrakcinis vaizdas. Kaip
jau Zinome, jvairiy ekrano tasky apsSvieta yra tiesio-
giai proporcinga per vienetinj laika j juos krintanciy
fotony energijai. Fotony bangines savybes rodo ir tai,
kad nejmanoma tiksliai nurodyti, j kurj ekrano taska
pateks fotonas, peréjes pro optine sistema. Todél ga-
lima kalbéti tik apie atskiro fotono pataikymo j skir-
tingus ekrano tasSkus tikimybes.

Taigi fotonai kokybiskai skiriasi nuo Niutono Svie-
sos daleliu. Vadinasi, taikyti klasikinj apraS§yma ob-
jektams, kuriy prigimtis yra neklasikiné, negalima.
Fotonai, kaip ir kitos elementariosios dalelés, nepa-
klasta klasikinés mechanikos désniams. Siy daleliy
désningumus nagrinéja kvantiné mechanika, kurios
mokykloje nesimokoma. Todél tam tikra priestara vi-
sada atsiras, jeigu mikropasaulio objektus bandysime
apibtidinti klasikinés fizikos désniais.
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Pusiausviroji Siluminé
spinduliuoté

Juodasis spinduolis

Spinduliuotés spektras

I8tisinis spektras

Juostinis spektras

Linijinis spektras

Sugerties spektras

Spektriné analize

Planko hipotezé

Planko konstanta

Fotoefektas

Fotoelektronas

Fotosrove
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Termiskai izoliuotos kiny sistemos Siluminé spinduliuoté va-
dinama pusiausvirgja Silumine spinduliuote.

Juodasis spinduolis yra idealus spinduliuotés imtuvas. Jo su-
gerties geba lygi vienetui (spinduolis sugeria visg j jj krintan-
¢ig spinduliuote).

Kino (spinduolio) skleidziamos spinduliuotés spektriniy linijy
visuma vadinama spinduliuotés spektru.

|kaitinty iki aukStos temperatiros kietyjy kinu, skyséiy ir tan-
kiy dujy spinduliuotés spektras yra istisinis (tolydus).

Molekuliy skleidziamas spektras vadinamas juostiniu.

Aukstos temperatiros tarpusavyje nesaveikaujanciy dujy ato-
my spinduliuotés spektras yra linijinis.

Spinduliuotés sugerties linijos vadinamos sugerties spektru.

Spektriné analizé - tai medziagos kokybinés ir kiekybinés su-
déties nustatymas pagal jos spekirg.

Elektromagnetine spinduliuote atomai skleidZia arba sugeria
ne tolygiai, o atskiromis energijos porcijomis — Sviesos kvan-
tais, arba fotonais.

h=6,63-10% J-s.

Elektrony iSpléSimas i§ medziagos, kurig veikia elektromag-
netiné (Sviesos) spinduliuoté, vadinamas i$oriniu fotoefektu.

Dél Sviesos poveikio i§ metalinés plokstelés pavirSiaus iSplés-
tas elektronas vadinamas fotoelektronu.

Fotoelektronuy, kuriuos spinduliuoja ap8viestas elektrodas, su-
kurta elektros srové vadinama fotosrove.



Soties fotosrove

Stabdymo jtampa

Fotoefekto désniai

ISlaisvinimo darbas

Fotoefekto lygtis

Vidinis fotoefektas

UzZtvarinis fotoefektas

Sviesos slégis

Bangos-dalelés dvejopu-
mas

Esant tam tikram potencialy skirtumui, visi i§ metalinés ploks-
telés iSplésti fotoelektronai pasiekia anoda. Didziausio stiprio
fotosrove, kuri tuo metu teka, vadinama soties fotosrove.

Jtampa U, kuriai esant fotosrové nustoja tekéti, vadinama
stabdymo jtampa.

1. Per vienetinj laika i$ katodo pavirSiaus iSplésty fotoelektro-
ny skaidius yra tiesiogiai proporcingas krintanéiosios elektro-
magnetinés spinduliuotés intensyvumui (fotokatodo energinei
apSvietai).

2. Fotoelektrony didziausia pradiné kinetiné energija priklau-
so nuo krintanéiosios spinduliuotés daznio, bet nepriklauso
nuo jos intensyvumo.

3. Kiekvienai medziagai budingas tam tikras maziausias (ribi-
nis) spinduliuotés daznis, kuriam esant dar vyksta fotoefek-
tas. Sis daznis vadinamas fotoefekto raudonaja riba.

Energijos kiekis, reikalingas elektronui iSplésti i§ metalo, va-
dinamas elektrono ilaisvinimo darbu.

mv?
hv =A; + 2"‘"‘
Fotoelektrony didZiausia kinetiné energija priklauso tik nuo
krintanc¢ios j fotokatodg spinduliuotés daznio v ir elektrono

iSlaisvinimo i§ metalo darbo A.

Krisdama j medziaga, spinduliuoté sukuria joje daugiau lais-
vyjy kravininky (elektrony ir skyliy) ir dél to padidéja elektri-
nis medziagos laidumas. Vidinio fotoefekto metu atsirade lais-
vieji kravininkai lieka medziagoje.

Elektrovaros atsiradimas dviejy skirtingo laidumo puslaidinin-
kiy sanduroje, veikiamoje spinduliuotés, vadinamas uztvari-
niu fotoefektu.

Metalinés plokstelés pavirSinius elektronus veikia elektromag-
netinés bangos sandai E (elektrinio lauko) ir B (magnetinis
laukas). Dél sando B poveikio atsiranda atstojamoji Lorenco
jéga, kuri ir yra ta jéga, kuria Sviesa slegia plokstelés pavirsiy.
Sviesos slégis p = w(1 + r) cos i;

¢ia w - krintanciosios spinduliuotés elektromagnetinio lauko
energijos turinis tankis, r — atspindzio koeficientas, i — kampas
tarp Sviesos bangos sklidimo krypties ir plokstelés pavirSiaus
normalés.

Sviesa vienu metu turi ir diskre&iyjy fotony, ir tolydziyjy elek-
tromagnetiniy bangy savybiy.
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Siame skyriuje praplésite Zinias apie atomo
sandarg ir atomo branduolj, nagrinésite
radioaktyvumo reiskinj, susipazinsite su
elementariyjy daleliy stebéjimo ir
registravimo prietaisais bei modeliais,
placiau gvildensite branduolines reakcijas,
urano branduolio dalijimasi, grandinines
branduolines reakcijas, branduolinius
reaktorius, termobranduolines reakcijas,
suzinosite apie jonizuojanciosios
spinduliuotés poveikj gyviesiems
organizmams, aptarsite branduolinés
tarsos ekologines problemas.
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Pagrindinés savokos

Tomsono atomo
modelis,

Reézerfordo atomo
modelis,

planetinis atbmo
modelis,

Boro postulatai.

Diozefas DZonas Tomsonas

Planetinis atomo
modelis ir jo
ribotumas

Tomsono atomo modelis

1897 m. angly fizikas DZozefas DZonas Tomsonas
(Joseph John Thomson, 1856-1940), tyrinédamas elekt-
ros iSlydj paretintose dujose, atrado pirmaja elemen-
tariaja dalele — elektrong. Véliau eksperimentiniais ty-
rimais buvo jrodyta, kad elektronai jeina i kiekvieno
elemento atomo sudétj. Taip prasidéjo atomo sanda-
ros tyringjimy era.

1903 m. elektrono atradéjas Tomsonas pasiiilé pir-
maji atomo modelj. Anot Tomsono, teigiamasis ato-
mo kravis uZima visa atomaq ir yra pasiskirstes jame
vienodu tankiu, o neigiamieji elektronai tame atome
iSsidéste tarsi razinos kekse (10.1.1 pav.).

Rezerfordo atomo modelis

1911 m. Tomsono mokinys Ernestas Rezerfordas
(Ernest Rutherford, 1871-1937) atliko bandymus, kurie
paneigé mokytojo atomo modelj. Buvo jrodyta, kad
teigiamasis elektros kriivis pasiskirstes ne po visa ato-
ma, o tik mazoje jo dalyje. Rezerfordas pasiiilé atoma
zonduoti radzio skleidziama alfa spinduliuote, t. y.
alfa dalelémis. Tuo metu jau buvo Zinoma, kad alfa
dalelés masé apytiksliai 7000 karty didesné negu
elektrono. Teigiamasis jos kriivis lygus dvigubam

10.1.1 pav. 10.1.2 pav.
+@+ Q+ Aukso folija
ra . * Q. Svininé dézuté
@ ; + Qa4
"9 T - ] Radis J
+ @+
.90, e 1 U
+* ¥ °+ G + e
+Q Alfa daleliy pluostelis
+ °++Q +° 7 Ekranas, padengtas $vytalu
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elektrono kriivio moduliui (+2¢). Siomis dalelémis Re-
zerfordas apSaudé sunkiujy elementy atomus. Jo ban-
dymo schema pavaizduota 10.1.2 paveiksle. IS Svini-
nés dézutés iSgreztu kanalu sklindantis siauras
pavieniy alfa daleliy pluostas buvo nukreipiamas j ti-
riamos medziagos (aukso) folija. Dauguma alfa da-
leliy pralékdavo ja daugiau ar maziau nukrypdamos
nuo pradinés linkmés. Pasiekusios ekrana, padengta
Svytalu, jos sukeldavo Sviesos Zybsnius, kurie ekrane
susiliedavo i apskrita Sviesia démele. ISémus aukso
folija, démelé sumazédavo. VisiSkai atsitiktinai buvo
pastebéta, kad nedidelis skaicius alfa daleliy (apytiks-
liai viena i§ deSimties tiikstanciy) nukrypdavo nuo
pradinés linkmés didesniu negu 90° kampu arba netgi
atSokdavo atgal (10.1.3 pav. b). Bidinga iSskaidyty
alfa daleliy pasiskirstymo priklausomybé nuo sklai-
dos kampo (laipsniais) pavaizduota 10.1.3 paveiks-
le, a.

IS tikryjy alfa dalelés susidiirimas su elektronu, ku-
rio masé apytiksliai 7000 karty maZesné negu alfa
dalelés, negaléjo taip pakeisti jos trajektorijos. Dalelé
galéjo biti atbloksta tik tada, kai teigiamasis atomo
kriivis ir masé sukoncentruoti mazoje erdvés srityje.
ISanalizaves daugybés bandymy rezultatus, Rezerfor-
das pasiilé branduolinj atomo modelj. Jo esme su-
daro tai, kad atomas sudarytas i maZo masyvaus
branduolio, kuriame sutelktas visas teigiamasis krii-
vis, ir elektrony debesies. Kad, veikiami Kulono trau-
kos jégu, elektronai nenukristy ant branduolio, jie turi

10.1.3 pav.

Atomo ir
branduolio fizika

Ernestas Rezerfordas

e

I8sklaidyty alfa daleliy skaicius
S 8

20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
Sklaidos kampas
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a

Alfa dalelés
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Nilsas Boras
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skrieti aplink ji. Rezerfordas mané, kad atomo san-
dara primena Saulés sistema, todél toks atomo mo-
delis buvo pavadintas planétiniu.

Branduolinis atomo modelis gerai paaiSkino alfa
daleliy sklaidg, taciau susidireé su kitais principiniais
sunkumais — negaléjo pagristi atomo egzistavimo ir
pastovumo. Pagal Maksvelo elektrodinamikos dés-
nius su pagrei¢iu judantis elektronas turi skleisti
elektromagnetine spinduliuote, kurios daznis lygus
elektrono sukimosi apie branduolj daZniui. Spindu-
liuodamas jis turéty netekti energijos. Dél to jo skrie-
jimo greitis ir orbitos spindulys sumazéty, o elekt-
ronas nukristy ant branduolio — atomas nustoty
egzistaves (10.1.4 pav.). Vadinasi, klasikinés fizikos
pozitiriu branduolinis atomas yra nepastovus, egzis-
tuoja trumpai, kol iSspinduliuoja visg savo energija.
Taciau i$ tikrujy taip néra — atomai yra stabilas ir
nesuzadinti gali egzistuoti labai ilgai. Ir vél atsiranda
priestara, kuri dar kartg patvirtina, kad mikropasau-
lio reiskiniy désningumy negalima paaiskinti remian-
tis klasikinés fizikos désniais.

Boro postulatai

ISeit] i$ Sios keblios padéties 1913 m. pasitlé dany
fizikas Nilsas Boras (Niels Bohr, 1885-1962). Jam kilo
mintis susieti elektrono orbitos pastovuma su ener-
gijos kvanto egzistavimu. Sios minties vedamas, Bo-
ras suformulavo du postulatis (lot. postulatum — rei-
kalavimas), nusakancius atomy savybes:

1) atominé sistema gali biiti tik ypatingy nuosto-
viyjy, arba kvantiniy, biiseny, kuriy kiekvienq ati-
tinka tam tikra energija E,; nuostoviosios biisenos
atomas nespinduliuoja energijos;

2) pereidamas is vienos nuostoviosios biisenos i
kitg, atomas iSspinduliuoja arba sugeria elektromag-
netinés spinduliuotés energijos kvantaq.

Atomas skleidzZia spinduliuote, pereidamas i$ di-
desnés energijos E, blisenos i maZesneés energijos E,
bisena (E,> E,). Isspinduliuoto fotono energija lygi
dviejy nuostoviujy atomo bliseny energijy skirtumui:

hv =E, - Ej; (10.1)

¢ia h — Planko konstanta, v — skleidZziamos spindu-
liuotés daznis, E, ir E, — atitinkamos biisenos energija.
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Jei atomas energija sugeria, tai jis pereina iS maZesnés

energijos blisenos i didesnés energijos biisena. E"
Atomo suzadinimo fizikinj procesa suprasime | g

lengviau, jei pasiremsime atomo enérginiy biiseny | Es —
diagrama (10.1.5 pav.). Joje kiekviena nuostoviaja | F2
(kvanting) atomo biiseng vaizduoja horizontali linija. 5
1

Pirmoji linija E, atitinka pagrinding, arba maZziausios
energijos, atomo biisena, o visos kitos (E,, E,, ..., E,), a
esancios vir§ pirmosios, — suzadintgsias atomo bii-
senas. Atomas virsta suZadintu tik sugéres tam tikros | E
energijos fotong. Atomo peréjimas i$ vienos energinés | E,
biisenos i kita vaizduojamas vertikaliomis rodykle- £
mis. PavyzdZiui, pereidamas i$ suZadintosios buse- | p b

nos E, i suzadintajq biiseng E, (10.1.5 pav., a), atomas e
Sviesos kvanta iSspinduliuoja, o, pereidamas i$ pa- | E,
grindinés biuisenos E, i suZadintajq biiseng E, (10.1.5 b
pav., b), — sugeria.

10.1.5 pav.

1. Apibadinkite planetinj atomo modelj.
2. Pasakykite Boro postulatus.

3. Paaiskinkite, kodél alfa dalelés ir aukso atomo bran-
duolio gravitacijos jéga turi mazai jtakos alfa daleliy
sklaidai.

4. Kodél atomy elektronai beveik neturi itakos alfa da-
leliy sklaidai?

5. Koks priestaravimas iskilo tarp Rezerfordo branduo-
linio atomo modelio ir klasikinés fizikos désniy?

6. Apskaiciuokite alfa dalele veikiancios aukso atomo
branduolio elektrinés jégos ir gravitacijos jégos santyki,
kai atstumas tarp alfa dalelés ir aukso atomo branduolio
lygus 10 m. (2,5 - 10%)

7*. Aukso atomy branduoliai i$sklaido alfa daleles, ku-
riy kinetiné energija lygi 10 J. Nustatykite, kokiu ma-
Ziausiu atstumu prie aukso atomo branduolio gali priar-
téti Sios dalelés:

a) alfa daleleés; (3,610 cm)
b) protonas, turédamas tiek pat energijos, kiek ir
alfa dalele; (0,210 cm)
c) neutronas, turédamas tiek pat energijos, kiek ir
alfa dalele.
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Judesio ki€kio

momeiitas,

nuostovidji enérginé

biisena.
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8. Vandenilio atomas iSspinduliavo fotona, kurio ban-
gos ilgis 0,486 pm. Kiek pakito atomo energija?
(4,1-10™7J)

9. Apsvitinty elektronais gyvsidabrio gary atomy
energija padidéjo 4,9 eV. Kokio bangos ilgio fotong is-
spinduliuos gyvsidabrio atomas, pereidamas i nesuza-
dintaja biiseng? (0,25 pm)

10. Deguonies atomui jonizuoti reikia 14 eV energijos.
Kokio daznio spinduliuoté gali jonizuoti §j atoma?
(3,4 - 10" Hz)

11. Vandenilio atomo elektronui pereinant i$ ketvirto-
sios nuostoviosios biisenos i antraja, buvo iSspinduliuo-
tas fotonas, kurio energija 4,04 - 107 J. Apskaiciuokite
Sios spektro linijos bangos ilgj. (0,49 pm)

Vandenilio atomo
modelis

Nilsas Boras suformuluotus postulatus taiké kur-
damas paprasciausios atdminés sistemos — vandenilio
atomo - teorija. Jam buvo svarbu rasti vandenilio ato-
mo skleidZiamos spinduliuotés daZnius (spektra). Re-
miantis antruoju Boro postulatu, tai jmanoma tik Zzi-
nant vandenilio atomo nuostoviujy biiseny energija.

Vandenilio (H) atomas yra elektrono ir branduolio
(protono) sistema. Jos pilnutiné energija

E=E +E; (10.2)

¢ia E, — vandenilio atomo elektrono kinetiné energija,
E, - elektrono ir protono saveikos potenciné energija
Kulono jégy lauke. Jrase atitinkamas energijos iSrais-
kas, gauname:

mv?  é?

E= 5 ~Tmy (10.3)

¢ia m — elektrono masé, v — jo greitis, e — elektrono
kriivis, r — atstumas nuo elektrono iki branduolio,
g, — elektriné konstanta. Potenciné energija yra nei-
giama, nes saveikaujanciy elektringujy daleliy kraviai



#  Kinetiné energija Pagrindinés biisenos
trijuose taskuose (n=1) energija lygi
04 (A'B;C) pilnutinei energijai.
—2,18---f-----4---=}---oommmm i
) A
© Kinetiné energija
I—O\; ok Potensinés R lygi nuliui.
= energijos kreivée
R . . .
& A, B ir C yra trys galimos elektrono padétys:
H 204 taske A kinetiné energija yra maZa,
taske C kinetiné energija yra didelé.
-25y t t t t t o
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Atstumas nuo branduolio (10"’ m)

jvairiaZenkliai. Elektrono ir protono sistemos poten-
cinés energijos priklausomybé nuo atstumo tarp Siy
elektringuju daleliy pateikta 10.2.1 paveiksle. Kai
elektronas tolsta nuo atomo branduolio, jo kinetiné
energija mazédama artéja prie nulio. Antra vertus,
kuo arc¢iau branduolio yra elektronas, tuo didesnis jo
greitis ir tuo maZesné potenciné energija. Taciau pil-
nutiné sistemos energija visa laikgq yra pastovi. Van-
denilio atomo ji lygi 13,55 eV'.

Apskritimine orbita aplink branduolj judanciam
elektronui Kulono jéga suteikia jcentrinj pagreiti,
todel , ,

r 4me r® (04

Reikia pabrézti, kad, nagrinédamas vandenilio ato-
ma, Boras taiké supaprastinta modelj, t. y. teigé, kad
elektronas skrieja aplink nejudantj vandenilio bran-
duolj apskritiminémis orbitomis. IS tiesy Sis judéjimas

duolj, orbita.

Vieta, kurioje tikimybé aptikti
- elektrong yra didZiausia

5-10"'m

Atomo ir
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10.2.1 pav.

! Atomo fizikoje energija
o : . ) jprasta matuoti elektronvol-
yra kur kas sudétingesnis. 10.2.2 paveiksle pavaiz- tais (eV). Primename, kad

duota galima elektrono, skriejancio apie atomo bran- 1eV =1,6-10"].

10.2.2 pav.
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! Atomo ir branduolio fizi-
koje vartojami ir kiti kvanti-
niai skaiciai: [ - elektrono or-
bitinis kvantinis skai¢ius, m —
magnetinis kvantinis skaicius.
Pla¢iau apie juos suZinosite
studijuodami fizikgq universi-
tetuose.
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IS 10.4 formulés iSreiske elektrono greitj, jo verte
jrase i 10.3 formule ir atlike veiksmus, gauname tokia
vandenilio atomo pilnutinés energijos iSraiska:

eZ

E=- 8me,r

(10.5)

Vandenilio atomo nuostoviujy biseny energija ap-
skai¢iuosime remdamiesi prielaida, kurig Nilsas Bo-
ras padaré norédamas pagristi pirmaji savo postulata.
Jos esmé yra tokia: apskritiminés orbitos, kuria elekt-
ronas skrieja aplink branduolj, spindulio ilgis nekin-
ta. Pastovus yra ir elektrono judesio kiekio mv mo-
dulis, ir sandauga mor, fizikoje vadinama jidesio
kiékio momentit. Elektronui skriejant spindulio r or-
bita, atomas yra tam tikros nuostovidsios enérginés
biisenos ir jo energija nekinta. Taip samprotaudamas
Boras padaré iSvada, kad elektrono judesio kiekio
momentas, kai vandenilio atomas yra skirtingy nuo-
stoviujy energiniy biiseny, yra diskretus (netolydus),

t. y. dydzio Zh_n kartotinis. Vadinasi, turi baiti tenki-
nama salyga

., . b
mor =n - 5—; (10.6)

¢ia h — Planko konstanta, n — sveikasis skai¢ius, kuris
atomo fizikoje vadinamas pagrindinitt kvantiniu'
skai¢iumi. Biitent $is skaicius leidZia nusakyti vande-
nilio atomo biisenos energija, kuri kinta diskretiskai.
Taigi atomo energija yra kvantuota. Atomo btsena,
atitinkanti maziausia energija E, (n =1), vadinama
pagrindine.

IS 10.4 lygties iSreikSkime elektrono greitj ir jo verte
jrasykime j 10.6 lygti. Gausime galimy elektrono or-
bity spinduliy iSraiska:

2.9
r = 81(:::1 ; , (10.7)

Matome, kad, keiciantis pagrindiniam kvantiniam
skaiciui n, elektrono orbity spinduliy ilgis kinta dis-
kretiskai. Pagal 10.7 formule apskai¢iavus vandenilio
atomo maziausios elektrono orbitos spindulio ilgi,
gaunama verté 5- 107" m. Bitent toks ir yra atomo
spindulio ilgis. Taigi Boro teorija jo verte nusake
tiksliai.



rase 10.7 israiSka j 10.5 formule, galime suZinoti
vandenilio atomo nuostoviuyjy biiseny energijy vertes:

__me
8egh’n®
Kai vandenilio atomas yra Zemiausios, pagrindinés,
energinés biisenos, t. y. kai n = 1, pagal 10.8 formule
E,=-13,55 eV. Toks atomas gali biti labai ilgai. No-
rint ji jonizuoti (iSlaisvinti elektrong), reikia jam su-
teikti 13,55 eV energijos. Atomo biisenos, atitinkan-
¢ios n =2, 3, 4,5, ..., yra suzadintosios. SuZadintas
atomas biina ne ilgiau kaip 107 s. Norint aiskiau isi-
vaizduoti vandenilio atomo biisenas, braiZoma ener-
giniy biseny diagrama (Zr. 10.1.5 ir 10.2.3 pav.).

Nustate vandenilio atomo nuostoviuyjy biiseny
energijos vertes E,, galime apskaiciuoti Sio atomo
skleidZiamos spinduliuotés daznius. Remkimés ant-
ruoju Boro postulatu ir 10.1 formule:

_ Em —En .

V= —g
¢ia E,, ir E, — dvi atomo energinés biisenos. | 10.9
formule jrasykime 10.8 iSraiSka, atsiZvelgdami j ati-

E = (10.8)

(10.9)

0 ______________________________________________
-0,38 eV 3
~0,54eV i
-0,85 eV l
-1,51eV H s n=3
H5 Paseno
Y serija
Hy
H —
-339eV o n=2
Balmerio serija
v=242-10" AE (Hz)
] AE iSreiSkiama
elektronvoltais (eV)
8
%" v=320-10" Hz
T v=316-10" Hz
v=3,08-10" Hz
v=292-10" Hz
v=247-10" Hz
~13,55 eV ! n=1
Laimano serija
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tinkamas atomo nuostoviujy energiniy biiseny ver-
tes. Gausime:

= m_e"(i_i)
883}13 n> m? nt m?

4
iaR = % - dydis, vadinamas Rydbergo konstan-
0
ta. Jos verté yra apytiksliai 3,29 - 10" s™. Pasinaudoje

sasaja A = % ir 10.10 formule, galime suZinoti atomo

spinduliuotés spektro linijy bangy ilgius. I$ 10.10 for-
mulés matyti, kad vandenilio atomo skleidZiamos
spinduliuotés visos spektro linijos, atitinkancios ta
pacia n reikSme, taciau skirtingas m reikSmes, sudaro
grupe, arba serijq. Vienai serijai priskiriami spindu-
liuotés, kuriq atomas skleidZia perSokdamas i$ auks-
tesniy energijos lygmeny j vieng Zemesnj lygmeni,
daZniai. PavyzdZiui, visi galimi atomo Suoliai i§ auks-
tesniy leidZiamosios energijos lygmeny i antrajj lyg-
menj (n = 2) sudaro vadinamaja Balmerio serija, api-
mandia regimosios viesos sritj. Sig serija 1885 m.
pirma karta stebéjo ir apibidino matematine formule
(10.10) Sveicérijos fizikas ir matematikas Johanas Bal-
meris (Johann Balmer, 1825-1898). Jo formulé tiksliai
atitiko stebéjimo rezultatus. Vis délto prireiké dar be-
veik 30 metuy, kol Boras atskleidé fiziking jos prasme.

Laimano
serija
(ultravioletiné

Balmerio
serija
(regimoji

Paseno serija
(infraraudonoji
Sviesa)




10.2.3 paveiksle pavaizduota vandenilio atomo ener-
gijos lygmeny schema (horizontaliosios linijos). Ver-
tikaliosios linijos Zymi galimus atomo Suolius ir
spektriniy serijy susidarymo principa. 10.2.4 paveiks-
le — vandenilio atomo orbitos ir trijy spektriniy serijy
linijos. Vandenilio atomo Suoliai i aukstesniy leidZia-
mosios energijos lygmeny j pirmaji (pagrindinj) lyg-
menj (n =1) sudaro atomo spinduliuotés ultraviole-
tiniy spektro linijy serija, vadinama Laimano serija.
Jeigu atomas persoka i$ bet kurio galimo aukstesnio
lygmens j treciaji lygmenj (n = 3), jis iSspinduliuoja
infraraudonujy spinduliy serija. Ji vadinama PasSeno
serija. Vandenilio skleidZiamos spinduliuotés infra-
raudonojoje spektro srityje atrastos dar trys serijos:
Breketo (n = 4), Pfundo (n = 5) ir Hemfrio (n = 6).

Boro darbai i§ esmés pakeité ty laiky supratima
apie atomg. Remdamasis pusiau klasikiniu ir pusiau
kvantiniu modeliu, Boras sugebéjo paaiSkinti van-
denilio atomo skleidZiamos spinduliuotés spektra.
Taciau jo teorija susidiiré su sunkumais, aiSkindama
sudétingesniy atomu (helio ir kt.) spinduliuoteés
spektrus. Véliau, sukiirus naujas kvantinés mecha-
nikos ir kvantinés elektrodinamikos teorijas, atsirado
galimybé tiksliai apibidinti ir sudétingesniy atomy
sandarg. UZ atomo teorijos sukiirimg Nilsui Borui
1922 m. buvo paskirta Nobelio premija.

1. Kokia yra vandenilio atomo Balmerio serijos ribinio
daZnio (kai m — o) prasmeé? Ar i$ tikrujy egzistuoja ri-
binio daZnio spektro linija?

2. Isvardykite visas spektro linijas, kurios gali atsirasti,
vandenilio atomui pereinant i tokias energines biisenas:
ayn=1; b) n =3; c)n =5.

3. Apskaiciuokite vandenilio atomo skleidZiamos spin-
duliuotés bangos ilgj, kai elektronas persoka is ketvirtojo
energijos lygmens i antrajj. Kuriai spektro sriciai priklau-
so §i spinduliuoté? Kam lygi iSspinduliuoto fotono ener-
gija? (485 nm; 4,08 - 107 J)

4. Apskaiciuokite vandenilio atomo elektrono, skrie-
jancio treciaja orbita, linijinio grei¢io moduli.
(728 km/s)
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Savaiminis spindu-
liavimas,
priverstinis spindu-
liavimas,

Optinis kvantinis
generatorius,
lazeris,

aktyvigji térpe,
energijos lygment
uzpildos apgraza,

Lazeriai

5. Kokio daZnio fotonas turi paveikti vandenilio atoma,
kad jis perSokty i$ pagrindinés energinés biisenos j ket-
virtaja suzadintaja energine biiseng? Ar toks fotonas yra
matomas?

6. Koks gali biiti didZiausias fotono bangos ilgis, kad
tas fotonas gebéty jonizuoti pagrindinés biisenos vande-
nilio atoma?

(92 nm)

7. Bangy ilgiy skaléje paZymékite po keturias vande-
nilio atomo pirmujy trijy spektriniy serijy linijas.

8. Koks bus didziausias vandenilio atomo skleidZia-
mos spinduliuotés bangos ilgis, kai atomas pereis i pa-
grindine energine biiseng? Kokia tai bus spinduliuotés
spektro linijy serija?

Priverstinis spinduliavimas

Atoma, esantj energijos lygmenyje E,, gali suZa-
dinti, t. y. perkelti j lygmeni E,, fotonas, kurio energija
E, - E, = hv (10.3.1 pav., a ir b). Ta¢iau atomas su-
Zadintas biina neilgai. Netrukus jo elektronas savai-
me persoka i$ aukstesnio energijos lygmens j Zemes-
nj. Toks elektrono Suolis vadinamas savdiminiu.
PerSokant elektronui, atomas bet kuria kryptimi is-

kaiipinimas, spindu%i.uo'ja.ener.gijos 'E_2 - E,=hv kva.n.tq gl(?.3.1 pav.,
o c). Savdiminis spindulidgvimas yra atsitiktinis. Numa-
hologréfija, : - e
5 tyti, kada elektronas persoks i$ vieno lygmens j kita,
holograma. nejmanoma. Dél to jvairiis atomai spinduliuoja skir-
tingu laiko momentu. Tokiés atomy spinduliuotés
bangy fazés, poliarizacija ir sklidimo kryptys nesu-
tampa. Vadinasi, savaiminis spinduliavimas yra ne-
koherentinis.
10.3.1 pav.
E —_——e—— T il e E
hv & g .
AAAp AN
— 7 E — TS E
1 1 1
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1917 m. Albertas EinSteinas atkreipé démesj i tai,

kad suzadinta atoma galima priversti spinduliuoti hv
- s ; 3 . : . hy oo
Sviesa anksciau, nei prasidés savaiminis spindulia- TS gL
vimas. Jeigu suZadinta energinés biisenos E, atoma el hv
paveikty fotonas, kurio enefgija lygi elektrono Suolio I g SO
i Zemesnj lygmenj E, energijai (E, — E, = hv), tai ato- | ~">e “ hv
mas iSspinduliuoty fotona, kuris biity toks pat, kaip W A
ir tas, kuris ji sukaré. Siy fotony sutapty ne tik ener- e Y
gija, bet ir fazé, poliarizacija bei sklidimo kryptis. AR Y
Taigi galétume sakyti, kad priverstinis spindulidvi-

mas ir ji suZzadines spinduliavimas yra koherentiniai 1032 pov.
(zr. 8.4 temaq). Dél to pirminis Sviesos signalas biity
stiprinamas.

Taciau reikia priminti, kad medziaga tuo paciu me-
tu ne tik skleidZia, bet ir sugeria Sviesa. Kai atomas,
pereidamas i$ energinés biisenos E, j energine biiseng
E, (10.3.1 pav., a ir b), sugeria fotong, Sis iSnyksta.
Sumazéjus fotony skaiciui, sumazéja ir Sviesos, sklin-
dancios suzadinta medZiaga, intensyvumas. Vadina-
si, medziagoje vienu metu vyksta du vienas kitam
priesingi procesai: priverstinis spinduliavimas ir foto-
ny sugérimas. Jeigu daZnesnis yra priverstinis spin-
duliavimas, tai medZiaga Sviesa stiprina. Fotonas,
privertes elektrong persokti iS aukStesnio energijos
lygmens j Zemesni, sukuria medZiagoje tokj pat nauja
fotong. Atsirade du fotonai, sgveikaudami su kitais
dviem suzadintais atomais, perkelia juos iS aukstes-
nio energijos lygmens E, j Zemesnj lygmenj E;. Toliau
medZziaga jau skrieja keturi vienodi fotonai ir t. t.
(10.3.2 pav.). Kyla fotony grititis. Kiekvieno tokio
proceso metu medziaga sklindancios Sviesos inten-
syvumas didéja. Cia ir yra esminé priverstinio spin-
duliavimo savybé, dél kurios Sis reiSkinys yra jdomus
ir naudingas kuriant intensyvius koherentinius Svie-
sos pluostus. Taciau neZinia kodél pasaulio Saliy fizi-
kai taip ilgai neskubéjo Sio reiSkinio savybiy taikyti
praktikoje.

Vis délto, praéjus 37 metams po Alberto Einsteino
teoriniy jZvalgu pateikimo, priverstinis spinduliavi-
mas buvo pritaikytas jrenginyje, kuris vadinamas
kvdntiniu generatoriumi. Jame atomo priverstiniai

157



Atomo ir

§§@ branduolio fizika

! Lazeris — angly kalbos fra-
zés Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation,
kuri reiskia $viesos stiprinima
priverstiniu spinduliavimu,
santrumpa.

2 Jeigu kvantinio generato-
riaus kuriama elektromagne-
tiné spinduliuoté yra mikro-
bangy srityje, generatorius
vadinamas mazeriu (Zodzio
,lazeris” raidé 1 pakeiciama
raide m).
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spinduliniai Suoliai kuria tam tikro daznio elektro-
magnetine spinduliuote. Jeigu ji yra regimoji, jren-
ginys vadinamas optiniu kvdntiniu generdtoriumi, ar-
ba lazeriu'.

1954 m. amerikietis Carlzas Taunsas (Charles Tow-
nes, g. 1915) su bendradarbiais ir rusy fizikai Niko-
lajus Basovas (1922-2001) ir Aleksandras Prochorovas
(1916-2002) beveik tuo paciu metu ir nepriklausomai
vieni nuo kity sukiré pirmaji centimetriniy radijo
banguy, t. y. mikrobangy (A = 1,24 cm), kvantinj gene-
ratoriy — mazeri®. O 1960 m. JAV mokslininkas Teo-
doras Maimanas (Theodor Maiman, 1927-2007) Hjuzo
laboratorijoje pagamino pirmajj regimojo spektro op-
tinj kvantinj generatoriy - lazerij.

Panagrinékime salygas, kuriy reikia lazeriui sukur-
ti. Kai sistema yra termodinamiSkai pusiausvira,
aukStesniame energijos lygmenyje E, atomy yra ma-
Ziau negu Zemesniame lygmenyje E,. Fotony srau-
tui sklindant tokia medZiaga (ji vadinama aktyvidja
térpe, arba Optiniu rezonatoriumi), daZnesni yra su-
gerties Suoliai negu priverstiniai spinduliuojamieji
Suoliai. Tai lemia didesné tikimybeé, kad fotonai sa-
veikaus su energinés biisenos E; atomais (juy yra dau-
giau) nei su biisenos E, atomais. Todél tokia medZia-
ga sklindancios Sviesos intensyvumas maZéja. Norint
ji padidinti, reikia medZiagoje sukurti atomy eneér-
gijos lygmenig uZpildos dpgrazq, t. y. tokia medzZiagos
blisena, kai aukstesnio energijos lygmens E, uzZpilda
yra didesné nei pagrindinio lygmens E;. Atomy ener-
gijos lygmenuy apgrazinés uzpildos sudarymas vadi-
namas ka#ipinimu. Be to, reikia atkreipti démesi i tai,
kad, naudojant tik du atomo energijos lygmenis, la-
zerio sukurti nepavyks, nes bus sunku sudaryti nepu-
siausviraja sistemos biliseng. Atomy Suoliai (E, — E,)
visy pirma bus savaiminiai.

. Trilygmené schema

IS tiesy kaupinama pagal trilygmene schema
(10.3.3 pav.). E; yra nesuzadinto atomo pagrindinis
energijos lygmuo, E, ir E, — suZadinto atomo energijos
lygmenys. Neveikiama i$ iSorés sistema skirtinguose
energijos lygmenyse iSbtina nevienoda laiko tarpa
(sakome, kad jos gyvavimo trukmé yra skirtinga).
Lygmenyje E, ji buna labai trumpai, vos 10® s, o lyg-
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menyje E,, kuris yra beveik pastovus (dél to vadi-
namas kvazinuostovitioju energijos lygmeniu) — ge-
rokai ilgiau, mazdaug 107s (t. y. 100 000 karty ilgiau
negu lygmenyje E;). Tokia trilygmene sistema vei-

kiant intensyviu fotony srautu, kurio daznis v=
_E-E
~h
mens E, i lygmenj E,. Paskui dalis suzadinty atomy
savaime spinduliuvodami griZta i$ lygmens E, i lyg-
menj E,;, o dalis leidZiamuoju nespinduliuojamuoju
Suoliu pereina i tarpini lygmenj E,. Suolio E, — E,
metu iSsiskyrusi energija perduodama medziagos
kristalinei gardelei. Lygmuo E, yra arti lygmens E,,
todél tikimybé, kad suzadinti atomai, atidave greti-
miems atomams energijos kiekj AE = E, - E,, nespin-
duliuodami pereis j kvazinuostovuyji energijos lygme-
nj E,, yra labai didelé. Kadangi savaiminio Suolio i$
lygmens E, i pagrindinj lygmeni E, tikimybé yra labai
maZa, tai lygmenyje E, susikaupia daugiau suzadinty
atomy, negu jy yra pagrindiniame lygmenyje E,. Taigi
vyksta kaupinimas (sudaroma energijos lygmeny E,
ir E, uzpildos apgraza). Dél to atsiranda palankios
salygos priverstiniam spinduliavimui. Sio proceso
metu turi biiti suzadinta daugiau kaip pusé visy me-
dzZiagos atomu.

, vyrauja sugerties Suoliai iS energijos lyg-

Sakykime, kad daznio v= #

mas iSspinduliuoja perSokdamas i$ energijos lygmens
E, i lygmeni E,, gali suZadinti spinduliuojamajj Suolj
E, — E,. Taip atsiranda dar vienas toks pat fotonas.
Abu jie gali sukelti naujus spinduliuojamuosius $uo-
lius. MedZiagoje prasideda spinduliuojamujy Suoliy
grititis, kuri stiprina daZnio v, signala. Tuo pagristas
lazerio veikimas.

fotonas, kurj ato-
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\, Kaupinimas

E,

Ay =0,6927 um
A, =0,6943 um

Zadinimas

~

Priverstinis
spinduliavimas

_ Rubino lazerio konstrukcija

Teodoro Maimano sukurto pirmojo lazerio, vei-
kiancio pagal trilygmene schema, aktyvioji terpé bu-
vo rubino kristalas. Rubinas yra skaisc¢iai raudonas
aliuminio oksido (Al,O,) kristalas, turintis 0,05 %
chromo atomy priemaisu. Aktyvioji lazerio terpé, ku-
rioje vyksta priverstiniai Suoliai, yra chromo atomai.
10.3.4 paveiksle pavaizduota supaprastinta chromo
atomo lygmenuy schema rubino lazeryje. Sioje sche-
moje energijos lygmuo E, yra pagrindinis, energijos
juosta E, sudaryta i keleto artimy suZadinty chromo
atomy energijos lygmenu, E, — dvigubas kvazinuo-
stovusis lygmuo.

Rubino kristalg efektyviai zZadina spiralés formos
impulsiné iSlydZio lempa, pripildyta neono ir krip-
tono duju miSinio. Ji skleidZia intensyvia Zalig Sviesa.
Sugére fotong, suzadinti chromo atomai persoka i
energijos juostos E, lygmenis. Labiausiai tikétina, kad
i§ cia jie pereis i kvazinuostovuyji energijos lygmenj
E,. Nespinduliuojamojo Suolio (E; — E,) metu iSsi-
skyrusi energija perduodama rubino kristalo gardelei.
Kadangi chromo atomy savaiminiy Suoliy i$ lygmens
E, i lygmenj E, tikimybé yra labai maza, sudaroma
chromo atomuy energijos lygmeny E, ir E, uzpildos
apgraZza, reikalinga lazerio spinduliuotei.

IS rubino kristalo pagaminamas ritinio formos stry-
pas (optinis rezonatorius) ploksciais lygiagreciais ga-
lais. Jis jtaisomas spiralinés iSlydZio lempos viduje
(10.3.5 pav.). Impulsinés dujy iSlydZio lempos Sviesa
Zadina chromo atomus ir sukuria jy energijos lyg-
meny E, ir E, uzpildos apgraza. Dél atomo savaimi-
nio Suolio E, — E, atsirades fotonas sukelia tokius



Stiklinis vamzdelis I8lydZio lempa

Rubino kristalas

g Generuojamasis

T S spindulys
Energijos 3altinis

Saldiklis Saldiklis

pat priverstinius Suolius. Taip rubino kristalo strypu
jvairiomis kryptimis ima sklisti daugybé vienody fo-
tony (10.3.6 pav.). Tie, kurie juda ne iSilgai ritinio
aSies (2 spinduliai 10.3.6 pav., a), ieina i$ jo pro So-
ninj pavirsiy nesuformave stipresnio spindulio. Kiti,
sklindantys lygiagreciai su ritinio asimi (I spinduliai
10.3.6 pav., a), sukelia stipry priverstinj spindulia-
vima ir tokiy pat suzadinty fotony grifiti, nes kristalu
nueina ilgesnj kelig (L). Kad Sis efektas biity stip-
resnis, vienas strypo galas (4) pasidabruojamas, o ki-
tas (3) padaromas pusiau skaidrus.

Atsispindéje nuo strypo pasidabruoto (veidrodinio)
galo, fotonai daug karty pralekia iSilgai ritinio ir pa-
keliui sukuria vis naujy fotonu. Dalis jy srauto pasie-
kia pusiau skaidry ritinio galg ir pro ji iSeina iSorén -
raudonos spalvos lazerio spindulio pavidalu. Kita
fotony dalis atsispindi ir, toliau sklisdama aktyviaja
lazerio terpe, sukelia tokiy pat fotony griatj. Procesa
palaiko Sviesos Saltinis, kuris nenutriikstamai kau-
pina rubino lazerj. Taip pagamintas rubino optinis
generatorius skleidzia ilgiu A, =0,6927 um ir A, =
=0,6943 pm bangas.

Siandien mokslininkai Zino daugybe medziagy, ku-
rioms btidingos lazerio savybés. Lazerio aktyvioji ter-
pé gali biiti ne tik kristalai, bet ir dujos, skysciai, or-
ganiniai daZai, puslaidininkiai arba plazma. Taciau
visy lazeriy pagrindinis veikimo principas yra tas
pats — sudaryti atomy (molekuliy) energijos lygmeny
uzpildos apgraza. Skiriasi tik aktyviosios terpés su-
Zadinimo biidai ir naudojamy lygmeny schema pri-
verstiniam spinduliavimui gauti.
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rasys ir taikymas

Kvantiniy generatoriy spinduliuoté yra koheren-
tiné, labai kryptinga, pastovaus daznio, beveik mono-
chromatiné (spektrinés linijos plotis apie 10 m) ir
milijardus karty skaistesné uz saulés Sviesa. Dél Siy
unikaliy savo savybiy ji labai placiai taikoma jvai-
riose srityse.

Pagal veikimo trukme lazeriai skirstomi i nuola-
tinés veikos ir impiilsinius. Impulsiniai lazeriai sklei-
dZia vienkartinius arba periodinius elektromagneti-
nés spinduliuotés impulsus, kuriy trukmé yra keletas
femtosekundziy (1 fs = 10" s) arba atosekundziy
(1 as = 10" s). Pagal aktyviaja terpe lazeriai skirstomi
i dujuy, kietojo kiino, skysc¢io, puslaidininkinius ir kito-
kius lazerius, o pagal skleidZiamos spinduliuotés
daznj (arba bangos ilgi) — i infraraudonosios, ult-
ravioletinés, rentgeno spinduliuotés ir regimosios
Sviesos lazerius. Lazeriy spinduliuotés galia gali biiti
labai jvairi — nuo vato daliy iki 10 W/cm? (trum-
palaike) siauroje spinduliuotés spektro srityje. Be to,
lazerio spinduliuoté sutelkta kryptingame ir siaurame
spindulyje. Ji sudarancio Sviesos pluosto skésties
kampas yra 10°-10° rad.

Kiekviena paminéta lazerio spinduliuotés savybé
placiai taikoma fundamentiniuose tyrimuose, tech-
nikoje ir medicinoje. Siandien sunku i$vardyti visas
lazeriy taikymo sritis, o dar sunkiau numatyti, kur jie
bus naudojami artimiausioje ateityje. Aptarsime tik
keleta tokiy sriciu.

Pritaikius koherentiskumo savybe, sukurti lazeri-
niai interferometrai, kuriais galima matuoti mazus
poslinkius ir nuotolius. Sie prietaisai naudojami tiks-
liy metalo apdirbimo stakliy ir koordinatiniy mata-
vimo prietaisy atskaitos sistemose. Koherentiné ir la-
bai kryptinga lazerio spinduliuoté naudojama rysiy
technikoje. Pavyzdziui, Sia spinduliuote, kurios ban-
gos ilgis 10 m, o juostos plotis 0,1 nm, galima per-
duoti net 10 000 radijo programuy. Siuolaikiniais laze-
riais rySj galima palaikyti milZiniskais atstumais.
Mazos galios siauras lazerio spinduliuotés pluostas
naudojamas jvairiy prekiu briksniniy kodu skaity-
mo, kompaktiniy disky jrasymo ir skaitymo jrengi-
niuose.

Kryptinga monochromatine lazerio spinduliuote
sutelke j keleto mikrometry skersmens plotelj, jame



esancia medziaga galétume jkaitinti iki milijono kel-
viny ir iSgarinti. Taigi lazerio spinduliuote galima ly-
dyti, garinti, pjaustyti ir grezti jvairias medZiagas,
pramusti labai kietose medziagose (pavyzdzZiui, dei-
mante) siaurutes kiaurymes (iki 100 pm), suvirinti
mikrodaleles. Sutelkta labai didelés galios lazerio
spinduliuote veikiant kietuosius kiinus arba suslégtas
dujas, gaunama apytiksliai 10" K temperatiiros plaz-
ma, kuri naudojama valdomose termobranduolinése
reakcijose.

Kryptinga lazerio spinduliuoté naudojama, kai rei-
kia labai tiksliai iSmatuoti atstumus. Taip veikia va-
dinamieji lazeriniai lokatoriai, kuriais atstumas ma-
tuojamas tarp Zemés pavirsiaus tasky, taip pat nuo
Zemés iki Ménulio, Veneros, Merkurijaus ir t. t. La-
zeriniais lokatoriais buvo nustatytas Afrikos ir Pietq
Amerikos Zemyny poslinkis.

Siuolaikinéje medicinoje lazerio spinduliuoté nau-
dojama sudétingoms chirurginéms operacijoms atlik-
ti. Ji yra sterili, todél veikia kaip lazerinis skalpelis.
Lazerio spinduliuote pjaunami biologiniai audiniai
kraujuoja maziau, nes paZeistas kraujagysles spindu-
liuoté pridegina. Lazeriai ypac efektyviis atliekant
jvairias akiy operacijas, pavyzdziui, atSokusig akies
tinklaine pritvirtinant prie akies dugno audiniy
(10.3.7 pav.). Jie taip pat naudojami pigmentinéms
odos déméms balinti. Tamsios pigmentinés démeés
stipriau sugeria impulsais skleidZziama lazerio spin-
duliuote, todél odos lastelése esantys melanino grii-
deliai lengvai sunaikinami. Kita lazeriy taikymo me-
dicinoje sritis — piktybiniy naviky paieska. Veikiama
lazerio spinduliuotés, kiekviena Zmogaus kaino las-
telé ima Svytéti (Sis procesas vadinamas fluorescen-
cija). Pagal sveiky ir paZeisty lasteliy savita Svytéjima
galima aptikti navikus (10.3.8 pav.). Lazerio spindu-
liuote piktybiniai navikai ne tik aptinkami, bet ir gy-
domi. Vienas i$ ju gydymo metody yra fotodinaminé
terapija. Ji pagrista tam tikry Sviesai jautriy medZziagy
(fotosensibilizatoriy) savybe kauptis navikiniuose au-
diniuose. Ligoniui j veng suleidZiama fotosensibili-
zatoriaus, kuris po tam tikro laiko susikaupia véZio
paZeistose lastelése. Paskui navikas apsvieciamas rei-
kiamo bangos ilgio lazerio spinduliuote. Audinyje
prasideda fotochemineés reakcijos, per kurias naviki-
nés lastelés Ziista. Gretimi sveiki audiniai pazeidZia-
mi mazai.
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Denisas Gaboras
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Atspindys Lazerio spinduliuoté
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!
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Bangos ilgis (nm)

Vézinis audinys

Dar viena svarbi lazeriy taikymo sritis yra lazeriné
spektroskopija. Naudojant lazerio spinduliuote, spek-
troskopiniais metodais tiriamos jvairiy medziagy sa-
vybés, pavyzdZziui, vandens pavirSiuje per atstuma
ieSkoma terSaly ir jie identifikuojami (benzinas, ma-
zutas ar pan.). Lazerio spinduliuote galima valdyti
chemines reakcijas.

Sukiirus lazerj, atsirado nauja taikomosios fizikos
sritis — hologrdfija (gr. holos — visas, grapho — rasau).
Tai objekto erdvinio (trimacio) atvaizdo jrasymo ir
atktirimo metodas, grindZziamas koherentiniy bangy
interferencija. Siuo biidu gautas atvaizdas vadinamas
holograma. Ji yra visiskai kitokia nei jprasta fotogra-
fija, kuri gaunama jrasant fotopléveléje arba foto-
ploksteléje tik objekto vaizdo projekcija plokStumoje.
Ploksciosios hologramos gavimo principus 1948 m.
pirma karta aprasé vengry kilmés angly fizikas Deni-
sas Gaboras (Dennis Gabor, 1900-1979). Uz hologra-



fijos iSradimg 1971 m. jam paskirta Nobelio premija.
Sukiirus lazerj, holografija labai iStobuléjo ir dabar
vadinama lazerine holografija.

I8siaiSkinkime, kaip gaunama objekto holograma.
Lazerio spinduliuotés pluostas pusiau skaidriu veid-
rodziu B padalijamas j du pluostus (10.3.9 pav.). Vie-
nas i$ juy leSiu L, nukreipiamas j objekta. Atsispin-
déjes nuo jvairiy objekto pavirSiaus tasky, Sis
pluostas krinta i fotoplokstele F. Kitas pluostas, atsi-
spindéjes nuo pusiau skaidraus veidrodzio B, pereina
lesi L, ir veidrodziais V, ir V, nukreipiamas i tg pacia
fotoplokstele. Abiejuy pluosty spinduliuoté yra vie-
noda (bangos koherentinés), todél fotoploksteléje su-
sidaro interferencinis vaizdas. ISryskinus fotoploks-
tele, gaunama holograma, kurioje galima matyti
sudétingg interferencinj vaizda, t. y. uzsifruota ob-
jekto atvaizda.

Norint atkurti §j atvaizda, reikia holograma ap-
Sviesti tokia pat lazerio spinduliuote, kokia buvo nau-
dota jrasant. Interferencinis vaizdas $j spinduliuotés
pluosta iSsklaido (10.3.10 pav.) ir kartu atkuria spin-
duliuote, atéjusiag nuo objekto j holograma jrasymo
metu. Atkurta spinduliuoté ir sudaro erdvinj objekto
atvaizda. UZdenge dalj hologramos, vis tiek matome

Lazerio
spinduliuoté
Holograma
N
mczzis D SRR - . ﬁ\
Menamasis objekto -
atvaizdas
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visg objekto atvaizda, taciau jis néra labai ryskus.
Taip yra dél to, kad kiekviename hologramos taske
jirasyta informacija apie visa objekta.

Holografija taikoma labai placiai: taikomojoje opti-
koje, infraraudonojoje technikoje, rentgeno ir elekt-
roninéje mikroskopijoje, akustikoje. Holografijos me-
todu matuojamos mazos kiiny deformacijos, ieSkoma
smulkiy objekty defekty, muziejuose gaminamos eks-
ponaty reprodukcijos, kuriami reklaminiai optiniai
atvaizdai.

1. Kuo lazerio spinduliuoté skiriasi nuo jprastinés
Sviesos?

2. Kg vadiname atomo priverstiniu spinduliavimu?

3. PaaiSkinkite atomo energijos lygmeny uZpildos ap-
graza.

4. Kodél fizikai stengiasi sukurti lazeri, kuris skleisty
kuo didesnio daznio spinduliuote?

5. Rubino lazerio veikimas pagristas chromo jony tri-
lygmene schema (Zr. 10.3.4 pav.). Paaiskinkite tokio
kvantinio generatoriaus veikima.

6. PaaiSkinkite objekto hologramos (erdvinio atvaizdo)
gavimo fizikinius principus.

7. Impulsiniam lazeriui reikia 10° W galios. Per 1 s jis
pasiuncia 200 impulsy, kuriy kiekvieno trukmé 5 ps. Ap-
skai¢iuokite vieno impulso spinduliuotés energija ir ga-
liag. Spinduliuotei sunaudojama 0,1 % galios.

(0,005 J; 10° W)

8. Nuolatinés veikos He-Ne dujy lazeris skleidZia mo-
nochromatine spinduliuote (A = 630 nm). Lazerio galia
0,04 W. Kiek fotony 8is lazeris iSspinduliuoja per 1 s?

(1,3 - 107

9. Parenkite referatus ,Lazeriy rasys”, ,Lazeriy taiky-
mo sritys” ir ,,Vaizduojamoji holografija“.
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Elementariosios
daleles

Elementariosios dalelés samprata

Pirminés dalelés, kurios neturi vidinés struktiiros,
vadinamos elementariosiomis dalélémis. IS ju suda-
ryta visa materija. Daleliy elementarumo supratimas
ilgainiui kito. Demokrito laikais nedaloma dalele bu-
vo laikomas atomas. Véliau Rezerfordo bandymai ir
radioaktyvumo atradimas parodé, kad atomas néra
nedalomas. Jis sudarytas i elektrony, protony ir neu-
trony. Dalelés, i§ kuriy sudaryti atomai, vadinamos
subatominémis dalélémis. Kurj laikqa manyta, kad Sios
dalelés yra nekintamos, todél jos vadintos elemen-
tariosiomis. Véliau paaiskéjo, kad protonas ir neutro-
nas néra stabilis. Laisvasis neutronas savaime skyla
i protona, elektrong ir antineutring.

Pradéjus placiai tirti kosmine spinduliuote, buvo
surastos naujos elementariosios dalelés. Taip 1932 m.
JAV fizikas Karlas Andersonas (Carl Anderson, 1905—
1991), Vilsono kameroje stebédamas kosmineés spin-
duliuotés daleliy pédsakus, aptiko iki tol neZinoma
dalele. Jos masé ir elektros kriivis buvo kaip elekt-
rono, taciau kravio Zenklas - teigiamas. Sig dalele
Andersonas pavadino pozitronu (teigiamuoju elekt-
ronu). 1936 m. uz pozitrono atradimg Andersonui pa-
skirta Nobelio premija.

1936 m. aptikta dar viena dalelé, panasi j elektrona,
tadiau jos masé buvo 207 kartus didesné. Si nestabili
dalelé (jos gyvavimo trukmé - apie 10° s) buvo
pavadinta mezonu (gr. mesos — vidutinis, vidurinis,
tarpinis), o véliau pavadinimas pakeistas i miuona.
1947 m. angly fizikas Sesilis Pauelas (Cecil Powell) su
bendradarbiais aptiko net kelis elektringuosius me-
zonus, kurie dabar vadinami pi mezonais (n*, n°). UZ
Siuos darbus 1950 m. Pauelui paskirta Nobelio pre-
mija. Tais paciais metais dar atrasti K mezonai, o kiek
véliau aptiktas T mezonas.

Toliau tiriant kosmine spinduliuote, naujuy daleliy
aptikimas jy registravimo prietaisais darési neefek-
tyvus. Norint geriau suprasti elementariyjy daleliy
prigimtj, reikéjo daleliy, kuriy energija btity didesné.

1 Atomo ir
branduolio fizika

subatominé daléle,
antidaléle,
antimédziaga,
gravitaciné sgveika,
elektromagnétiné
sgveika,

stipridji sqveika,
silpndji sgveika.

Karlas Andersonas
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10.4.1 pav.

Dél to pradéti kurti elementariujy daleliy greitintuvai,
kurie galéty suteikti daleléms kuo daugiau energijos.

Siuolaikiniai daleliy greitintuvai skirstomi j tiesi-
nius ir Ziedinius. Tiesiniuose greitintuvuose dalelés
greitinamos, kai juda tiesiu vakuuminiu tuneliu
(10.4.1 pav.). Ziediniuose greitintuvuose, arba ciklot-
ronuose, daleles judéti kreivomis trajektorijomis ver-
¢ia magnetinis laukas (10.4.2 pav.). Jj sukuria dvi tus-
Ciavidurés D pavidalo kameros dalys. Viena ju
jelektrinta teigiamai, kita — neigiamai. Kameros dalys
yra perskirtos nedidelio tarpo ir jtaisytos tarp mag-
neto poliy. Dalele greitina elektrinis ir magnetinis lau-
kas. Magnetinis laukas vercia ja suktis ratu, todél grei-
tédama dalelé juda didéjancia spirale. Ciklotrone
greitinamos dalelés jgyja 10° eV energijos ir yra nu-
kreipiamos j taikinj. Kamera pakeitus tusc¢iaviduriu
ziedu, gaunamas Siuolaikinis Ziedinis greitintuvas —
sinchrotronas. Jame elektrinio ir magnetinio lauko ki-
timas yra suderintas su greitinamy daleliy judéjimu
(10.4.3 pav.). Tusciaviduriuose elektrody cilindruose
dalelés juda apskritimais. Prie$ patekdamos j sinchrot-
rong, jos yra pagreitinamos ciklotrone. Daleliy susi-
diirimo energija padidinama pakeitus nejudama tai-

10.4.2 pav.
Teigiamo kravio dalelés Sagresniglankas B K.i:1tamoji Atstumu 7:
(protono arba jono) trajektorija ltampa ) :
Elektromagneto MU = evB
poliai

Mazdaug
nuo 1 m
iki1,5m

D pavidalo dalis l ‘7/? Taikinys

D pavidalo dalis ~ Laukas B
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Didelés jtampos ir kintamo
daznio osciliatorius

Elektromagnetas

Daleliy grupé

Pagreitinimo
tarpas

Elektrodo

C pavidalo
elektrodai

Elektrodo cilindras

10.4.3 pav.
kinj j prieSingomis kryptimis judanciy daleliy srautus. '
Toks jrenginys 1989-2000 m. veiké Europos branduo-
liniy tyrimy centre (Sveicarijoje). Jis vadinamas di-
dZiuoju elektrony-pozitrony prieSpriesiniy srauty
greitintuvu (LEP"). Kaupiamasis greitintuvo Ziedas su-
montuotas 26,7 km ilgio ir 3,8 m plocio tunelyje, is-
kastame apie 100 m gylyje po Zeme. Elektronai ir po-
zitronai ¢ia igyja apie 10" eV energijos. Naudojant
tokius galingus sinchrotronus, buvo atrasta labai daug
naujy elementariujy daleliy.

2008 m. Europos branduoliniy tyrimy centre
(CERN) buvo isbandytas vienas unikaliausiy ir bran-
giausiy jrenginiy (10.4.4 pav., a ir b) — didysis had-
rony priedpriesiniy srauty greitintuvas (LHC?). Jame
stipriis magnetai (atSaldyti iki 1,9 K temperatiiros)
verCia protony pluostus judéti 27 km ilgio apskri-

! LEP - angly kalbos frazés
Large Electron-Positron Col-
lider santrumpa.

timine trajektorija. Tie pluostai juda prieSpriesiais, kol 2 | 4 - angly kalbos frazés
igyja reikiama energija. Paskui jie suglaudziami, kad Large Hadron Collider san-
protonai susidurty. Detektoriai fiksuoja, kas atsitiks. trumpa.

Lékdami beveik Sviesos grei¢iu, protonai pasunkéja
10.4.4 pav.
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(dél reliatyvumo) beveik 7500 kartu, o ju energija sie-
kia 10" eV. Siuo eksperimentu tikimasi atsakyti i vie-
na svarbiausiy klausimy: ,Kas yra masé?” Norima
aptikti Higso bozona - dalele, kuri, kaip manoma,
yra atsakinga uZ elementariujy daleliy mase. 1964 m.
Peteris Higsas (Peter Higgs, g. 1929) hadronu (apie
juos skaitykite toliau) maséms paaiskinti teoriskai nu-
mate masyvios hipotetinés dalelés — Higso bozono —
egzistavima.

Tesiant elementariuyju daleliy tyrimus, naudojant
galingus jy greitintuvus, atsirado biitinybé suklasifi-
kuoti aptiktas daleles pagal tam tikras ju savybes.

Svarbiausios daleliy savybés yra ju masé, elektros
kravis, vidutiné gyvavimo trukmé ir sukinys.

Dalélés mdsé priklauso nuo greicio (E = mc?), todél,
kalbant apie ja, turima galvoje dalelés rimties masé.
Ja iprasta reiksti energijos vienetais: megaelektron-
voltais (MeV) arba gigaelektronvoltais (GeV). Leng-
viausios dalelés yra neutrinai.

Daléliy elektros kriivis Q reiskiamas elementariojo
elektros kriivio e vienetais. Jis yra sveikasis skaicius:
Q = 0, £1. Elektros kravio verté kinta diskretiskai.

Dauguma elementariujy daleliu yra nestabilios. Jos
gali virsti kitomis, ir Sie virsmai — daleliy egzistavimo
irodymas. Vidutiné daléliy gyvivimo trukmé 1 (sta-
bilumo matas) matuojama sekundémis. Elektronai,
protonai, fotonai ir neutrinai yra stabiliosios dalelés
(T = 0), laisvasis neutronas — kvazinuostovioji dalelé
(T =900 s). Yra daleliy, kuriy gyvavimo trukmé siekia
nuo 107 s iki 10® s.

Viena svarbiausiy dalelés savybiy yra sukinys, t. y.
dydis, kokybiskai apibiidinantis dalelés sukimasi.

1931 m. angly fizikas Polis Dirakas (Paul Dirac,
1902-1984) numaté, kad gamtoje, be elementariujy
daleliy, yra ir antidaleliy. Jis mané, jog dalelés ir anti-
dalelés masé, gyvavimo trukmé bei sukinys yra vie-
nodi, o elektros kriivis — tokio pat modulio, bet prie-
Singy Zenkly. 1932 m. bandymais atrastas pozitronas
tai patvirtino. Gamtoje taip pat yra daleliy, neturinciy
elektros kravio. Tokios dalelés (fotonai, n° mezonai ir
T mezonai) neturi ir antidaleliy (dalelé ir antidalelé
yra tapacios).



Pozitronas, suartéjes su elektronu, iSnyksta — virsta
gama (y) fotonais (e* + e~ — 2y). Abiejy daleliy (e*ir
e’) energija virsta spinduliuote (2y). Toks procesas
vadinamas anihilidcija (lot. annihilatio — iSnykimas).
Neutralios dalelés neiSnyksta, o judanciy léciau ani-
hiliacija yra labiau tikétina.

Medziaga, susidedancig i$ antidaleliy, turétume
vadinti antimedZiaga. Jos antiatomas bty sudarytas
i§ antibranduolio, t. y. antiprotony ir antineutrony, o
aplink ji skriety antielektronai (pozitronai). Pirmajj
antibranduolj 1965 m. uzregistravo JAV fizikai. Taip
jie jrodé, kad i$ antidaleliy galima gauti panasiy da-
riniy kaip ir i$ daleliy.

Keturios fundamentinés saveikos

Elementariujy daleliy tarpusavio saveika nulemia
ju virsmus. Siandien yra Zinoma, kad gamta valdo
keturios fundamentinés saveikos (jégos): gravitacing,
elektromagneting, stiprioji ir silpnoji.

Gravitdciné squeika, arba visuotiné trauka, badin-
ga visiems kiinams, turintiems mase. Masyviy kiiny
(pavyzdziui, ZvaigzdZiy, planety) $i saveika yra ne-
paprastai stipri, o elementariyjy daleliy — labai silpna.

Elektromagnetiné sqveika budinga kiinams (dale-
léms), turintiems elektros kriivi. Tai geriausiai iStirta
saveika. Mus supanciame pasaulyje ji vyrauja.

Stipridji squeika reiskiasi labai mazais atstumais
(apie 107 m). Ji laiko nukleonus atomy branduoliuo-
se ir laiduoja jy stabiluma. Vykstant branduolinéms
reakcijoms, dél stipriosios sgveikos iSsiskiria dideli
energijos kiekiai.

Silpnéji squeika budinga daugeliui elementariujy
daleliy. Ji reiSkiasi dar maZesniais atstumais negu
stiprioji saveika ir sukelia kai kuriuos elementariujy
daleliy virsmus: atomy branduoliy beta (B) virsmus,
nestabiliujy daleliy skilima.

Vaizdumo délei palyginkime Sias saveikas kieky-
biskai, pagal jy stiprio koeficienty o (santykiniais vie-
netais) ir trukmeés 1 (sekundémis) vertes.

Saveiky stiprio koeficientai:

2= s -2 . -14 . -38
a‘stipr = 1' Cejektrom = 10 ’ a’silpn =10 ’ agravit =107,
Saveiky trukme (vidutiné):
— —23 — -20 = -13 — 1
tstipr =10 S, Telektrom = 10 S, Tsilpn =10 S, Tgravit~ ?s.

~ branduolio fizika

! Gravitacinés saveikos tarp
mikroskopiniy objekty dar
neistirtos.
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| Daleliy klasifikacija

Elementarigsias daleles bandyta grupuoti pagal ju
mase. Taciau pagal ja dalelés pasiskirsto labai neto-
lygiai, todeél toks grupavimas néra visiSkai teisingas.
Véliau, ieSkant naujy baidy daugybei elementariuju
daleliy klasifikuoti, buvo atsizvelgta ir i ju saveika.
Taigi elementariosios dalelés skirstomos i tokias
grupes:

« fotonus, + leptonus,
* mezonus, * barionus.

Detalia elementariujy daleliy klasifikacija ir pagrin-
dines ju savybes rasite priedy 5 lenteléje (Zr. p. 306).

Fotonai — dalelés, kuriy kriivis ir rimties masé lygi
nuliui. Atsirades fotonas i$ karto igyja greiti, lygu
Sviesos greiciui ¢ ir mase m; (Zr. 9.3 tema).

Leptonai (gr. leptos — plonas, smulkus) — maZos ma-
sés dalelés, kurioms btidinga tik silpnoji saveika. Lep-
tony Seimg sudaro elektronas (e’), pozitronas (e’),
elektroninis neutrinas ir antineutrinas (v,, V,), miuo-
nai (u* ir p°), sunkieji tau leptonai (%, 77), miuoninis
neutrinas ir antineutrinas (v,, V), tau neutrinas ir an-
tineutrinas (v, V).

Mezonai (gr. mesos — vidutinis, tarpinis) ir barionai
(gr. barys — sunkus) yra daleliy Seimos, patiriancios
stipriaja saveika. Abi kartu Sios Seimos vadinamos
hadronais (gr. hadros — stambus). Hadrony grupé yra
gausiausia (daugiau kaip 300 daleliy). Hadronai, ku-
riy sukinys yra sveikasis skaicius, vadinami mezo-
nais, o kuriy pusinis — barionais. Mezony Seimg su-
daro pionai (n*, n°), kaonai (K*, K°) ir kt. IS visy
mezony sudétingiausiai elgiasi kaonai. Bariony Seima
sudaro protonas (p), neutronas (n), omega (£°), sigma
(27, *) ir lambda (A) hiperonai ir kt.

Atradus daugiau hadrony, paaiskéjo, kad elemen-
tariosios dalelés yra tik leptonai ir fotonai. Hadronai
turi struktariniy daleliy, kurios vadinamos kvdrkais.
Kvarkuy egzistavimo hipoteze 1964 m. iSkélé JAV fi-
zikas Maris Gelis-Manas (Murray Gell-Mann, g. 1929).
Véliau ji buvo patvirtinta bandymais. UZ elementa-
riyjy daleliy saveiky ir ju klasifikavimo darbus Ge-
liui-Manui 1969 m. paskirta Nobelio premija. Papras-
¢iausias modelis rodo, kad egzistuoja trys kvarkai:
kylantysis u (angl. up), krifitantysis d (angl. down) ir



keistasis s (angl. strange) (10.4.5 pav.). Kiekvienas
kvarkas turi antidalele — antikvarka. Siuo metu yra
zinomi Sesi kvarkai ir SeSi antikvarkai (Zr. 5 lentele).
Kvarkai yra nematomi, pavieniai jie neegzistuoja.

Elementariyjuy daleliy saveikgq ir virsmus lemia
tvermés désniai: daleliy mases ir energijos, kriivio,
judesio kiekio. Taciau kai kurios reakcijos negali vyk-
ti, nors visi tvermeés désniai galioja (pavyzdZiui, ne-
vyksta reakcija p — e*+ n’). Tokioms reakcijoms
paaiskinti vartojama barioninio krivio B sagvoka. Na-
grinéjant nevykstancias reakcijas, atrastos dar vienos
ilgai gyvuojancios dalelés. Juy nejmanoma nusaky-
ti nei mase, nei elektros kriaviu, nei bariony skaiciu-
mi. Todél tos dalelés buvo pavadintos keistosiomis.
Jos apibiidinamos nurodant skaiciu, vadinama dale-
lés keistumu ir Zymima S. Daleles keistumas yra tva-
rus. Jvairiy daleliy keistumas S kinta nuo +3 iki -3.

Irodyta, kad daleliy saveikos pagristos virtualio-
siomis dalelémis. Siandien fizikams yra Zinoma, kad
egzistuoja pakaitinés dalelés — bozonai, kurie perduo-
da fundamenines saveikas i§ vienos dalelés kitai. Sios
virtualiosios dalelés dar vadinamos kalibraciniais bo-
zonais (Zr. 5 lentele). Kitaip tariant, bozonai yra ele-
mentariyjy daleliy saveiku nesliai. Stipriosios savei-
kos nesliais laikomi gliuonai (g), elektromagnetinés
saveikos — fotonai (y), silpnosios — tarpiniai bozonai
(W*, W, Z%, o gravitacinés — gravitonai (jie iki $iol
dar neaptikti).

1. Apibrézkite elementarigsias daleles ir jas iSvardy-
kite.

2. I8vardykite Siuolaikinius daleliy greitintuvus.
3. Kokios yra pagrindinés elementariyju daleliy savybés?
4. Nurodykite elementariujuy daleliy saveikos rasis.

5. Pagal k3 ir j kokias grupes skirstomos elementario-
sios dalelés?

6. Kas yra kvarkas ir kokiomis prielaidomis grindzZia-
ma kvarkiné hadronuy sandara?

7. Parenkite referatus ,Elementariujy daleliy pasaulis”
ir ,Didysis hadrony prieSprieSiniy srauty greitintuvas”.

10.4.5 pav.
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! Kosminés spinduliuotés
intensyvumas didesniame nei
50-60 km aukStyje yra pasto-
vus. Sios spinduliuotés inten-
syvumas apibtidinamas skai-
¢iumi daleliy, pereinanciy per
1 s pro vienetinio ploto pavir-
siy.
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m Elementariujy
daleliy registra-

vimo prietaisai
ir metodai

~ Kosminé spinduliuoté

Zeme, be elementariujy daleliy, i kosminés erdvés
pasiekia kosminé spinduliuété. Tai didelés energijos
atomuy branduoliy (daugiausia protony ir alfa daleliy)
srautai. Jie buvo aptikti XX a. pradZioje, tiriant sauso
oro jonizacija. Kosminé spinduliuoté, kol pasiekia Ze-
meés pavirSiy, pereina storg atmosferos sluoksni, ku-
riame vyksta daugybé poky¢iy. Vadinasi, tai, kas re-
gistruojama Zemés pavirsiuje, i§ tikrujy yra jau
antriné kosminé spinduliuoté. Pirmine kosmine spin-
duliuote vadiname tai, kas yra uz Zemés atmosferos
riby (planety ir Zvaigzdziu skleidziama spinduliuo-
té). Ji ateina i$ visy pusiy vienoda ir jos intensyvumas
yra 2-4 dalelés/(cm? - s)'.

Pirminei kosminei spinduliuotei patekus i Zemés
atmosfera, prasideda antriniai procesai. IS pradziy
pirminés dalelés sukuria daug didelés energijos ant-
riniy daleliy. Sios, jonizuodamos atmosfera, praranda
savo kinetine energija. Vidutiné pirminiy kosminiy
daleliy energija yra apie 10" eV (=10 GeV). Kosminés
spinduliuotés sudétis mazdaug atitinka cheminiy ele-
menty paplitima Visatoje. Tac¢iau lengvuju elementy
(Li, Be, B ir kt.) joje yra gerokai daugiau. Kosminéje
spinduliuotéje aptinkama taip pat ir elektrony bei po-
zitrony.

Kosminés spinduliuotés Saltiniai yra Saulé ir
Zvaigzdés (novos, supernovos ir kt.). Pastaruoju metu
rasta naujy astronominiy objekty — kvazary ir pulsa-
ry, kurie, kaip manoma, taip pat prisideda prie kos-
minés spinduliuotés karimo.

Atomo branduolj sudaro elementariosios dalelés,
todél bendri ir Siy mokslo Saky tyrimo metodai. To-
liau susipaZinsime su prietaisais, kuriais gauta infor-
macija apie mikropasaulyje vykstancius procesus yra
labai svarbi branduolio ir elementariujuy daleliy fizi-
kos raidai.



Elementariujy daleliy savybéms tirti Siuo metu tai-
komi jvairiis metodai. Daugelis ju pagristi jonizuo-
jamuoju ir fotocheminiu tiriamy elementariujy daleliy
poveikiu.

SusipaZinsime su daZniausiai naudojamais elemen-
tariujuy daleliu registravimo prietaisais.

_ Geigerio skaitiklis

Geigerio skaitikliin vadinamas prietaisas, suside-
dantis iS metalinio arba iS vidaus metalizuoto stik-
linio vamzdelio, impulsy skaitiklio (arba impulsy
daznio indikatoriaus), o daZnai — dar ir garsiakalbio
(10.5.1 pav.). Vamzdelis pripildytas maZo tankio iner-
tiniy dujy (vandenilio, helio, argono ar kt.) ir turi du
elektrodus: katoda, kurj atstoja vamzdelio sienelés, ir
iSilgai vamzdelio asies iStempta vielinj anoda. Prie-
taisas spinduliuote fiksuoja registruodamas tarp
elektrody tekancios elektros srovés impulsus. Jie at-
siranda deél spinduliuotés sukeltos dujuy jonizacijos.
Elektroninis impulsy skaitiklis registruoja impulsus,
o impulsy daZnio indikatorius matuoja tu impulsy
greitj, t. y. vidutinj impulsy skaiciy per sekunde.

Kaip veikia skaitiklis? Kiekviena dalelé ar spindu-
lys, patekes i vamzdelj pro plong langelj, jonizuoja
dujy atomus. Taip atsiranda teigiamieji jonai ir lais-
vieji elektronai. Elektrinis laukas tarp elektrody juos
pagreitina. Teigiamieji jonai juda prie katodo, o elekt-
ronai — prie anodo. Pakeliui jie susiduria su kitais
dujy atomais ir patys juos jonizuoja — prasideda smii-
giné jonizacija. Elektronus anodas pagauna, o katodas

Radioaktyvus Saltinis Vielinis anodas

Q‘h ‘)’ ?"} E% Rezistorius
.9 ‘b? $ QL

Vamzdelio sienelés L patmkali
sudaro katoda A =

Toliau stiprina
kiekvieng
impulsa

Kiekvienas impulsas sukelia spragteléjima

[ impulsy skaitiklj ir/arba
impulsy daznio indikatoriy
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nustumia (leisdamas jonams vél virsti neutraliais ato-
mais). Grandinéje atsiranda srovés impulsas (sustip-
rintas gridities), kuris nukreipiamas j registravimo
jrenginj.

Geigerio skaitikliu paprastai registruojamos leng-
vesnés dalelés — elektronai ir gama kvantai. Sunkia-
sias daleles (pavyzdZziui, alfa daleles) juo registruoti
sunkiau, nes stiklinio vamzdelio langelis joms yra per
storas — j vamzdelj patenka mazai alfa daleliu.

Vilsono kdmera yra prietaisas, kuriuo galima ste-
béti alfa ir beta daleliy pédsakus. Jie susidaro per-
sotintyju gary (alkoholio ar vandens) pripildyta-
me sandariame inde, kai i ji patenka alfa arba beta
daleleé.

ISsiaiSkinkime, kaip visa tai vyksta. Prie§ patenkant
dalelei j kamera, staiga padidinamas joje esanciy so-
¢iuju gary taris (nuleidziant stimoklj). Garai atveésta
ir pasidaro persotinti (10.5.2 pav.). Persotintaisiais va-
diname tokius garus, kuriy temperatiira Zemesné uz
ju kondensacijos temperatiira ir kurie nesikondensuo-
ja tol, kol juose néra dulkeliy ar kity daleliy kon-
densacijos centru. Taigi $i gary biisena yra nestabili.
Jeigu tuo momentu j kamera nukreipiama Saltinio S
spinduliuoté, tai ji jonizuoja garus. Atsirade jonai vei-
kia kaip dulkeliy dalelés, apie kurias aktyviai kon-
densuojasi garai, sudarydami maZy¢ius skyscio lase-
lius. Ty laSeliy pédsakai P iSlieka pakankamai ilgai,
taigi juos galima nufotografuoti (10.5.3 pav.).

Fotoaparatas

Sviesos $altinis

Stiklas

Tamsus ekranas

Stamoklis




Vilsono kamera teikia daugiau informacijos apie
elementarigsias daleles negu skaitikliai. Stebint dale-
liy pédsakus, galima jvertinti daleliy energija ir grei-
ti. Pédsako vienetinio ilgio atkarpoje susidariusiy la-
Seliy skaicius apibtidina dalelés greitj.

~ Burbuliné kamera

Burbuliné kamera, kaip ir Vilsono kamera, fiksuoja
daleliy pédsakus. Ji pripildyta skysc¢io (paprastai —
vandenilio ar helio), kurio temperatiira yra aukstesné
uZ jo virimo temperatiira. Taciau skystis neverda, nes
yra suslégtas. Staiga sumazinus slégj, skystis perkais-
ta ir kurj laikg biina nestabilus. Tuo momentu i ka-
mera patekusi dalelé lékdama savo kelyje jonizuoja
skyscio atomus. Jonizacijos metu iSsiskyrusi energija
privercia skystj virti ir jame atsiranda burbuliuky
(10.5.4 pav.).

Burbulinéje kameroje esancios darbinés medziagos
(vandenilio ar helio) tankis yra didesnis negu Vilsono
kameroje, todél didesnés energijos dalelés ¢ia palieka
trumpesnius pédsakus.

- Blyksimasis skaitiklis

Taip vadinamas prietaisas (10.5.5 pav.), kuriuo ga-
lima aptikti gama spinduliuote. Ji sudaro scintilia-
torius (lot. scintillatio — Zéréjimas, mirgéjimas) ir foto-
elektroninis daugintuvas. Scintiliatorius yra kristalas
(pavyzdZziui, natrio jodido), kuris dél spinduliuoteés
poveikio blyksi. Veikiama Sviesos, neigiamai jelekt-

Natrio jodido
kristalas

Fotoelektroninis daugintuvas

spinduliuoté Kolektoriaus ploksteé

sukelia

liuminoforo

Svytéjima  Neigiamai jelektrinta Sviesai jautri medziaga
(fotokatodas)
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rinta Sviesai jautri medziaga spinduliuoja elektronus.
Pagrindiné fotodaugintuvo dalis — elektroninis dau-
gintuvas. Elektrinis laukas, nukreiptas daugintuvo to-
limojo galo link, pagreitina elektronus, Sie atsitrenkia
i metalo plokstes ir iSlaisvina vis daugiau elektronuy.
Kiekvieng gama spindulj atitinka stiprus srovés im-
pulsas. Ji registruoja impulsy skaitiklis arba impulsu
daznio indikatorius.

Stcrasluoksmq fotcemu!sqq

metodas

Greitos elektringosios dalelés, pereidamos ploks-
tele, padengta fotoemulsija, jonizuoja joje esancius
mikroskopinius sidabro bromido kristaléliy atomus.
Jonizuotujuy atomy grandiné fotoemulsijoje sukuria
paslépto vaizdo centrus. Plokstele chemiskai apdo-
rojus, emulsijoje palikti daleliy pédsakai pasidaro ma-
tomi (10.5.6 pav.).

Greitujy daleliy pédsakuy ilgj galima keisti keiciant
fotoemulsijos sluoksnio tankj. Emulsijos tankiui ma-
Zéjant, pédsakas ilgéja, o didéjant, atvirksciai — trum-
péja. IS pédsako formos, ilgio bei storio ir emulsijos
pajuodavimo tankio galima nustatyti dalelés energija,
greitj, mase ir judéjimo krypti.

Tyrimams naudojamos storasluoksnés fotoemulsi-
jos dar vadinamos branduolinémis. Ju jautris ir sto-
ris (nuo 0,6 mm iki 1,2 mm) yra daug didesnis ne-
gu paprasty fotoemulsijy (nuo 10 um iki 20 pm).
Toks branduoliniy emulsijy sluoksnio storis leidZia
tirti dideliy energiju daleliu trajektorijas. PavyzdZiui,
dalelés, kurios energija yra apie 10° eV, paliekamo
pédsako ilgis fotoemulsijoje yra apie 0,1 mm. Sto-
rasluoksniy fotoemulsijuy metodas pranasesnis uz ki-
tus daleliy tyrimo metodus tuo, kad gaunamas neis-
nykstantis tiriamos dalelés pédsakas, kurj véliau
galima detaliai analizuoti. Dél to Sis metodas placiai
ir sékmingai taikomas dideliy energijy daleliy savy-
biy ir kosminés spinduliuotés tyrimuose.




Vulfo elektroskopas

Vitlfo elektroskopas kitaip dar vadinamas impil-
siniu elektroskopii. Jo oro kameros sienelés apie gal-
vute sudaro katodg, o Soninis anodas jtaisomas netoli
lapelio (10.5.7 pav.). Sis traukia elektronus i§ galvutés
Zemyn, jelektrindamas ja teigiamai. Lapelis nutolsta
nuo virbo (nes abu jie yra jelektrinti neigiamai), bet
ne tiek, kad, nesant spinduliuotés, paliesty anoda.
Lapelis uzfiksuoja jonizuojanciaja spinduliuote, pa-
liesdamas anodg ir grizdamas atgal. Kaip tai reali-
zuojama?

Radioaktyviojo Saltinio spinduliuoté metalinéje gal-
vutéje jonizuoja kameros ora. Susidaro jony ir elekt-
rony grifitis (kaip ir Geigerio skaitiklyje). Jonai juda
katodo link, o elektronai, pateke i kamera, anodo yra
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Kameros sienele
sudaro katodas

traukiami Zemyn, lapelio link. Lapelis pakrypsta i S0- 1057 pav.

na ir paliecia anoda — atsiranda srovés impulsas. Ta-
da lapelis iSsielektrina ir spyruoklés graZina jj prie
virbo. Toliau vyksmas vél kartojasi.

Klausimai ir uzduotys
1. Isvardykite pagrindinius elementariyjy daleliy re-
gistravimo prietaisus.

2. Kuo pagristas Geigerio skaitiklio veikimas?

3. Kuo skiriasi Vilsono ir burbulinés kameros veikimas?

4. Kuo burbuliné kamera pranasesné uz Vilsono ka-
mera?

5. Ar galima Vilsono kamera registruoti bekriives da-
leles?

6. Paaiskinkite blyksimojo skaitiklio ir impulsinio
elektroskopo veikima.

7. Kokia yra storasluoksniy fotoemulsijy metodo es-

mé? Kuo $is metodas pranasesnis uz kitus jums Zinomus
elementariyjy daleliy registravimo metodus?

8. Kokiu prietaisu galima stebéti elektringuju daleliy
trajektorijas? PaaiSkinkite Sio prietaiso veikima.

9. Skaitiklis registruoja mazo intensyvumo radioakty-
vaus preparato skleidZiamas o daleles. Ar laiko tarpai
tarp bet kuriy dviejy vienas po kito einanciy registravi-
mo momenty yra vienodi?

179



Atomo ir

branduolio fizika

Natiiralusis radioakty-

vumas,

radioaktyviosios

médZiagos,

alfa, beta ir gama
spinduliubte,

jonizaojancioji spindu-

liuote.

Anri Bekerelis

180

Fizika /12

m Radioaktyvumas

Savaiminis vieny atomy branduoliy virsmas kity
atomy branduoliais, kurio metu skleidZiama jonizuo-
jancioji spinduliuoté ir kai kurios elementariosios
dalelés, vadinamas mnatiraliioju radioaktyvumi.
1896 m. 3j reiskinj pirmasis atrado pranciizy moks-
lininkas Anri Bekerelis (Henri Becquerel, 1852-1908).
Jis eksperimentavo su fluorescuojanciomis medZia-
gomis, norédamas suzinoti, ar jos neskleidZia rent-
geno spinduliy. Fluoresceficija — kai kuriy medZiagu,
veikiamy ultravioletinés spinduliuotés ar saulés Svie-
sos, Svytéjimas. Urano druska buvo viena i$ ty me-
dziagy, kuri Svytéjo veikiama saulés Sviesos.

Radioaktyvumo reiskinj Bekerelis aptiko visiskai
atsitiktinai, atlikdamas tokius bandymus. Fotoploks-
tele jis suvyniojo i juoda popieriy, ant jo virSaus pa-
béré urano druskos ir padéjo pries saule. ISrySkines
plokstele, mokslininkas pastebéjo, kad ji pajuodavo
tik tose vietose, kur buvo paberta druskos. Bekerelis
mané, kad urano drusky spinduliuote sukelia saulés
Sviesa. Taciau jis nebuvo tikras, ar tiriama urano
druska skleidZia rentgeno spinduliuote. Norédamas
tai patikrinti, bandyma jis sumané pakartoti. Ant fo-
toplokstelés uzdéjo plong aliuminio plokstele, o ant
jos — varinj kryZiuy, padengta urano druska. Taciau
diena pasitaiké debesuota ir bandyma teko atidéti.
Paruosta bandinj Bekerelis idéjo i stalo stalciy. Po
keleto dieny jis iSrySkino plokstele ir nustebo iSvydes
joje uzdéto kryziaus formos atvaizda.

Gauti rezultatai pirSo mintj, kad urano druska, net
ir neveikiama saulés Sviesos, savaime skleidzia kaz-
kokius nezinomus spindulius. Tyrimai, atlikti su kito-
mis urano druskomis, patvirtino ankstesne savybe —
ir kitos urano druskos skleidZia iki tol neZinoma spin-
duliuote. Prasidéjo intensyviis urano drusky tyrine-
jimai. Bekereliui pavyko nustatyti, kad urano drus-
ka spinduliuote skleidZia savaime ir nuolat, be to, i
spinduliuoté visiSkai nepriklauso nuo iSoriniy salygu:
apsvietos, temperatiiros ir slégio. ISbandes jvairius
urano junginius, Bekerelis iStyré, kad urano drusky
skleidZiamos spinduliuotés intensyvumas priklauso




ne nuo junginiy rasies, o tik nuo urano kiekio
bandinyje. Vadinasi, aptikta urano drusky spindu-
liuoté greiciausiai baidinga tik urano atomams.

Atradus urano spinduliuote, bandyta iSsiaiskinti, ar
panasi spinduliuoté nebidinga kitiems cheminiams
elementams. 1898 m. pranciizy mokslininkas Pjeras
Kiuri (Pierre Curie, 1859-1906) ir jo Zmona Marija
Sklodovska-Kiuri (Marie Sktodowska-Curie, 1867-1934)
aptiko torio, radzio ir polonio spinduliuote. Tolesni
tyrimai parodé, kad visi cheminiai elementai, kuriy
eilés numeriai Mendelejevo periodinéje elementy sis-
temoje yra didesni uz 83, skleidZia panasia spindu-
liuote. UZ radioaktyvumo tyrimus ir radZio atradima
Bekerelis ir sutuoktiniai Kiuri 1903 m. pelné Nobelio
premija.

Aprasyta spinduliuoté vadinama joniziiojancigja
spinduliuote. Veikdama medziagy atomus ar mole-
kules, ji geba juos jonizuoti, t. y. iSplésti i$ ju elekt-
ronus. MedZiagos, kurios skleidZia naujos riiSies
spinduliuote, buvo pavadintos radioaktyviésiomis, o
ju savybé skleisti ypatingq spinduliuote — radioak-
tyvumir.

Naujy radioaktyviuyju elementy atradimas moksli-
ninkus paskatino pradéti nagrinéti Siy elementy sklei-
dziamos spinduliuotés savybes ir fiziking prigimtj.
Sioje srityje daug nuveiké Anri Bekerelis, sutuoktiniai
Marija ir Pjeras Kiuri ir Ernestas Rezerfordas. Netru-
kus buvo nustatyta, kad visos radioaktyviosios me-
dziagos skleidZia trijy rtiSiy spinduliuote. Jonizuojan-
iosios spinduliuotés sudétj pirmoji iSaiSkino Marija
Kiuri. Ji iStyré, kaip radioaktyviuju medziagy sklei-
dZiama spinduliuote veikia magnetinis laukas. Spin-
duliy pluostas jame suskildavo j tris pluostelius
(10.6.1 pav.). Du i$ ju nukrypdavo j priesingas puses.
Vadinasi, pluosteliais sklido priesingo Zenklo elektros
kravininkai. Neigiamuju kravininky pluostelis nu-
krypdavo labiau negu teigiamujy. Treciasis pluostelis
magnetiniame lauke savo sklidimo krypties nepakeis-
davo. Teigiamujy kravininky pluostelis buvo pava-
dintas alfa (o) spinduliuote, arba o daleliy srautu, nei-
giamuju - beta (B) spinduliuote, o nepaveiktas
magnetinio lauko (elektriSskai neutralus) — gama (y)
spinduliuote.
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Pagal o daleliy srauto nuokrypi Rezerfordas nu-
staté juy kraivio ir masés santykj. Taciau dalelés masé -
ir kravis liko neZinomi. Jos kriivis buvo iSmatuotas
sukiirus Geigerio skaitiklj. Alfa spinduliy kelyje Re-
zerfordas padéjo Geigerio skaitiklj, kuris registruo-
davo, kiek daleliy patekdavo j ji per tam tikra laika.
Paskui ta patj srauta jis nukreipdavo j metalinj ritinj,
sujungta su elektrometru, ir matuodavo per ta patj
laika j ritinj patekusiy o daleliy kriavi. Zinodamas da-
leliy skaiciy ir bendra juy kravi, jis apskaiciavo kiek-
vienos o dalelés kriivi ir mase. Kriivis buvo lygus
dviem elementariesiems kriiviams (+2¢). Véliau buvo
nustatyta, kad alfa spinduliuoté yra helio atomy
branduoliy srautas. Alfa spinduliuoté yra maziausiai
skvarbi, pro 0,1 mm storio popieriaus sluoksni ji ne-
pereina, taciau veikia fotoplokstele, jonizuoja dujas.

Su beta spinduliuote buvo lengviausia atlikti ban-
dymus, nes $is pluostelis pakankamai ryskiai nukryp-
davo magnetiniame lauke. Pirmiausia reikéjo nusta-
tyti kravininky mase ir elektros kravi. IStyrus
paaiskéjo, kad B spinduliuoté - tai greitai skriejantys
elektronai. Jie pasirodé esa skvarbesni uz o daleles.
Elektronus gali sulaikyti tik keliy milimetry storio
aliuminio plokstelé.

Gama spinduliuoté savo savybémis primena rent-
geno spinduliuote, taciau yra skvarbesné. Istyrus jos
sugertj ir sklaidq medZiagoje, isitikinta, kad y spin-
duliuoté yra labai trumpos elektromagnetinés ban-
gos. Si fakta patvirtino ir pastebéta y spinduliuotés
difrakcija nuo kristaly. Tokiu metodu nustatytas ir
sios spinduliuotés bangos ilgis. Jis buvo labai ma-
zas — nuo 10 cm iki 10™ cm.

Alfa, beta ir gama spinduliuotés skvarbg iliustruoja
10.6.2 paveikslas.

10.6.2 pav.

Ore nulekia kelis
centimetrus Ore jveikia 1 m nuotolj Gama spinduliai

Alfa dalelé | Beta dalelé

Ja sugeria storas Ja sugeria 1 mm storio 13 mm storio $vino (arba 120 m

popieriaus lapas vario sluoksnis oro) sluoksnis perpus sumazina
ju intensyvuma
a b c
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Klausimai ir uzduotys »?

1. Kas pirmasis pastebéjo radioaktyvumo reiskinj?
2. Kgq vadiname natiraliuoju radioaktyvumu?

3. Kokiu metodu buvo aptikta radioaktyvioji spindu-
liuoté?

4. Kas ja sudaro?

5. Nusakykité jonizuojanciosios spinduliuotés sudeda-
mujy daliy savybes.

6. Kur ilgesné o dalelés trajektorija: virSutiniuose at-
mosferos sluoksniuose ar Zemés pavirsiuje?

7. Polonio preparatas kas sekunde iSspinduliuoja
3,7 - 10° alfa daleliy, kuriy energija 5,3 - 10° eV. Kiek ener-
gijos Sis preparatas iSskiria per 1 h? (11,3 ])

8. I$ radZio branduolio 1,5-10” m/s greiciu islékusi
o dalelé ore nuskriejo 3,3 cm ir sustojo. Apskaiciuokite
Sios daleleés:

a) kinetine energija;
b) lékio trukme;
c) skriejimo pagreiti.

(4,7 MeV)
44-10° )
(3,410 m/s?)

Radioaktyvieji
virsmai

‘Pagrindinés savokos

Radioaktyviyju branduoliy virsmy

samprata

1903 m. Ernestas Rezerfordas ir angly chemikas
Frederikas Sodis (Frederick Soddy, 1877-1956), tirdami
radioaktyviuju medziagy skleidZiama spinduliuote,
nustaté, kad jos prieZastis yra savaiminis medZiagy
atomy skilimas. Bandymy rezultatai verté abejoti ato-
my nekintamumu. Rezerfordui pavyko iSsiaiSkinti,
kad, savaime skylant radioaktyviajai medzZiagai, kei-
Ciasi ir jos atomai. Dél to susidaro nauja medziaga.
Bandymai parodé, kad ji tiek savo fizinémis, tiek che-
minémis savybémis skiriasi nuo pirminés medziagos.
Taciau nauja medZiaga taip pat néra stabili. Ji virsta

Atomc

branduo

Radioaktyviiijy bran-
duoliqy virsmai,
poslinkio taisykle,
radioaktyviojo skilimo
desnis,
radioaktyvidsios
médZziagos akty-
vumas,
radioaktyvidsios
meédziagos aktyviimo
matavimo vienetai:
bekerelis, kiuris ir
rézerfordas,
puséjimo trukmé,
atdminés masés
vienetas.
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! Atomo ir branduolio fizi-
koje daleliy masei reiksti var-
tojamas unifikuotas (lot. uni-
fico — vienodinu) atominés
mdsés vienetas. Jis Zymimas
raide u. 1 u = 1,66 - 10 kg.
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jau kita medZiaga, skleisdama tam tikra jonizuojan-
¢iaja spinduliuote.

1911 m. Rezerfordui iSaiSkinus atomo branduolio
sandarg, pasidaré aisku, kad jonizuojanciajq medzia-
gu spinduliuote lemia procesai, vykstantys atomuy
branduoliuose. Tai buvo pagrista tokiais faktais: pir-
ma, o daleliy atomo elektroniniame apvalkale néra;
antra, is apvalkalo islékus elektronui (B dalelei), ato-
mas virsta jonu. Bandymu gauta nauja medZiaga bu-
vo ne jonas, o naujas cheminis elementas. Vadinasi,
vykstant savaiminiam radioaktyviujy medziagu ato-
my branduoliy skilimui, vieny cheminiy elementy
branduoliai virsta kity cheminiu elementy bran-
duoliais. Proceso metu iSsiskiria energija.

Poslinkio taisykle

Branduoliy virsmai vyksta pagal tam tikrus dés-
ningumus, kuriuos pirmasis suformulavo Sodis. Sie
désningumai buvo pavadinti péslinkio taisjklémis.

Alfa skilimo (t. y. virsmo, kurio metu branduolys
skleidZia o daleles) poslinkio taisyklé formuluojama
taip: alfa skilimo metu branduolys netenka teigiamojo
elektros kriivio, savo skaitine verte prilygstancio
dviejy elektrony kraiviui (+2¢), ir masés, apytiksliai
lygios keturiems atominés masés vienetams'. Dél to
susidares naujas elementas pasislenka j periodinés
cheminiy elementy lentelés pradZia per du langelius.
Sj poslinkj galime uZraSyti simboliais:

A A-4 4 .
72X = 55Y + He;

¢ia X ir Y — cheminiy elementy simboliai, Z — bran-
duolyje esanciy protony skaicius (branduolio kravis),
lygus atitinkamo elemento eilés numeriui periodinéje
cheminiy elementy lenteléje, A — masés skaicius
(branduolio protony skaiciaus Z ir neutrony skaiciaus
N suma), ;He — helio atomo branduolys (a dalelé).
Pateikiame Sios riisies branduoliy virsmo (alfa skili-
mo) pavyzdi:
Z¢Ra — 2Z2Rn+ ;He.

Beta skilimo poslinkio taisyklé formuluojama taip:

beta skilimo metu i$ branduolio iSlekia elektronas, dél

to susidariusio naujo elemento branduolio kriivis pa-
didéja vienetu, o masé beveik nepakinta. Naujas che-



minis elementas pasislenka per vieng langeli arciau
periodinés cheminiy elementy lentelés galo. UzZrasy-
kime beta skilimg simboliais:

A A 0
X 0+ je;

¢ia e - simbolinis elektrono uzZrasas (virsutinis sim-
bolio indeksas 0 rodo, kad elektrono masé yra labai
maZa, palyginti su atominés masés vienetu; m, =
=5,486 - 10™ u).

Kaip paaiskinti, i§ kur branduolyje atsiranda elek-
trony, jeigu, pasak planetinio modelio, atomo bran-
duolyje yra susitelkusios teigiamaji kraivj turincios da-
lelés (protonai) ir neutralios dalelés (neutronai)?
Paaiskinimas gali biiti toks: beta skilimo metu proto-
nai ir neutronai (atrasti 1932 m.) gali virsti vieni ki-
tais. Laisvojo neutrono maseé (m, =1,6749 - 107 kg =
=1,00866 u) didesné uz elektrono ir protono mases,
sudetas kartu. Todél neutrono energija yra didesné
uz elektrono ir protono energiju suma. Vadinasi, neut-
ronas (Zymimas ;n) gali savaime virsti protonu (Zy-
mimas p), iSspinduliuodamas elektrona ir elektriskai
neutralia elementariaja dalele antineutring, neturintj
nei elektros kriivio, nei rimties masés. Tai galima uz-
raSyti simboliais:

1 1 0 0
oo p+ Je+V,.

Vienam neutronui virtus protonu, branduolio
elektros kriivis padidéja vienetu. Todél naujo elemen-
to eilés numeris periodinéje cheminiy elementy len-
teléje yra vienetu didesnis. Atomy branduoliy virsmo
metu susidare nauji cheminiai elementai taip pat yra
radioaktyviis ir skyla. Sie procesai tesiasi tol, kol gau-
nami stabiltis cheminiy elementy branduoliai.

Tyrimai parodé, kad radioaktyviuju medziagy ak-
tyvumas ilgainiui mazéja. Kiekviena radioaktyvujj
elementa apibiidina laiko tarpas, per kurj elemento
aktyvumas sumazéja perpus, kitaip tariant, laiko tar-
pas, per kurj suskyla pusé pradiniu laiko momentu
buvusiy radioaktyviosios medziagos atomy branduo-
liy. Sis laiko tarpas vadinamas puséjimo trukme ir
zymimas T. Antra vertus, puséjimo trukmé yra fizi-
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kinis dydis, apibiidinantis radioaktyviojo elemento
skilimo spartq. Kuo ji trumpesné, tuo greiciau skyla
atomai. ]vairiy radioaktyviuju elementy puséjimo
trukmé yra nevienoda. PavyzdZiui, radZio (*3Ra) ji
lygi 1620 m., torio (*yTh) — 25,64 h, polonio (*;Po) —
3 min, o urano (*5U) siekia net 4,5 mlrd. m.

Radioaktyviojo skilimo désnj nustaté Frederikas So-
dis. Matematiné Sio désnio iSraiSka yra tokia:

>

N-N, 2" (10.2)
¢ia N, - radioaktyviyjy atomy branduoliy skaicius
pradiniu laiko momentu (tf =0), N — iki momento ¢
nesuskilusiy atomy branduoliy skaicius, T — radioak-
tyviojo elemento atomy branduoliy puséjimo trukme.
I8 10.2 formulés iSplaukia, kad per laiko tarpa ¢, lygu
elemento atomu puséjimo trukmei (¢t = T), pradinis
radioaktyviujy atomy skaicius sumaZzéja perpus.
10.7.1 paveiksle pavaizduota, kaip kinta radioakty-
viojo elemento atomy skaicius N, atsiZvelgiant j lai-
ka t, iSreiksta puséjimo trukme T.

Radioaktyvidsios médziagos aktyvumi vadinsime
tos medzZiagos atomy branduoliy, suskylanciy per vie-
netinj laikq (1 s), skai¢iy. Jonizuojancioji spinduliuoté
praktikoje dazniausiai registruojama skaitikliais. Me-
dziagos aktyvumo matavimo vienetas SI sistemoje yra
bekerelis (Zymimas Bq). Taigi 1 Bq=1 s7, t. y. vienas
virsmas per sekunde.

Praktikoje placiai vartojamas nesisteminis medZia-
gos aktyvumo matavimo vienetas — kiiiris (Zymimas
Ci):

1Ci=37-10"Bq =3,7-10"° s

Sakoma, kad radioaktyviosios medzZiagos aktyvu-
mas lygus 1 Ci, jeigu per 1 s suskyla 3,7 - 10" jos ato-
muy. MedZiagos aktyvumui matuoti kai kada prireikia
ir daliniy matavimo vienety — milikitirio (mCi), mikro-
kitirio (UCi):

1 mCi =107 Ci = 3,7-10" Bq,
1 uCi = 10° Ci = 3,7 - 10* Bq.

Kartais dar vartojamas aktyvumo vienetas, vadina-
mas rezerfordu (Zymimas Rd):
1 Rd = 10° Bq.
Sie vienetai susije taip: 1 mCi = 37 Rd.
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teorinis iSvedimas

Tikétina, kad, vykstant savaiminiam radioaktyvia-
jam skilimui, per laiko tarpa At suskils AN atomu.
Sakykime, pradiniu laiko momentu (t = 0) nesuski-
lusiy atomy yra N. Tada galima parasyti tokia lygti:

AN = -ANAt.

Minuso Zenklas rodo, kad nesuskilusiy atomy skai-
¢ius laikui bégant maZéja. A yra skilimo konstanta. IS

lygties iSreikskime santykj A = % = —AN, kuris nusa-

ko radioaktyviojo elemento aktyvuma, t. y. per vieng
sekunde suskilusiy atomy skaiciu. IS tos pacios lyg-
ties iSreikskime skilimo konstanta A:

AN

A= -Ait. (10.3)

Matome, kad ji rodo santykinj skylanciu atomuy
skai¢iaus sumazéjima per vienetinj laika. Sios kon-
stantos matavimo vienetas yra [A] = 1 s™. Vadinasi,
skilimo konstanta rodo radioaktyviojo elemento skili-
mo sparta. Dydis, atvirkscias skilimo spartai, yra ra-

dioaktyviojo elemento gyvavimo trukmeé t: 1 = %
Pertvarke 10.3 lygti, gauname radioaktyviojo skili-
mo désnio iSraiska:
N = Ne™; (10.4)

¢ia N, — pradiniu laiko momentu (t = 0) nesuskilusiy
branduoliy skaic¢ius, N - laiko momentu ¢ nesuskilu-
siy branduoliy skaicius. Pritaike jau Zinoma puséjimo
trukmés savoka, i$ 10.4 lygties gauname:

N,

a5 = Noe‘”. (105)

Abi lygybés puses islogaritmave ir atlike nesudétin-
gus matematinius veiksmus, gauname tokias sasajas:

In2 _ 0,693
T= 5= = 0,693t (10.6)
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1. K3 vadiname atominés masés vienetu?

2. Kokiy taisykliy laikomasi rasant atomy branduoliy
virsmy lygtis?

3. Nusakykite poslinkio taisykle, taikoma alfa skilimui.

4. Nusakykite poslinkio taisykle, taikoma beta skilimui.

5. Paaiskinkite, kodél radioaktyvieji atomy branduo-
liai skleidZia B spinduliuote.

6. Suformuluokite radioaktyviojo skilimo désnj.

7. Ka vadiname radioaktyviojo elemento puséjimo
trukme?

8. Kas apibiidina radioaktyviosios medZziagos skilimo
sparta?

9. Kg vadiname radioaktyviosios medzZiagos akty-

vumu?

10. Kuo skiriasi skilimo sparta nuo medziagos akty-
vumo?

11. Apibrézkite radioaktyviosios medZiagos aktyvumo
matavimo vieneta.

12. Radioaktyviojo elemento aktyvumas per 8 paras su-
mazéjo 4 kartus. Apskaiciuokite to elemento puséjimo
trukme. (4 paros)

13. Radioaktyvaus elemento radZio puséjimo trukmé
lygi 1620 mety. Per kiek laiko radZio atomy skaicius su-
mazés 4 kartus? Kokia yra vidutiné radZio atomo gyva-
vimo trukmé? (Per 3240 mety; = 4675 metai)

14. Per 8 h radioaktyviojo izotopo pradinis kiekis su-

mazéjo 3 kartus. Kiek karty jis sumaZzés per para?
(27 kartus)

15. Kokiam radioaktyviajam skilimui vykstant pluto-
nis %;Pu virsta uranu %;U?

16. Kokiam radioaktyviajam skilimui vykstant natris
¥ Na virsta magniu ZMg?

17. Kokiu elementu virs radioaktyvusis li¢io jLi ato-

mas po vieno beta skilimo ir vieno alfa skilimo? Parasy-
kite reakcijy lygtis. (Dviem o dalelémis)

18. Kiek jvyksta alfa ir beta skilimy, kol uranas %;U
virsta §vinu *3Pb? Parasykite reakcijy lygtis.
(8 alfa skilimai ir 6 beta skilimai)
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Protono atradimas

Nattiralaus radioaktyvumo atradimas buvo labai
svarbus toliau tiriant atomo branduolio sandarg ir jo
savybes. Turint jonizuojanciosios spinduliuotés sal-
tinj, atsirado galimybé zonduoti atomy branduolius
o dalelémis. Joms sgveikaujant su medzZiagos atomy
branduoliais, buvo galima dirbtinai pakeisti branduo-
lius. Pirmajq tokios rasies reakcija 1919 m. atliko Er-
nestas Rezerfordas, apsaudydamas azoto dujas o da-
lelémis. Paaiskéjo, kad, dirbtinai keiciant azoto atomy
branduolius, iSspinduliuojama elementarioji dalelé.
Tai buvo teigiamaji kravj (+1,602 - 10 C) turinti da-
lelé, kuri sudaro vandenilio atomo branduolj. Jos ma-
sé (m,=1,6724 - 107 kg = 1,00728 u) yra 1836,1 karto
didesné negu elektrono. Si elementarioji dalelé pava-
dinta protonu (Zymima }p arba (H).

Branduoling reakcija, kuriai vykstant buvo gautas
protonas, uZrasykime simboliais:

4N+ $He - 7O+ 'H.

Neutrono atradimas

1932 m. Ernesto Rezerfordo mokinys angly fizikas
Dzeimsas Cadvikas (James Chadwick, 1891-1974), Svi-
tindamas berilio branduolius o dalelémis, pastebéjo
labai skvarbig spinduliuote. IS pradZiy jis mané, kad
tai didelés energijos vy spinduliuoté. Taciau véliau is-
tyres nustaté, jog Si spinduliuoté yra naujos risies
elektriskai neutraliy (neturinciy elektros kriivio) da-
leliy srautas. Neturédamos elektros kriivio, dalelés
yra labai skvarbios. Ju nestabdo Kulono saveika nei
su atomy elektronais, nei su ju branduoliais. Tac¢iau
dalelés saveikauja su branduoliais ypatingos rusies
jégomis, kurios véliau buvo pavadintos branduoli-
némis. Naujosios dalelés mase (m, = 1,6749 - 107 kg =
=1,00866 u) yra Siek tiek didesné negu protono ir
1836,6 karto didesné negu elektrono. Ji buvo pava-
dinta neutronit (Zymima ;n).

Atomo ir
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 Pagrindinés savokos

Protonas,

neutronas,
protoninis-neutroninis
branduolio modelis,
nukleonas,

maseés skaicius,
branduolinés jégos,
stipridji sjveika,
izotOpas.

189



Atomo ir

branduolio fizika

Verneris Heizenbergas

190

Fizika /12

Istoring branduoline reakcija, kuriai vykstant pir-
ma kartg aptiktas neutronas, simboliais galime uZra-
Syti taip:

:Be+ ;He » 2C+ ;n.

Neutrono atradimas buvo svarbus tolesnei bran-

duolio fizikos raidai.

Protoninis-neutroninis atomo

~ branduolio modelis

Neutrono atradimas padéjo galutinai suprasti ato-
mo branduolio sandara. Tais paciais metais (1932 m.)
vokieciy fizikas Verneris Heizenbergas (Werner Hei-
senberg, 1901-1976) ir rusy mokslininkas Dmitrijus
Ivanenka (1904-1994) atskirai vienas nuo kito pasitilé
protoninj-neutronini branduolio modelj. Netrukus jis
buvo patvirtintas bandymais ir fiziky visuotinai pri-
pazintas. Remiantis §iuo modeliu, sukurta Siuolaikiné
atomo branduolio teorija.

Pagal protoninj-neutroninj modelj branduolj suda-
ro protonai ir neutronai. Sios dalelés kartu buvo pa-
vadintos nukleonais. Taigi branduolio dalelé nukleo-
nas gali biti dvejopos elektros kriivio biisenos:
protonas, kurio kriivis +¢, ir neutronas, kurio kriivis
lygus nuliui. Lieka issiaiSkinti: pirma, kiek ir kokiy
elementariujy daleliy yra branduolyje; antra, kokios
jégos jame laiko protonus ir neutronus?

Atomas yra elektriskai neutralus. Vadinasi, proto-
ny jo branduolyje yra tiek pat, kiek elektrony ap-
valkale. Tada protony skaicius turi rodyti atomo
branduolio kriivi. Antra vertus, jis lygus cheminio
elemento eilés numeriui periodinéje elementy lente-
léje. Branduolio protony skaic¢ius Zymimas raide Z, o
neutrony skai¢ius — raide N. Bendras branduolio pro-
tony (Z) ir neutrony (N) skaicius vadinamas mdsés
skai¢iumi ir Zymimas raide A. Taigi branduolio ma-
sés skaicius A nusako ir nukleony skaiciy:

A=Z+ N.

Simboliais uzZrasant cheminj elementga, skaic¢ius Z
nurodomas kaip apatinis elemento simbolio indeksas,
o skaitius A - kaip virSutinis: 5X.

Atomo branduolio, susidedancio is elemeptariu,jq
daleliu, modelis pateiktas 10.8.1 paveiksle. Zinome,



kad protono ir neutrono masé yra artima atominés
maseés vienetui, o elektrono masé lygi 0,00055 u. Va-
dinasi, atomo elektrony masé yra daug mazZesné uz
branduolio mase. Todél branduolio masés skaiciy A
apytiksliai galima prilyginti cheminio elemento ato-
minei masei, suapvalintai iki sveikojo skaiciaus.

Dabar jau galime atsakyti j klausima, kokios jégos
iSlaiko branduolyje nukleonus. | atomo branduolio
sudétj jeinancios dalelés — protonai — turi teigiamaji
elektros kriivi, o neutronai jo visai neturi, todél Ku-
lono stiimos jégy veikiamas branduolys turéty su-
byréti i atskiras dalis. Taciau taip néra — branduoliai
yra pastoviis. Vadinasi, tq ju pastovuma turi lemti
kazkokios ypatingos, neelektrinés jégos, kuriomis sa-
veikauja nukleonai. Tai negali biiti gravitacijos jégos,
nes jos labai silpnos. Traukos jégos, kuriomis atomo
branduolyje squeikauja protonai ir neutronai, vadi-
namos branduolinémis jégomis.

Branduolinés jégos reiskiasi tik mazais, branduolio
dydzio (10" m), atstumais. Tokiu atstumu jos yra 100
karty didesnés uz elektromagnetines jégas. Be to, jé-
gos, kuriomis viena kitg traukia elektringosios dalelés
ir elektros krtivio neturincios dalelés, yra vienodos.
Taigi dviejy protony, dviejuy neutrony ir protono bei
neutrono tarpusavio traukos jégos yra lygios. Bran-
duolio nukleony tarpusavio saveika fizikoje vadina-
ma stipridja sqveika.

Cheminio elemento atomuy branduoliai, turintys
tiek pat protonu, bet skirtinga skaic¢iy neutrony, va-
dinami izotopais (gr. isos — lygus, vienodas, panasus,
topos — vieta). Tokie branduoliai priklauso tam pa-
¢iam elementui ir uZima tg pati periodinés cheminiy
elementy lentelés langelj. Vadinasi, ju kravis, taigi ir
elektrony skaicius apvalkaluose, yra vienodas. Todél
cheminés izotopy savybés nesiskiria. Kadangi to pa-
ties elemento skirtingy izotopy branduoliai turi ne-
vienoda skaiciy neutronu, tai skiriasi ty izotopy ma-
sé, o dél to — ir fizinés savybés.

Izotopai gali biiti stabiliis ir nestabiliis (radioak-
tyviis). Visi elementai, kuriy Z > 82, neturi stabiliy
izotopy. Siuo metu yra Zinoma apie 300 stabiliy ir
apie 2000 nestabiliy izotopu.
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Izotopas Zymimas cheminio elemento simboliu.
Kairéje jo puséje, virSuje, raSomas masés skaicius A,
apacioje — protony skai¢ius Z (4X). Pavyzdziui, yra
zinomi trys vandenilio izotopai. Ju atominé masé ski-
riasi du ir tris kartus, o branduolj sudaro vienas pro-
tonas. Lengviausias vandenilio izotopas Zymimas }H
(10.8.2 pav., a); izotopas, kurio atominé maseé lygi 2,
vadinamas deéuteriu (sunkitdoju vandenilii) ir Zymi-
mas H (arba }D; 10.8.2 pav., b); izotopas, kurio ato-
miné masé lygi 3, vadinamas tri¢iti ir Zymimas 3H
(arba °T; 10.8.2 pav., ¢).

1. Apibidinkite protoninj-neutroninj atomo branduo-
lio modeli.

2. Kokios jégos veikia atomo branduolyje?
3. Kokia elementarioji dalelé buvo atrasta pirmiausia?

4. Uzrasykite istorine neutrono gavimo branduoline
reakcija.

5. I$ kokiy daleliy susideda atomy branduoliai?

6. Kaip nustatoma, kiek protony ir kiek neutrony yra
atomo branduolyje?

7. Kg vadiname atomo branduolio masés skai¢iumi?
Kaip ji rasti?

8. Kgq vadiname izotopu? Kokiy biina izotopu?

9. Kuo skiriasi radioaktyviujy ir neradioaktyviujy ele-
menty atomy branduoliy sudétis?

10. Kuo skiriasi deguonies izotopy '$O, 'O ir 50
branduoliai?

11. Kodél to paties elemento skirtingy izotopy fizinés
savybés skiriasi?

12. Kaip pakinta elemento eilés numeris, masés skai-
¢ius ir masé, kai branduolys iSspinduliuoja:
a) protona;
b) neutrong;
c) elektrong;
d) gama kvanta?



(VB8 Atomo branduo-

lio rysio energija

Branduolio rysio energijos

samprata

Atomo branduolj sudarancios elementariosios da-
lelés — protonai ir neutronai - saveikauja. Sia saveika
pavadinome stipriaja. Zinome, kad bitent dél jos
branduoliai yra stabiliis. Branduolio nukleony tarpu-
savio rySys tiriamas energijos tvermés désniu pagris-
tais metodais, pasitelkiant atomo branduolio rysio
energijos savoka. Vieno nukleono rijsio enérgija bran-
duolyje vadinamas fizikinis dydis, lygus darbui, kurj
reikia atlikti norint pasalinti nukleong i$§ branduolio
ir nesuteikti jam kinetinés energijos. Tada visa atomo
brdnduolio rijSio enérgija nusakoma darbu, kurij rei-
kia atlikti norint suskaldyti branduolj i pavienius nu-
kleonus ir nesuteikti jiems kinetinés energijos.

Antra vertus, remdamiesi energijos tvermés dés-
niu, galime teigti, kad, branduoliui susidarant i§ nu-
kleonuy, turi iSsiskirti tiek pat energijos, kiek jos rei-
kéjo branduoliui suskaldyti i sudedamasias dalis.
Taigi branduolio rysio energija lygi laisvuju to bran-
duolio nukleony ir jame esanciy nukleony energiju
skirtumui. Nagrinéjant branduolines reakcijas ir kitus
branduolinius procesus, svarbu Zinoti branduolio ry-
Sio energijos verte. Ji yra nepaprastai didelé. Paban-
dykime iSsiaiSkinti, kaip ja galima apskaiciuoti.

Teoriskai nejmanoma apskaic¢iuoti branduolio rysio
energijos, nes nezinoma branduoliniy jégy matema-
tiné igraigka. Siam tikslui buvo pasinaudota Einsteino
masés ir energijos sary$iu E = mc”. Labai tiksliai iSma-
tavus atomy branduoliy mase, paaiskéjo, kad bran-
duolio, turin¢io Z protony ir N neutrony, masé yra
maZesné uZ to paties skaiciaus laisvujy protony ir ne-
utrony masiy suma:

My, < Zm, + Nm,,. (10.7)
Tada galime parasyti:
Am = Zm, + Nm, — my; (10.8)

¢ia Am - dydis, vadinamas branduolio mdsés defekti.

= Atomo ir

. branduolio fizika

Brdanduolio rysio
energija,
maseés defektas,

savitdji branduolio
rysio energija.
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IS protonu ir neutrony susidarant branduoliui,
bendra $iy nukleony masé sumazéja dél to, kad issi-
skiria rysio energija, kuri i$sisklaido aplinkoje. Si ener-
gija iSsiskiria nukleony traukos jégoms atliekant dar-
ba. Vadinasi, galima teigti, kad energija, iSsiskiriancia
branduoliui susidarant i§ pavieniy nukleonu, atitinka
bendros juy mases sumazéjimas dydZziu Am. Tada pa-
gal Einsteino sarysj dydis Am gali biiti atomo bran-
duolio rySio energijos matas:

AE,
Am = C—z,‘ (10.9)

¢ia AE, — branduolio rysio energija, c — Sviesos greitis
vakuume. Sujunge 10.8 ir 10.9 formules, gauname
branduolio rySio energijos israiska:

AE, = Amc* = (Zm, + Nm, — m)c®. (10.10)

Atomo branduoliui suskaldyti i pavienius nukleo-
nus reikia energijos, lygios branduolio rysio energijai
AE,. Siuo atveju energija naudojama darbui atlikti jvei-
kiant branduolines jégas (branduolio nukleony trau-
kos jégas).

oji branduolio rysio energija

Svarbus informacijos apie atomo branduolio savy-
bes Saltinis yra savitéji branduolio rijsio enérgija —
branduolio rysio energijos AE, ir branduolj sudaran-
¢iy nukleony skaicCiaus A santykis. Ji rodo, kiek bran-
duolio rysio energijos tenka vienam nukleonui. Tiek
energijos reikia vienam nukleonui pasalinti i§ bran-
duolio. Vadinasi, stabiliausi yra tie branduoliai, kuriy
savitoji rySio energija yra didZiausia.

10.9.1 paveiksle pavaizduota, kaip savitoji atomy
branduoliy rySio energija priklauso nuo juy maseés
skai¢iaus. Matome, kad daugiausia savitosios rysio
energijos turi tie branduoliai, kuriy masés skaicius A
yra nuo 40 iki 100. Sioje srityje ji siekia apie 8,7 MeV.
Lengvuju branduoliy savitoji rySio energija maZza.
Branduoliy masés skaiCiui maZzéjant nuo vertés
A =30, savitoji rysio energija mazéja suoliskai, o, di-
déjant nuo vertés A =100, ji mazéja tolygiai. IS to,
kas pasakyta, iSplaukia, kad, dalijantis sunkiesiems
branduoliams (A > 100) arba jungiantis lengviesiems,
susidaro stabilesni branduoliai. Vykstant tokioms
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reakcijoms (grandininéms arba termobranduolinéms),
iSsiskiria labai daug energijos.

Atomo branduolio fizikoje susiduriama su labai di-
dele branduoliniy procesy ir juose dalyvaujanciy ele-
mentariyjy daleliy energija, todél ji paprastai matuo-
jama ne jprastiniais vienetais — dZauliais (J), bet
elektronvoltais (Zymima eV). Abu Sie vienetai susije taip:

1eV =1,602-10"].

Atomo fizikoje daZnai vartojami ir kartotiniai vie-
netai: kiloelektronvoltas (keV), megaelektronvoltas (MeV),
gigaelektronvoltas (GeV), teraelektronvoiltas (TeV). Su
elektronvoltu jie susije taip:

1 keV = 10° eV, 1 MeV = 10° eV,
1 GeV = 10° eV, 1 TeV = 102 eV.

 Atomo branduolio rysio energuos
» ~ apskai¢iavimas »

Praktiskai skaiciuojant atomo branduolio rysio
energija, patogiau naudotis ne vadovélio 194 pusla-
pyje pateikta, bet kitokia 10.10 formulés israiSka. To
priezastis paprasta. Masés spektrografu matuojant
branduolio mase, i$ tiesy nustatoma ne ji, o keleta kar-
ty jonizuoto atomo masé. Todél visi galutiniai duo-
menys gaunami atsizZvelgiant ne i branduolio mase
m,,, 0 i neutralaus atomo mase m,. Vadinasi, vietoj
branduolio masés m,, galima imti atomine mase m,,
iSreikSta atominés masés vienetais. Tada protono

Atomo ir
oranduolio fizika

10.9.1 pav.
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mase m, galima pakeisti vandenilio atomo mase my
(my = m, + m,; ¢ia m, — elektrono masé), iSreiksta tais
paciais vienetais. Atsizvelge i tai, galésime paraSyti
tokiaq vandenilio atomo branduolio rySio energijos is-
raiska:

AE, = Amc® = (Zmy; + Nm, -m_)c*.  (10.11)

Nesunku pastebéti, kad Sioje iSraiSkoje Z elektrony
mase, jeinanti j nari m,, ir ty paciy elektrony mase,
ileinanti i nari Zmy, susiprastina.

Apskaic¢iuojant atomo branduolio rysio energijos
skaitine verte, patogu naudotis masés defekto Am, is-
reik$to atominés masés vienetais, ir energijos, iSreiks-
tos megaelektronvoltais, rysiu. Apskai¢iuokime $io ry-
Sio koeficienta (nustatykime, kokj energijos pokyti
atitinka masés defektas, lygus 1 u). IS 10.9 lygties is-
reiSkiame energijos pokyti:

AE, = Amc?.
Kai Am=1u=1,660-10% kg, o c=3-10° m/s, tai
AE, = 1,660 - 10% kg-(3- 10®* m/s)*>~1,492 - 1071 J.

Zinodami, kad 1 eV = 1,602 - 10" J, atomo bran-
duolio rysio energija iSreiSkiame megaelektronvoltais:

1eV-1,492:10"]
©T T 1,602-1077]

Matome: kai branduolinio proceso metu masés
defektas Am pakinta 1u, iSsiskiria arba sugeriama
931,5 MeV energijos. Si energijos verté ir lygi iesko-
majam masés defekto ir energijos rySio koeficientui
(1 u atitinka 931,5 MeV).

Taigi, norédami apskaic¢iuoti atomo branduolio ry-
Sio energija AE, iSreiksta megaelektronvoltais, turime
branduolj sudaranciy daleliy bendros masés ir bran-
duolio masés skirtumg Am, iSreikSta atominés masés
MeV |

R

MeV

AE

~931,5-10° eV = 931,5 MeV.

vienetais, padauginti i§ 931,5

AE, = Am - 931,5

TR

1. K3 vadiname atomo branduolio masés defektu?

2. Kas yra branduolio rysio energija? Kaip ji nustatoma?



3. Ka vadiname savitaja atomo branduolio rysio ener-
gija?

4. Kieno masé didesné: atomo branduolio daleliy ar
laisvyjy daleliy, i$ kuriy jis susideda?

5. Kaip susije Sie matavimo vienetai: 1 u ir 1 kg?

6. Protono, neutrono ir elektrono mase isreikskite ato-
minés maseés vienetais.

7. Remdamiesi EinSteino masés ir energijos sarysiu,
nustatykite, kokia energija megaelektronvoltais atitinka
1u

8. Apskaiciuokite vandenilio izotopo 2H branduolio
maseés defekta. (=0,0024 u)

9. Kokia yra li¢io ;Li branduolio rysio energija?
62-10"])
10. Nustatykite Siy branduoliy savitaja rysio energija:
a) deguonies '$O; (7,57 MeV)
b) kalcio 3)Ca. (8,55 MeV)

11. Kiek maziausiai energijos reikia azoto ;N bran-
duoliui suskaldyti j protonus ir neutronus? (105 MeV)

Branduolines
reakcijos

Branduolinés reakcijos samprata

Branduolinés reakcijos paprastai sukeliamos apSau-
dant sunkiuosius branduolius elementariosiomis da-
lelémis arba lengvaisiais branduoliais. Reakcija vyksta
tada, kai elementariosios dalelés (arba lengvieji bran-
duoliai) turi pakankamai kinetinés energijos, kad ga-
léty jsiskverbti i branduolio stipriosios saveikos veiki-
mo sritj. Tiek energijos daleléms ir lengviesiems
branduoliams galima suteikti elementariuyju daleliy
greitintuvais. Juose dalelés jgyja gerokai daugiau
energijos, negu iSlékdamos i medZiagos, skleidZian-
¢ios jonizuojanciaja spinduliuote. Branduolineé redkci-
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branduolio fizika

Branduoliné reakcija,
egzotermine branduo-
liné reakcija,
endotérminé branduo-
liné reakcija,
branduolinés reakcijos
energija.
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ja vadinamas elementy atomy branduoliy, squeikau-
janciy su elementariosiomis dalelémis arba tarp sa-
ves, virsmas. Apskritai branduolinés reakcijos gali b-
ti sukeliamos Siomis priemonémis:

1) greitintuvais (daleléms suteikiama iki 10° MeV
energijos);

2) branduoliniais reaktoriais (jie yra neutrony salti-
niai); ;

3) radioaktyviaja o ir y spinduliuote (jos energija
siekia iki 10 MeV);

4) kosmine spinduliuote, kurioje aptinkama labai
daug energijos turinciy elementariujy daleliy (taciau
kosminés spinduliuotés sukeltos branduolinés reakci-
jos vyksta retai ir jas sunku kontroliuoti).

Bendraja branduolinés reakcijos schema simboliais
galima uZraSyti taip:

X+a->Y+1b

¢ia X — pirminis branduolys, a — veiklioji dalelé, suke-
lianti branduoline reakcija, Y — antrinis branduolys,
b — antriné dalelé.

Prisiminkime, kad pirmaja dirbtine branduoline
reakcija, kurios metu buvo atrastas protonas, 1919 m.
sukélé angly fizikas Ernestas Rezerfordas. Sia reakcija
nagrinéjome 10.8 temoje. Ten pat buvo pateikta ir kita
istoriné branduoliné reakcija, leidusi aptikti neutrona.
1932 m., greitintuvu pagreitinus protonus, buvo su-
skaldyti li¢io branduoliai:

’Li+;H — ;He+ ;He. (10.12)

Ypac svarbus jvykis, turéjes didele jtakq branduo-
liniy reakcijy sukélimui, tyrimui ir taikymui prak-
tikoje, buvo neutrono atradimas. Kadangi neutronas
neturi elektros kriivio, jo saveika su atomy branduo-
liais yra kitokio pobtidzZio negu elektringuju daleliy.
Neutronai lengvai isiskverbia j atomy branduolius (ju
sugeriami) ir sukelia juy virsmus.

Vykstant branduolinéms reakcijoms, galioja elekt-
ros kritvio, masés skaiciaus, energijos, judesio kiekio
ir kiti tvermés désniai. Pavyzdziui, visas branduoli-
nes reakcijas, kurios sukeliamos branduolius veikiant
o dalelémis (helio atomy branduoliais), galima is-
reiksti tokia lygtimi:

2X+3He - 42Y+ H+AE; (10.13)

Z+1



¢ia 4X — pirminis branduolys, apSsaudomas a dalele

(¢He), 43Y — antrinis branduolys, susidares po reak-
2 Z+1 y P

cijos, {H — antriné dalelé (protonas), AE - iSsiskyrusi
(sugertoji) energija.
gija

Kiekvieng branduoline reakcija apibtidina jos ener-
gijos pobiidis. Vykstant vienoms reakcijoms, energija
sugeriama, o vykstant kitoms — issiskiria. Todél sim-
bolinéje lygtyje (10.13) dydis AE gali igyti tiek teigia-
mas (AE > 0), tiek neigiamas (AE <0) vertes. Kai
AE >0, branduoliné reakcija vadinama egzotérmine
(energija iSsiskiria), kai AE <0 — endotérmine' (energija
sugeriama).

Branduolinés reakcijos metu vieni branduoliai virs-
ta kitais, taigi kartu pakinta ir jy rysSio energija. Dél to
turi pakisti ir reakcijoje dalyvaujanciy daleliy rimties
energijy suma. Branduolio rimties energija (m, c?) tie-
siogiai susijusi su jo rySio energija AE, (Zr. 10.10 for-
mule). Vadinasi, taikant masés ir energijos tvermeés
désnius, branduolinés reikcijos eneérgijg galima ap-
skaiciuoti taip pat kaip ir branduolio rysio energija.
Tereikia palyginti branduoliy ir elementariujy daleliy
(dalyvaujanciy reakcijoje) rimties energija pries reak-
cijg ir po jos. Iliustruokime §j teiginj konkreciais pa-
vyzdziais.

Apskaiciuokime Rezerfordo sukeltos branduolinés
reakcijos

UN+iHe - 7O+ Hx AE

energija. Pritaike $iai reakcijai 10.10 ir 10.13 formules,
sudarome tokia lygti:

(m(léN)+m(§He))c2 -
=(m(";0)+m({H))c* +AE. (10.14)

Apskaiciuojame kairiojoje lygties puséje parasyty
(t. y. reakcijoje dalyvaujanciu) elementy branduoliy
visa mase, iSreikStaq atominés masés vienetais. Ja
sudaro azoto branduolio masé, kuri lygi 14,003074 u,
ir o dalelés masé, lygi 4,002603 u. Ju suma lygi
18,005677 u. PanaSiai randame ir deSiniojoje lygties
puséje parasyty elementy branduoliy (reakcijos pro-
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1 Zodis ,egzoterminis” (gr.
ex0 — iSoréje, thermos — Siltas,
karstas) reiskia atiduodantj §i-
luma, o ,endoterminis” (gr.
endon — viduje, thermos - §iltas,
karstas) — sugeriantj Siluma.
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dukty) masiy suma. Deguonies izotopo branduolio
maseé lygi 16,999133 u, o protono — 1,007825 u, taigi ju
masiy suma yra 18,006958 u. Matome, kad elementy
branduoliy masiy suma po reakcijos yra didesné negu
pries reakcija. Masiy skirtumas lygus

Am = 0,001281 u.

Remdamiesi 10.14 lygtimi, apskai¢iuojame bran-
duolinés reakcijos energija:

MeV

AE = -0,001281 u-931,5 -

= -1,19 MeV.

Vadinasi, nagrinéjama branduoliné reakcija yra endo-
terminé. Kad ji vyktu, sistemai (';N + j;He ) reikia su-
teikti maZiausiai 1,19 MeV energijos. Si energija gali
btti pirminés o dalelés kinetiné energija. Kitaip tariant,
valdydami pirminés elementariosios dalelés kineting
energija, galime valdyti ir branduoline reakcija.

Apskaiciuokime branduolinés reakcijos, iSreikstos
10.12 lygtimi, energija. Sudéje kairiosios lygties pusés
elementy branduoliy mases, gauname:

m(7Li) + m('H) = 7,016005 u + 1,007825 u =
= 8,023830 u.

Panasiai apskai¢iuojame po reakcijos susidariusiy ele-
menty branduoliy masiy suma:

2m(4He) = 2 - 4,002603 u = 8,005206 u.

Akivaizdu, kad branduoliy masiy suma pries reakcija
yra didesné negu po reakcijos, taigi masiy skirtumas
lygus Am = 0,018624 u. 10.12 lygties energija apskai-
¢iuojame panasiai kaip ir 10.14 lygties. Gauname:

AE = 17,33 MeV.

Nagrinéjama branduoliné reakcija yra egzotermine.
Jai vykstant, energija iSsiskiria. Ta energija yra po re-
akcijos susidariusiy helio atomy branduoliy kinetiné
energija.

Apibendrindami galime padaryti tokia iSvada: ele-
menty branduoliy ir elementariyjy daleliy rimties
energijy pries reakcijq ir po jos skirtumas lygus bran-
duolinés reakcijos energijai. Antra vertus, reakcijoje
dalyvaujanciy daleliy kinetinés energijos pokytis
taip pat nusako branduolinés reakcijos energijq.
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Klausimai ir uzduotys 7

1. Koks procesas vadinamas branduoline reakcija?
2. Kaip galima sukelti branduolines reakcijas?

3. Kokie tvermés désniai galioja vykstant branduoli-
néms reakcijoms?

4. Kas vadinama branduolinés reakcijos energija?

5. Kuo i$ esmés skiriasi neutrony sukeltos branduoli-
nés reakcijos nuo reakciju, kurias suzadina elektringo-
sios dalelés?

6. Vykstant tam tikrai reakcijai, iSsiskiria energija. Pa-
lyginkite reakcijos produkty ir joje dalyvaujanciy daleliy
mase (padidéja ji ar sumazéja).

7. Apsaudant boro '3 B branduolius protonais, susida-

ro berilis §Be. Kokiy dar branduoliy atsiranda per $ia
reakcija? Kiek energijos tuo metu iSsiskiria?

8. Svitinant azoto izotopa 'SN protonais, susidaro
anglis ir alfa dalelé. Kad $i reakcija vykty, protonas turi
turéti 1,2 MeV energijos. Apskaiciuokite branduolinés re-
akcijos energija.

9. Rimties biisenos kadmio branduolys sugeria neut-
rona, kurio energija 107 J. Apskai¢iuokite naujo susida-
riusio branduolio greitj. (10* m/s)

10. Kiek energijos iSsiskiria skylant neutronui?
(0,77 MeV)

 Pagrindinés savokos | |
=

Grandininés e
b ran d uo I i N és branduoliné reakcija,

kcii kritiné mase,
rea CIJOS neutrony daugéjimo

koeficientas.

Urano branduolio dalijimosi

mechanizmas

Branduolinés reakcijos esti jvairios. Svarbios kai
kuriy sunkiyjy branduoliy dalijimosi reakcijos, nes,
joms vykstant, iSsiskiria milZiniskas kiekis energijos.
Antai, dalijantis kiekvienam wurano branduoliui,

201



issiskiria apie 200 MeV", o dalijantis visiems 1 g urano
esantiems branduoliams - 2,3 - 10* kWh? energijos. Tiek
pat jos gaunama sudeginus 2,5 t naftos arba 3 t angliy.
Sie pavyzdZziai rodo, kad atomo branduolyje slypi mil-
ziniski energijos iStekliai. Nenuostabu, kad ilgai ieSkota
btidy, kaip gauti didelius kiekius branduolinés ener-
gijos, kaip ja panaudoti praktiniams tikslams.

1938 m. vokiec¢iy mokslininkams Otui Hanui (Otto
Hahn, 1879-1968) ir Fricui Strasmanui (Fritz Stras-
smann, 1902-1980) pavyko, apsaudant urang neutro-
nais, gauti periodinés sistemos vidurinés dalies ele-
mentus: kriptong, barj ir kt. 1939 m. anglu fizikas
Otas FriSas (Otto Frisch, 1904-1979) ir austry fizikeé
Lizé Meitner (Lise Meitner, 1878-1968) paaiskino, kaip
dalijasi urano branduolys.

Atomo branduolio dalijimasis aiSkinamas remiantis
lasgéliniu branduolio modeliu. Pagal ji branduolj su-
daranc¢iy nukleony debesélis yra panasus i jelektrinto
skyscio laselj (10.11.1 pav., a), kuris yra rutulio for-
mos. Debesélyje tarp nukleony veikia branduolines
traukos ir elektrostatinés stiimos jégos. Siy jégu pu-
siausvyra neleidZia branduoliui suirti. Sugéres neut-
rong, urano atomo branduolys susizadina ir pradeda
deformuotis (10.11.1 pav., b). Jégu pusiausvyra su-
trinka — stiimos jégos tarp istesto branduolio galy pa-
sidaro didesnés uz kaklelyje veikiancias traukos jégas
(10.11.1 pav., c). Dél to branduolys sprogsta i skevel-

Otas Hanas

. T iy oL
dras, kuriy greitis siekia 375 Sviesos greicio. Dalijantis
urano branduoliui, kartu su skeveldromis iSspindu-
liuojami 2-3 laisvieji neutronai.

10.11.1 pav. 10.11.2 pav.

Dalijimosi

1
- || 8

- / \ Rw,@
! Primename, kad 1eV = . il
=1,602 - 107 J. c Q@

2 Primename, kad 1 kWh =
=3 600 000 J.
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Grandininés branduolinés reakcijos
samprata

Palankiomis salygomis urano branduolio skilimo
metu atsirade neutronai gali patekti i kitus urano
branduolius ir juos padalyti. IS jy iSléke neutronai pa-
dalija dar kitus branduolius ir t. t. Dél to besidalijan-
¢iy branduoliy skaicius greitai didéja, kyla grandininé
branduoliné reakcija (10.11.2 pav.). Grandinine bran-
duolineé redkcija vadinama savaime besiplecianti
branduoliné reakcija, kuriq palaiko jos pacios pro-
duktai.

Atrodo, grandininés branduolinés reakcijos modelis
yra gana paprastas. Taciau i$ tiesy viskas vyksta ge-
rokai sudétingiau. Branduolinés reakcijos metu atsi-
rade neutronai gali suskaldyti ne visus urano bran-
duolius. Zinomi septyni urano izotopai: 23U, %iU,
U, ZU, U, U, % U. Gamtoje aptinkami tik du
urano izotopai: %, U ir %, U, kiti gaunami dirbtiniu ba-
du. Gamtoje randami urano izotopai naudojami gran-
dininése reakcijose.

Gamtinis uranas sudarytas daugiausia i$ izotopo
Z8U. Jo ¢ia yra net 99,3 %. Tac¢iau per branduoline re-
akcija atsiradusiy neutrony energijos nepakanka Sio
izotopo branduoliams suskaldyti. Urano %;U daliji-
masi gali sukelti apytiksliai vienas i§ penkiu neutro-
ny. Neutronai, kurie iSlekia i$ besidalijanciy urano
branduoliy, geba suskaldyti tik urano izotopo *;U
branduolius, o jo gamtiniame urane yra vos 0,7 %.
Vadinasi, norint sukelti grandinine dalijimosi reakci-
ja, reikia atskirti urano izotopus %3U ir 25U ir gauti
didelj kiekj gryno izotopo %;U.

Kritiné mase '

Biitina grandininés reakcijos salyga — pakankamas
kiekis urano. Jei bandinyje jo atomu bus mazai, dau-
guma neutrony praléks nepataikydami né j viena
branduolj. Mat medZiaga, kaip ir pavienis atomas,
sudaryta daugiausia i$ tuStumos. Todél tikimybé neu-
tronui susidurti su mazais tustumoje esanciais bran-
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duoliais bus labai menka. MaZiausia urano masé, ku-
riai esant dar gali vykti grandininé reakcija, vadinama
kritine mase. Rutulio formos gryno urano 23U gabalo
kritiné masé lygi mazdaug 50 kg. Tokio rutulio spin-
dulio ilgis — apie 9 cm. Tam tikromis salygomis kriti-
ne urano mase galima sumazinti. Apie tai placiau kal-
bésime kitoje temoje.

- Neutrony daugéjimo koeficientas

Kad vykty grandininé reakcija, i branduolius turi pa-
taikyti reikiamas skaicius neutronu. Sia salyga apibﬁ-
dina fizikinis dydis, vadinamas neutrony daugejimo
koeficienti. Jis Zymimas raide k. Neutrony daugéjimo
koeficientas lygus kurios nors kartos (,jaunosios”)
neutrony skaic¢iaus N, ir juos iSlaisvinusios kartos (,,se-
nosios”) neutrony skaiciaus N, santykiui (10.11.3 pav.):

k=22 (10.15)

Koeficientg k lemia Sie veiksniai:

* neutrony patekimas i$ reakcijos medziagos i ap-
linka;

* neutrony patekimas j konstrukcinius jrenginio
elementus;

* létuosius neutronus sugérusio urano izotopo
%5 U branduoliy dalijimasis arba greituosius neutro-
nus pasiglemzusiy izotopy ;U ir 23U branduoliy
dalijimasis;

* neutronus pagavusiy izotopy 35U ir 25U bran-
duoliy nesidalijimas.

Skylantys
branduoliai

= 1
Ikarta IIkarta
Ny N,
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IS neutrony daugéjimo koeficiento skaitinés vertés
galima spresti apie grandinine branduoline reakcija.
Kai k > 1, neutrony ilgainiui daugéja arba jy skaicius
biina pastovus — grandininé reakcija vyksta. Kai k < 1,
neutrony mazéja ir grandininé reakcija nevyksta. Pa-
stovig grandining reakcija galima gauti tada, kai neu-
trony daugéjimo koeficientas lygus vienetui. Sios sa-
lygos biitina laikytis, nes, kai k=1,01, jau ivyksta
sprogimas.

Klausimai ir uzduotys o ?

= 0—0—0—0—0—0—0
1. Kuo skiriasi gamtoje aptinkamy urano izotopy %,U —6-—6 8 65060
ir 23U fizinés savybés? p
2. Kg vadiname neutrony daugéjimo koeficientu? Kas
ji lemia?
3. 10.11.4 paveiksle pavaizduotos neutrony daugéjimo
grandininése branduolinése reakcijose schemos. Kiekvie- b

nu atveju apskaiciuokite neutrony daugéjimo koeficienta. ——
.11.4 pav.

4. Yra zinoma, kad, vienam %*; U branduoliui dalijantis

i dvi skeveldras, iSsiskiria apie 200 MeV energijos. Ap-
skaiciuokite:

a) kiek energijos iSsiskiria branduoliniame reakto-

riuje i§ 1 g urano; (23 MWh)

b) kiek akmens angliy reikia sudeginti norint gauti

tiek pat energijos. (28 1)

5. Kodél, skylant urano branduoliui, atsiranda laisvuju
neutrony?

L
gealias

2

Brand UOI i n is Branduolinis
Frea kto ri us reaktorius,

reaktoriaus aktyvidji
zona,

Branduolinio reaktoriaus sandara letiklis,

sunkusis vandud.

Valdomosios grandininés branduolinés reakcijos
vyksta jrenginiuose, kurie vadinami branduoliniais
redktoriais. Vienas i$ ju $iuo metu veikia Ignalinos
atomingje elektrinéje (10.12.1 pav.). Pirmasis pasauly-
je branduolinis reaktorius buvo paleistas 1942 m.
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gruodzio 2 d. Cikagos universiteto sporto saléje. Re-
aktoriaus paleidimui vadovavo italy fizikas Nobelio
premijos laureatas Enrikas Fermis (Enrico Fermi, 1901—
1954). Sio reaktoriaus galia sieké tik 0,5 W. Taciau
svarbu tai, kad jame buvo jvykdyta pirmoji valdoma
grandininé branduoliné reakcija. Pirmoji pasaulyje
eksperimentiné atominé elektriné pastatyta 1954 m.
Obninske (netoli Maskvés), o pirmoji pramoniné ato-
miné elektriné — 1956 m. Kalder Halyje (Kdmbrijos
grafysté, DidZidji Britanija).

Svarbiausia atominés elektrinés (10.12.2 pav.) da-
lis — branduolinis reaktorius. Pagrindiniai jo elemen-
tai yra branduolinis kuras (U, %5U, %;Pu), neutro-
ny létiklis (sunkusis arba paprastas vanduo, grafitas),
Silumnesis (vanduo, skystasis natris ir kt.).

Pagrindiné branduolinio reaktoriaus dalis yra ak-
tyvioji zona - erdvé, kurioje vyksta grandininés reak-
cijos. Kad kuo maZiau neutrony nutekéty, reaktoriaus
aktyvioji zona apgaubiama neutrony atSvaitu, kuris
didele dalj iSlekianc¢iy neutrony grazina i aktyviaja
zona. Neutrony atSvaitai daZniausiai gaminami i$ gra-
fito ploksciy. Jie labai sumaZina branduolinio kuro
kriting mase. | reaktoriaus aktyviaja zong jkiSami val-
dymo strypai, turintys kadmio arba boro. Valdymo
strypai reguliuoja branduoliniy reakcijy greitj. Bran-
duolinis reaktorius padengiamas storu (iki 3 m) ap-
sauginiu betono (su armatiira) sluoksniu. Jis saugo
aplinka nuo neutrony ir gama spinduliy, kurie iSsi-
skiria veikiant branduoliniam reaktoriui.

Silumnesis
Apsauginis
sluoksnis

Kondensacijos
irenginys

Garo Vanduo

AtSvaitas  Aktyvioji <
generatorius

Zona




Branduolinio reaktoriaus veikimas

Pirma aptarkime, kas vyksta branduoliniame reak-
toriuje. Zinome, kad neutronai, i$léke i§ savaime be-
sidalijancio urano (%,U), juda dideliais greiciais. Grei-
tieji neutronai (ju energija didesné kaip 10 keV) turi
nedaug galimybiy patekti j gretimus urano (%,U)
branduolius ir sukelti grandinine branduoline reakci-
ja. Letiesiems neutronams (ju energija yra iki 10 keV)
tai pavyksta. Létujy neutrony greitis artimas siluminio
judéjimo greiciui (2 - 10° m/s). Branduoliniuose reak-
toriuose greitiesiems neutronams létinti naudojami
létikliai. Juy atomy branduoliy masé turi biti palyginti
nedidelé, nes, susidurdamas su lengvuoju branduoliu,
neutronas praranda daugiau energijos negu atsitrenk-
damas j sunkuji.

Neutronus gerai létina sunkitsis vandud. Jis susida-
ro jungiantis vandenilio izotopui deuteriui (jo atomi-
né mase lygi 2) su deguonimi. Fizinés sunkiojo ir pa-
prasto vandens savybés skiriasi. Sunkusis vanduo
uzverda susSiles iki 101,2 °C, o uzsala 3,8 °C tempera-
tiroje. Geras neutrony létiklis yra ir grafitas. Neut-
rony létikliais apgaubiamos kuro kasetés.

Létuosius neutronus sugeria urano izotopo *3U
branduoliai (10.12.3 pav.). Susidaro radioaktyvusis

Létasis r\eutronas—T
Skeveldra  (G38

Greitieji neutronai | d
Létieji neutronai |
8 SEeveldra eldra

Greitieji neutronai

Skeveldra
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izotopas %,U, kurio puséjimo trukmé 23 min. Jam

skylant, gaunamas neptinis:
239 239 0
2U = BNp+ je.

Neptiinis taip pat yra radioaktyvus. Jo puséjimo truk-
mé — mazdaug 2 dienos. Skylant neptiiniui, susidaro
plutonis:

Np - Pu+ Je. (10.17)
Sis elementas yra palyginti stabilus, nes jo puséjimo
trukmé — apie 24 000 mety. Plutonis, kaip ir urano
izotopas %, U, skyla veikiamas létujy neutrony.

Branduoliniame reaktoriuje energija gaunama bran-
duolinio kuro kasetése (10.12.4 pav., a ir b). Jos ideda-
mos j siaurus nertidijancio plieno vamzdelius, o Sie jsta-
tomi j aktyviaja reaktoriaus zona. Branduolinio kuro
kasetés gaminamos i$ urano oksido, kuris turi 97 % ura-
no 33U ir 3 % %;U. Skylantys %, U branduoliai ir yra
Siose kasetése gaminamos energijos Saltinis. Veikian-
¢iame reaktoriuje iSsiskiriancia energija pernesa silum-
nesis. DaZniausiai tai bina paprastas vanduo. Cirku-
liuodamas specialiais kanalais, didelio slégio ir aukstos
temperatiiros (apie 700 °C) Silumnesis perduoda Siluma
antrojo konttiro vandeniui, kurio garai suka turbing, o
§i — elektrinés generatoriy (10.12.2 pav.).

Reaktorius valdomas strypais, kurie jstumiami j ak-
tyviaja zona. Prie$ paleidziant branduolinj reaktoriy,
valdymo strypai j aktyviaja zona jkiSami iki galo. Vi-
siSkai sugerdami neutronus, jie neleidzia prasidéti

10.12.4 pav.
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grandininei reakcijai. PaleidZiant reaktoriu, strypai i$
léto traukiami i$ aktyviosios zonos. Kai reaktoriaus
galia padidéja virs nustatyto lygio, automatiné sis-
tema jstumia valdymo strypus giliau j aktyviaja zona.

Siuo metu pasaulyje yra 31 branduoliné valstybe,
eksploatuojanti 438 reaktorius. Lietuva Siame saraSe
vis dar minima kaip 8alis, didZiausig suvartojamos
energijos dali pagaminanti branduolinéje jégainéje.
Ignalinos atominéje elektrinéje veiké du RBMK-1500
tipo reaktoriai, kuriy pirmasis pradétas eksploatuoti
1983 m. gruodj, o antrasis — 1987 m. rugpjiti. Siuo
metu veikia tik antrasis reaktorius, pirmasis uzdary-
tas. Antraji Ignalinos AE reaktoriy numatyta uzda-
ryti 2009 m. pabaigoje. Ignalinos atominéje elektrinéje
esantys RBMK tipo reaktoriai yra senosios kartos, da-
bar gaminami daug tobulesni ir saugesni. Tai — grei-
tuju neutrony reaktoriai, ausinami dujomis (GFR),
skystuoju metalu (LFR), skystuoju natriu (SFR), isly-
dytos druskos reaktoriai (MSR) ir kt.

Nevaldomosios branduolinés
reakcijos

Grandininés branduolinés reakcijos naudojamos ne
tik taikiems tikslams. Nevaldomosios grandininés re-
akcijos vyksta sprogstant atominéms bomboms. Pir-
moji atominé bomba buvo susprogdinta 1945 m. Nit
Meksiko dykumoje. Sprogimo metu iSsiskyré tiek
energijos, kad issilydé plieno bokstas, kuriame buvo
jtaisyta bomba, ir dykumos slénis. Po ménesio ato-
minés bombos sprogimas Japonijoje sunaikino tiiks-
tancius Zmoniy.

Atominés bombos sandara nesudétinga. Bombos
viduje (10.12.5 pav.) yra du urano gabalai 1, perskirti
pleisto 2. Kiekvieno gabalo masé maZesné uz kritine.
Kai bombos sprogdinimo jtaisas 3 iSmusa pleista, ura-
no gabalai susijungia ir jy masé virsija kriting. Prasi-
deda nevaldoma grandininé branduoliné reakcija, su-
kelianti sprogima (10.12.6 pav.).

Manoma, kad atominés bombos sukiirimas paveiké
zmonijos istorija. Sis jvykis prilyginamas ugnies i§-
gavimui senovéje. Panaudojus atomine bombg, pa-
saulyje prasidéjo ginklavimosi varZybos, Saltasis
karas. Atominiy bomby turi Kinija, DidZi6ji Britanija,
Russija, Pakistanas, JAV, Pranciizija, Indija.
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Klausimai ir uzduotys 5 ?

1. I8vardykite pagrindines branduolinio reaktoriaus
dalis, nurodykite svarbiausias jy funkcijas.

2. Isvardykite pagrindines atominés elektrinés dalis,
nurodykite jy funkcijas.

3. Kokig jtaka neutrony daugéjimo koeficientui turi re-
aktoriaus aktyviosios zonos matmeny didinimas; maZi-
nimas? Atsakymga pagriskite.

4. Atominé elektriné per parg suvartoja 220 g urano
izotopo %, U. Elektrinés naudingumo koeficientas 25 %.
Atsizvelgdami j tai, kad, dalijantis vienam urano izoto-
pui, iSsiskiria 200 MeV energijos, apskaiciuokite atomi-
nés elektrinés galia. (53 MW)

5. Mokydamiesi $ia tema, suZinojote, kad urano izoto-
po ;U branduoliai po keliy aktyviy skilimy virsta plu-
tonio %;Pu branduoliais (10.12.3 pav.). Atominés elektri-
nés branduoliniame reaktoriuje per para susidaro 3,9 - 10* kg
urano. Kiekvieno skilimo metu iSsiskiria 170 MeV ener-
gijos. Apskaiciuokite branduolinio reaktoriaus galia.

(320 kW)

6. Vykstant grandininei branduolinei reakcijai, pasida-
lija 0,1 % branduoliy. Apskaiciuokite, kiek energijos is-
skiria 2 kg urano 3 U. (164 GJ)

Termobranduoli-
nes reakcijos

Termobranduolinés reakcijos
samprata

Nagrinédami branduolines reakcijas, suZinojote,
kad branduoliné energija iSsiskiria dalijantis sunkie-
siems branduoliams. Taciau tai ne vienintelis bran-
duolinés energijos gavimo biidas. Ji iSsiskiria ir jun-
giantis lengviesiems, pavyzdZiui, vandenilio ar jo
izotopu, branduoliams. Aukstos temperatiiros saly-
gomis vykstancios lengvyju branduoliy jungimosi
(sintezés) reakcijos vadinamos termobranduolinémis




redkcijomis. Termobranduolinése reakcijose iSsiskiria
didesné savitoji energija (t. y. energija, tenkanti vie-
nam nukleonui) negu grandininése dalijimosi reak-
cijose. Pavyzdziui, deuteriui (sunkiajam vandeniliui)
jungiantis su triciu, i8siskiria apie 3,5 MeV nukleonui,
o dalijantis uranui — mazdaug 1 MeV nukleonui.

Kad branduoliai susijungtuy, jie turi patekti j bran-
duoliniy jegy veikimo sritj, t. y. suartéti mazdaug
10" cm atstumu. Dél to jiems reikia jveikti elekt-
rostatinés stiimos jégas. Tai padaryti pajégia tik labai
greiti branduoliai. Vadinasi, branduoliy sintezé jma-
noma tik esant labai aukstai temperatiirai. Antai i$
lengvyjuy vandenilio izotopy helis susidaro tada, kai
temperatiira siekia apie 10°K. Sunkieji izotopai (deu-
teris ir tritis) jungiasi esant 5- 10" K temperatiirai. Si
reakcija vyksta taip:

H+3iH=j;He+ n+ 175 MeV.  (10.18)

IS deuterio ir tri¢io susidarius 1 g helio, iSsiskiria

4,2-10" J energijos. Tiek pat jos gautume sudegine
10 t dyzeliniy degalu.

Termobranduoliniy reakcijy

pavyzdziai

Skirtingy pasaulio Saliy fizikai jau seniai bando su-
kelti valdomga termobranduoline reakcijg, taciau jiems
kol kas nelabai sekasi. DidZiausia problema - sunku
atomy branduolius suartinti tiek, kad jie imty jungtis.
Tam naudojamos milZiniSkos ir labai brangios lazeriy
sistemos, tokie pat brangiis karsty duju ir plazmos,
palaikomos magnetiniy lauky, reaktoriai.

Siuo metu JAV mokslininkams pavyko jvykdyti
termobranduoline reakcija, naudojant palyginti nedi-
delj (telpantj ant laboratorijos stalo) ir nelabai brangu
lazerj. Kiekvieno jo impulso Sviesos energija yra ma-
Zesné uz tg, kurig per sekunde iSspinduliuoja kalédi-
nés eglutés lemputé. Taciau Sio lazerio impulsai labai
trumpi, trunka vos 35 femtosekundes (35 - 10 s). Ju
galia siekia deSimtis petavaty (1 PW = 10" W). Galin-
gais Sviesos impulsais buvo apSaudomos deuterio
(vandenilio izotopo) sankaupos. Kai impulsas patai-
kydavo i izotopuy sankaupg, ji labai jkaisdavo ir
sprogdavo. Deuterio branduoliai pagreitédavo tiek,
kad, susidiire su kitais, jungdavosi tarpusavyje, suda-
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rydami helj ir neutronus. Sios reakcijos energija nedi-
delé - viena deSimtmilijonoji dalis tos energijos, kuri
maitina lazer;j.

Europos mokslininkai plétoja aplinkosaugai priim-
tinas, saugias ir atsinaujinancias energetikos tech-
nologijas. Termobranduoliné sintezé yra viena is$ ju.
Manoma, kad ji apriipins Zmonija didelés galios ener-
gijos Saltiniu, kuris maZai veiks gamta. Termobran-
duoliniai reaktoriai neisskiria duju, sukelianciy Silt-
namio reiskinj, ir kity tersaly.

Pagrindinis termobranduolinés sintezés kuras (deu-
teris ir litis), taip pat reakcijos produktas (helis) yra ne-
radioaktyvus. Tac¢iau termobranduolinés reakcijos me-
tu susidaro radioaktyvus tritis. Jo saugos reikalavimai
numatyti ir jvykdyti reaktoriaus konstrukcijoje.

Kuriamuose termobranduoliniy reaktoriy mode-
liuose naudojami stipriis magnetiniai laukai. Jie su-
laiko plazmq ,vakuuminiame inde”, kuris ja atskiria
nuo oro (10.13.1 pav.). Dalelés ir ju energija gerai izo-
liuojamos nuo degimo kameros sieny ir taip iSlaiko-
ma auksta temperatiira, biitina termobranduolinei re-
akcijai vykti.

Nevaldomos termobranduolinés reakcijos jau se-
niai taikomos vandenilinése (arba termobranduoliné-
se) bombose. Pirmoji tokia bomba buvo susprogdinta
JAV 1952 m. (10.13.2 pav.). Bomby sprogdinimai kelia
ekologine grésme. Atsizvelgdamos i pasaulio ekologuy
reikalavimus, dauguma branduoliniy valstybiy pasi-
rasé sutartj, draudZian¢ia bomby bandymus.

Termobranduolinés reakcijos Visatos evoliucijoje
vaidina pagrindinj vaidmenj. Saulés ir ZvaigzdZiy is-



spinduliuojama energija yra batent termobranduoli-
nés kilmeés. Ankstyvojoje raidos stadijoje Zvaigzdé bu-
na sudaryta daugiausia i$ vandenilio. Jos viduje tem-
peratiira yra tokia auksta, kad protonai susijungia ir
susidaro helis. Véliau, jungiantis helio branduoliams,
atsiranda ir sunkesniy elementy. Vykstant visoms
Sioms reakcijoms, iSsiskiria energija, kuriq Zvaigzdeé
spinduliuoja milijardus mety. Placiau apie tai suZino-

site eidami astronomijos skyriy.

1. Kodél lengvuyjy branduoliy jungimosi reakcijos va-
dinamos termobranduolinémis?

2. Auksas - brangus metalas. Zmonijos istorijoje biita
ne vieno bandymo, kuriuo buvo siekiama i$ pigesniy me-
taly pasigaminti aukso. [rodykite, kad tokia branduoliy
jungimosi reakcija yra nejmanoma.

3. Parasykite deuterio (3H) ir tri¢io (3H) branduoliy
jungimosi reakcija, kuriai vykstant susidaro helis. Ap-
skaiciuokite, kiek joje iSsiskiria energijos. (17,6 MeV)

4. Saulés branduolyje vyksta vandenilio sintezés reak-
cija ir susidaro helis: 4;H=j;He+2%e+AE. Kiek energi-
jos iSsiskiria susidarant 1 kg helio, kai helio branduolio
rySio energija lygi 28,3 MeV? (4,26 - 107 MeV)

5. Alfa dalelé, kurios kinetiné energija 5 MeV, artéja
aukso branduolio link. Apskaiciuokite, kokiu mazZiausiu

atstumu ji gali priartéti prie aukso branduolio.
(4,6-10" m)

. branduolio fizika

10.13.2 pav.

]
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_Pagrindinés savokos
Sugertdji apsvitos
dozé,

gréjus,
foniné spinduliudte,
dozimetras.

10.14.1 pav.

1 - profesiniai: medicina, pramoné;
2 - jvairtis kiti, pavyzdZiui, laikrodZiai,
léktuvai; 3 — radioaktyviis terSalai;

4 - medicina, daugiausia rentgeno
aparatai; 5 — gama spinduliuote,
skleidZiama uolieny ir dirvoZemio;

6 — kosminé spinduliuoté;

7 - radioaktyviosios dujos gyvenamosiose
patalpose; 8 — vidiniai: maistas, kaulai,
audiniai; 9 - krituliai
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Biologinis
jonizuojanciosios
spinduliuotés
poveikis

Jonizuojanciosios spinduliuotés

saltiniai

Elektromagnetiné spinduliuoté veikia gyvuosius
organizmus. Pagal tai, ar jonizuoja medziagg, ar ne,
elektromagnetiné spinduliuoté skirstoma i jonizuo-
janciaja ir nejonizuojanciaja. Prie nejonizuojanciosios
priskiriama regimoji Sviesa, ultravioletiné ir infrarau-
donoji spinduliuoté, mikrobangos, Zemojo daZnio
elektromagnetiniai laukai, ultragarsas. Jonizuojancio-
sios spinduliuotés Saltiniai gali biiti natralis (gam-
tiniai) ir dirbtiniai (10.14.1 pav.).

Gyvieji organizmai nuo jy atsiradimo Zeméje pra-
dzios yra veikiami natiiralios jonizuojanciosios spin-
duliuoteés, kurig skleidZia aplinka. Taciau jos poveikis
silpnas ir gyvieji organizmai yra prie jo prisitaike.
Natiirali jonizuojancioji spinduliuoté gali biiti kosmi-
nés (kosminé spinduliuoté) ir Zemiskos kilmés (Ze-
meés plutos, atmosferos, hidrosferos spinduliuoteé).
Zemés uolienos, augalai, gyviinai, anglis *C, Zzmo-
gaus organizmas skleidZia radioaktyviaja spinduliuo-
te. Zemés plutos spinduliuoté labai skirtinga ir pri-
klauso nuo vietovés. Geriamojo vandens sudétyje taip
pat gali baiti radioaktyviujy medZiagu.

Dirbtiniai jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai
yra branduoliné pramoné, branduoliniai bandymai
atmosferoje, medicinos jrenginiai, buitiniai prietaisai.

Jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikis gyvajam organizmui

Vykstant radioaktyviesiems virsmams, iSspindu-
liuojamos o ir B dalelés, taip pat y spinduliai. Lékda-
mos medZiagomis, iSmestos dalelés saveikauja su jy
atomy branduoliais ir elektronais ir netenka energi-



jos. Dél to daleliy skvarba maZéja. Siuo metu joni-
zuojanciosios spinduliuotés poveikio mechanizmas
jau yra Zinomas. Netgi palyginti silpna spinduliuoté,
kurios visiSkai sugerta energija pakelty kiino tem-
peratiirg tik 0,001 K, gali sutrikdyti organizmo las-
teliy gyvybine veikla. Si spinduliuoté jonizuoja mo-
lekules ir atomus (10.14.2 pav.). Dél to sudétingos
organinés molekulés virsta chemiskai aktyviomis, las-
teléje prasideda jvairiis cheminiai ir biologiniai pro-
cesai (10.14.3 pav.). Lastelés netenka savo biologinio
aktyvumo, jose sutrinka medzZiagy apytaka ir dél to
jos gali ziti. Jautriausias Siai spinduliuotei — Iasteliy
branduolys, ypac¢ tu, kurios greitai dalijasi (pavyz-
dziui, kauly ¢iulpy). Ji pazeidus, lastelé nebegali da-
lytis. Kiek maziau spinduliuoté kenkia lasteléms, ku-
riy karty kaita léta (pavyzdZiui, nervy, raumeny
Iasteléms).

Jonizuojanciosios spinduliuotés poveikis Zmogaus
organizmui priklauso nuo:

¢ spinduliuotés risies ir intensyvumo;

* spinduliavimo trukmeés;

* organizmo jautrumo (amZiaus, lyties, lastelés ir
jos funkcionavimo).

Jonizuojancioji spinduliuoté gali labai suzaloti vai-
ko organizma, o ypac¢ gemala, kurio lastelés daugi-
nasi nepaprastai greitai. Vaisius Siai spinduliuotei
10-20 karty jautresnis negu suaugusio Zmogaus orga-
nizmas.

Jau minéjome, kad radioaktyvumo poveikis pri-
klauso nuo spinduliuotés riiies. Pirmiausia aptarki-
me o daleliy poveikj. Branduoliy iSspinduliuoty o da-
leliy greitis siekia keliolika tiikstanciy kilometry per
sekunde. Dalelés kelias, nueitas medZiaga (siekis), pri-
klauso nuo medziagos tankio. Kai oro tankis norma-

Radioaktyvioji
spinduliuoté

Radioaktyviosios spinduliuotés
pazeista lastelé

Lastelé Branduolys

Atomo ir
branduolio fizika

Radioaktyviosios
spinduliuotés
dalelés

AN

Teigiamasis
jonas ISmusti
elektronai
10.14.2 pav.
10.14.3 pav.
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Drabuziai

Popierius

10.14.4 pav.

aliuminio
plokstelé

4-5 mm storio

Namy sienos

10.14.5 pav.
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lus, o daleliy siekis jame yra apie 3-8 cm, aliuminy-
je — apie 0,06 mm, biologiniame audinyje - apie
0,1 mm. Taigi a daleliy skvarba nedidelé. Jas sulaiko
popierius, drabuziai, namy sienos (10.14.4 pav.). Ta-
Ciau, patekusi j organizma (su jkvéptu oru ir maistu),
alfa spinduliuoté ji gali smarkiai biologiskai paveikti.

B dalelés, skriedamos medziaga, kaip ir o dalelés,
energija naudoja atomams jonizuoti ir Zadinti. B dale-
lés yra skvarbesnés uz o daleles, jas sulaiko 4-5 mm
storio aliuminio plokstelé, namy sienos (10.14.5 pav.).
B daleliy siekis ore yra keletas metry, o vandenyje ar
biologiniame audinyje - keletas milimetry.

Kur kas sunkiau apsisaugoti nuo y spinduliy ir ne-
utrony, nes jie labai skvarbiis. Gama spindulius ge-
riausiai sugeria Svinas.

Sugertoji apsvitos dozé

Spinduliuotés poveikj gyvajam organizmui apibi-
dina sugertdji apsvitos (jonizuojanciosios spindu-
liuotés) dozé D — Svitinamo kiino sugerta jonizuojan-
Ciosios spinduliuotés energija, tenkanti 1 kg kiino
masés. Sugertosios spinduliuotés dozés matavimo
vienetas SI sistemoje vadinamas gréjumi pagal angly
fiziko L. Gréjaus (L. Gray) pavarde ir Zymimas Gy.
Gréjus atitinka apsvitos (jonizuojanciosios spindu-
liuotés) doze, kuri 1 kg masés medzZiagai suteikia 1 |
energijos:

1 Gy =1]/kg. (10.19)

Ta pacia spinduliuotés doze kiinai gali sugerti per
nevienoda laika. Biologiniu poZitiriu svarbu Zinoti ap-
Svitos dozés galia. Sugertdsios apsvitds dozés galia —
tai apsSvitos dozé, sugerta per vienetinj laika. Jos SI
vienetas yra gréjus pef sekimde (1 Gy/s = 1 W/kg).

Lygiaveité apsvitos dozé — tai sugertoji dozé, nu-
statyta jvertinus spinduliuotés riisj pagal jos pavo-
jinguma gyviesiems organizmams. Lygiavertés apsvi-
tos dozés SI vienetas yra stvertas (Sv), pavadintas
pagal 8vedy fiziko ir radiacinés saugos pradininko
Rolfo Siverto (Rolf Sievert) pavarde:

15Sv =1]/kg. (10.20)

1 Sv - labai didelé spinduliuotés dozé, todél daz-
niausiai vartojamas dalinis vienetas milisivertas (mSv).
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Nuo 0 iki 0,25 Pastebimy efekty néra

Nuo 0,25 iki 0,50 Nedidelis baltyjy kraujo kineliy sumazéjimas

Nuo 0,50 iki 1 Zaizdos, Zenklus baltyjy kraujo kiineliy mazéjimas
Nuo 1 iki 2 Sleikstulys, vemimas, plauky slinkimas

Nuo 2 iki 5 Kraujopludis, opos, galima mirtis

5 ir daugiau Mirtis

Didziausioji leidZiamoji metiné apsvitos dozé

Grupé I Zmogaus organai

| Visas organizmas, raudonieji kauly c&iulpai,

I Doze, Sv

lytinés liaukos 50 mSv 5 mSv
Il Raumeninis audinys, riebalinis audinys, skydliauke,

kepenys, inkstai, bluznis, virSkinamasis traktas ir Kiti,

iSskyrus | ir lll grupés organus 150 mSv 15 mSv
1] Kaulinis audinys, oda, plastakos, dilbiai, ¢iurnos,

pédos 300 mSv 30 mSv

Foniné spinduliuvoté =~ '

Zmogaus organizma nuolat veikia vadinamoji foni-
né spinduliudté, t. y. spinduliuoté, skleidziama visy
gamtiniy ir dirbtiniy Saltiniy Zeméje (kosminés spin-
duliuotés, Zemés plutos ir atmosferos jonizuojancio-
sios spinduliuotés, be to, organizme esanciy radioak-
tyviujuy kalio YK ir anglies ';C izotopy). Per metus
zmogus gauna mazdaug 0,001 Gy foninés spinduliuo-
tés doze. Prie jos Zmogaus organizmas jau yra pri-
prates. Foniné spinduliuoté priklauso nuo vietos, ku-
rioje matuojama. Ten, kur yra vulkaninés kilmés
kalny, daug granito, kity mineraly, turin¢iy radioak-
tyviuju elementy, ji bina didesné. Skylant Siems ra-
dioaktyviesiems elementams, gali susidaryti rado-
nas - radioaktyviosios dujos, linkusios kauptis patal-
pose ir pakelti foninés spinduliuotés lygi.

Tarptautiniu susitarimu nustatyta leidZiamoji spin-
duliuotés dozés galia — 0,05 Gy per metus. Vadinasi,
Zmogus gali dirbti aplinkoje, kurioje spinduliuoté yra
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10.14.6 pav.

10.14.7 pav.
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maZziau kaip 50 karty didesné uz fonine. Gyvenamo-
siose patalpose ji gali biiti ne daugiau kaip 5 kartus
didesné uz fonine.

Jonizuojanciosios spinduliuotés

matavimo prietaisai

Jonizuojanciosios spinduliuotés Zmogus nejunta.
Radioaktyvigsias medziagas galima praryti, jkvépti
visiSkai to nejauciant. Jy poveikis pastebimas ne i§
karto, o po tam tikro laiko. Kai j Zmogaus organizma
nuolat patenka radioaktyviuju medzZiagy, apsvitos
dozés ilgainiui kaupiasi ir pasidaro kenksmingos. No-
rint to iSvengti, naudojami specialiis prietaisai joni-
zuojanciajai spinduliuotei registruoti: Vilsono ir bur-
buliné kamera, storasluoksnés fotoemulsijos, Geigerio
skaitiklis, integriniai jrenginiai. Jie teikia informacija
apie jonizuojanciaja spinduliuote.

ISorinés apSvitos dozé matuojama dozimétrais
(10.14.6 pav.). Taip vadinami prietaisai, matuojantys
apsvitos dozés galia arba pacia doze. Jie turi foto-
plévele, kurig apsviecia jonizuojancioji spinduliuote.
Plévelé periodiskai ryskinama, o jos patamseéjimas ro-
do gauta apsvitos doze.

Wl s el e s ==
Klausimai ir uzduotys 9~

1. Kokie yra jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai?

2. Apibidinkite jonizuojanciosios spinduliuotés povei-
ki gyviesiems organizmames.

3. KiSeninio dozimetro schema pavaizduota 10.14.7 pa-
veiksle. Sis dozimetras naudojamas rentgeno ir gama
spinduliuotés dozei matuoti. Kad prietaisas pradéty
veikti, reikia jkrauti jo elektroskopa 1. Didéjant apsvitos
dozei, elektroskopo siiilas 2 nukrypsta vis labiau. Sialo
nuokrypi galima matyti pro dozimetro okuliara 3. Paais-
kinkite, kaip veikia Sis elektroskopas.

4. Po branduolinio sprogimo aplinkoje lieka daug ra-
dioaktyviujy izotopy, kuriy puséjimo trukmé skirtinga.
Kurie i$ jy kelia didZiausia pavojy Zmonéms, pateku-
siems j uZterSta vietove po tam tikro laiko? Atsakyma
pagriskite.



Branduolinés
energetikos
privalumai

ir problemos

Branduolinés energetikos raida

Pasaulyje sparciai plétojama branduoliné energe-
tika. Europos ir Japonijos atominése elektrinése
(10.15.1 pav.) gaminama daugiau kaip 30 % elektros
energljos Pranciizijoje, Lietuvoje, Slovakijoje ir Bel-
gijoje Si energijos dalis sudaro daugiau kaip 50 %,
JAV — apie 20 %.

Branduoliné energija naudojama ne tik atominé-
se elektrinése, bet ir laivuose. Siuo metu tokiy laivy
pasaulyje yra daugiau kaip 400. Manoma, kad po
50 mety energijos bus suvartojama dvigubai daugiau
negu dabar.

Branduoliné energija iSsprendzia daugelj proble- g

muy, atsirandanc¢iy dél tradicinio kuro vartojimo. Ji
nesukelia Siltnamio reiskinio, negamina tiek daug ki-
tokiy sveikatai, augmenijai, pastatams pavojingu ir
riigdciuosius lietus sukelianciy dujy. Be to, branduo-
linio kuro energijos atsargos yra milZiniSkos.
Branduoliniy jégainiy plétra skatina Zemesné jo-
se gaminamos elektros savikaina. 2000 m. ji sieké

1,72 JAV ct/kWh. Elektra, gaminama Siluminése elek- 0151
.15.1 pav.

trinése, kurios degina akmens anglis, 1999 m. kaina-
vo 2,07 JAV ct/kWh, kurios degina naftos produktus
(mazuta) - 3,24 JAV ct/kWh, o gamtines dujas -
3,52 JAV ct/kWh.

Salia minéty privalumy akivaizdiis branduolinés
energetikos triikumai. Pirmiausia didelé tikimybé
ivykti avarijoms, kuriy metu radioaktyviosios me-
dziagos gali i8siverzti i aplinka. Net jei elektriné eks-
ploatuojama laikantis saugos reikalavimu, susirtipi-
nima kelia branduolinio kuro ir jo atlieky laikymas,
elektriniy uzdarymas. Placiau aptarkime panaudoto
branduolinio kuro problemas.

tomo ir

anduolio fizika
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samprata
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Panaudotas branduolinis kuras - tai kuras, po ap-
Svitinimo iSimtas i$ reaktoriaus ir netinkantis toliau
naudoti kaip energijos Saltinis tokio tipo reaktoriuje
(10.15.2 pav.). Jame yra beveik visy periodinés len-
telés elementuy, taciau juy kiekis skiriasi. Dauguma ele-
menty radioaktyviis. Panaudotas branduolinis kuras
yra gana vertinga antriné branduolinio kuro kompo-
nenty, taip pat radioaktyviujuy izotopu, naudojamy
zemes tikyje, medicinoje ir pramonéje, Zaliava. Antra
vertus, jis yra pavojingas branduolinés energetikos
veiklos produktas.

Panaudoto branduolinio kuro
privalumai

Pirma aptarkime, kuo vertingas panaudotas bran-
duolinis kuras. Jame yra labai brangaus plutonio, ati-
tinkanc¢io daugiau kaip 60 % jsodrintg urang. Nusta-
tyta, kad kiekviena tona panaudoto branduolinio
kuro turi apie 10 kg plutonio. Geologai panaudota
branduolinj kura vertina kaip urano-plutonio riida,
kurioje svarbiausiy galinciy skilti izotopy yra apie
1000 karty daugiau negu gamtinéje urano riidoje. Be
to, Siame kure randama daug brangiai kainuojanciy
platinoiduy (apie 0,5 %). Jis taip pat turi radZio. Ka-
dangi Sio elemento atsargos gamtoje gana ribotos, tai
panaudotas branduolinis kuras yra svarbus strategi-
nis radZio Saltinis. Panaudotame kure randama pala-
dZio ir cirkonio. Apytiksliai skai¢iavimai rodo, kad
antriniy metaly, esanciy vienoje tonoje Sio kuro, kai-
na yra apie 250 000 JAV doleriy.

Panaudoto branduolinio kuro

trakumai

Panaudotas branduolinis kuras, nors ir turi nema-
Zai privalumy, vis délto yra atlieka. Pirmiausia todél,
kad vertingy komponenty iSskyrimas i$ jo reikalauja
sudétingy technologiju, o ju parengimas kainuoja la-
bai brangiai. Jo perdirbimo technologija yra sudétin-
ga, nes tenka dirbti su dideliais kiekiais radioakty-



viyjy medZziagu. Pradéti panaudoto branduolinio ku-
ro perdirbima, parengti reikalingus specialistus,
moksling-pramonine infrastruktiirg dar labai sunku.
NemaZz3 jo kiekj perdirba tik keturios Salys: DidZzi6ji
Britanija, Pranciizija, Rusija ir Japonija, o pirmosios
trys — ir kai kuriy kity Saliy panaudota branduolinj
kura. Daugelis saliy ne tik sutinka atiduoti savo pa-
naudotg branduolinj kurg, bet dar uz tai ir sumoka.
Ekonominiu poZitriu tai yra suprantama. Kad pa-
naudoto branduolinio kuro gamykla biity pelninga,
per metus ji turi perdirbti ne maziau kaip 1000 t.
Tipinis 1000 MW blokas per metus sukaupia apie 25 t
Sio kuro. Vadinasi, gamykla turi surinkti maZiausiai
40 bloky kuro atliekas. Tokio masto branduoliné
energetika pasaulyje iSplétota tik trijose Salyse: JAV,
Pranciizijoje ir Japonijoje.

Branduoliné energetika Siuo metu plétojama dau-
giau kaip 30 Saliy. Manoma, kad Sis skaicius gali pa-
didéti iki 50. Taciau didZioji dalis Saliy turés tik po
keleta energetiniy bloky. Taigi perdirbti panaudota
branduolinj kurg galés tik didZiausios branduolines
valstybés (galbiit ju bus apie 10). Kitoms teks mokeéti
uz Sig paslauga. Planuojama Sio amZiaus viduryje
daugkartinj branduolinio kuro perdirbima paversti
viena didZiausiy energetikos Sakuy.

I panaudoto branduolinio kuro sudétj jeina labai
aktyviis trumpaamziai ir ilgaamZiai izotopai. Todél
toki kurg reikia saugoti specialiuose konteineriuose
(10.15.3 pav.), laukiant, kol dauguma izotopy suskils
i stabilius arba bent maZiau radioaktyvius. Panaudoto
branduolinio kuro tvarkymo technologiju, ju ekolo-
ginio ir ekonominio tikslingumo klausimai kiekvienu
konkreciu atveju turi biiti sprendZiami atsizvelgiant i
visas panaudoto kuro charakteristikas.

Panaudoto branduolinio kuro kiekis kasmet padi-
déja 11-12 takst. t. 2002 m. pradZioje pasaulyje buvo
sukaupta 270 takst. t Siy terSaly. Taciau reikia pa-
brézti, kad atominése elektrinése kasmet sukaupia-
mas panaudotas branduolinis kuras sudaro labai
menkaq dalj tais metais surinkty labai toksisky atliekuy.
Visas panaudotas branduolinis kuras laikomas sau-
giose, kompaktinése, patikimai kontroliuojamose sau-
gyklose.
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Varinis
konteineris

Panaudoto
kuro
paketai

| Plieniné

dezé

Plieninis
konteineris

Uzpildas

10.15.3 pav.
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Boro postulatai

Elementariosios dalelés

Naturalusis
radioaktyvumas

Alfa, beta ir gama
spinduliuoté

Radioaktyviojo skilimo
désnis

Puséjimo trukmeé

Protoninis-neutroninis ato-
mo branduolio modelis

Izotopai
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1. Atominé sistema gali buti tik ypatingy nuostoviyjy, arba
kvantiniy, buseny, kuriy kiekvieng atitinka tam tikra energija
E,; nuostoviosios busenos atomas nespinduliuoja energijos.
2. Pereidamas i$ vienos nuostoviosios bisenos j kitg, atomas
iSspinduliuoja arba sugeria elektromagnetinés spinduliuotés
energijos kvanta.

Visos dalelés, susisteminus jy savybes, suskirstytos j tokias
klases: fotonus, leptonus, mezonus ir barionus.

Savaiminis vieny atomy branduoliy virsmas kity atomy bran-
duoliais, kurio metu skleidZziama jonizuojanéioji spinduliuoté
ir kai kurios elementariosios dalelés, vadinamas naturaliuoju
radioaktyvumu.

o dalelés kruvis lygus dviem elementariesiems kriviams
(+2e). Alfa spinduliuote sudaro helio branduoliy srautas.
o spinduliuoté yra maziausiai skvarbi, pro 0,1 mm storio po-
pieriaus sluoksnj ji nepereina.

B spinduliuoté — tai greitai skriejanéiy elektrony srautas. Si
spinduliuoté skvarbesné uz a spinduliuote. Ja gali sulaikyti tik
keliy milimetry storio aliuminio plokstelé.

v spinduliuoté yra labai trumpos (nuo 10 cm iki 10-'' cm
ilgio) elektromagnetinés bangos. y spinduliuoté labai skvarbi.

Sis désnis i$reiskiamas formule
&
N=N,-27;

¢ia N, - radioaktyviyjy atomy branduoliy skai€ius pradiniu
laiko momentu (t =0), N — nesuskilusiy atomy branduoliy skai-
¢ius laiko momentu t, T - radioaktyviojo elemento atomy bran-
duoliy puséjimo trukme.

Puseéjimo trukme vadinamas laiko tarpas, per kurj suskyla pu-
sé pradiniu laiko momentu buvusiy radioaktyviosios medzia-
gos atomuy.

Pagal §j modelj atomo branduolj sudaro protonai ir neutronai.
Sios dalelés kartu vadinamos nukleonais.

Cheminio elemento atomy branduoliai, turintys tiek pat proto-
ny, bet skirtinga skai€iy neutrony, vadinami izotopais. Jie Zy-
mimi tuo paciu simboliu ir uzima tg patj periodinés cheminiy
elementy lentelés langel;.



Branduolio rySio energija

Masés defektas

Savitoji branduolio rysio
energija

Branduoliné reakcija

Branduolinés reakcijos
energija

Grandininé branduoliné
reakcija

Kritiné maseé

Neutrony daugéjimo
koeficientas

Branduolinis reaktorius

Termobranduolinés
reakcijos

Sugertoji aps$vitos dozé

Atomo branduolio rySio energija nusakoma darbu, kurj reikia
atlikti norint suskaldyti branduolj j pavienius nukleonus, bet
nesuteikti jiems kinetinés energijos.

Branduolio, turinio Z protony ir N neutrony, masé yra ma-
Zesné uz to paties skai€iaus laisvyjy protony ir neutrony ma-
siy suma;

Am =Zm, + Nm -m, > 0.

Savitgja branduolio rysio energija vadinamas branduolio rysio
energijos AE, ir branduolj sudaranéiy nukleony skai¢iaus A
santykis. Ji rodo, kiek branduolio rySio energijos tenka vie-
nam nukleonui.

Branduoline reakcija vadinamas elementy atomy branduoliy,
sgveikaujanéiy su elementariosiomis dalelémis arba tarp sa-
ves, virsmas.

Branduolinés reakcijos bina egzoterminés ir endotermineés.

Elementy branduoliy ir elementariujy daleliy rimties energijy
prie$ reakcijg ir po jos skirtumas vadinamas branduolinés re-
akcijos energija.

Reakcijoje dalyvaujanéiy daleliy kinetinés energijos pokytis
taip pat nusako branduolinés reakcijos energija.

Grandinine branduoline reakcija vadinama savaime plintanti
branduoliné reakcija, kurig palaiko jos pac¢ios produktai.

Maziausia maseé, kuriai esant dar gali vykti grandininé reakcija,
vadinama kritine mase.

Neutrony daugeéjimo koeficientas k lygus kurios nors kartos
neutrony skaiciaus N, ir juos iSlaisvinusios kartos neutrony
skaiCiaus N, santykiui:

|renginys, kuriame vyksta valdomoji grandininé branduoliné
reakcija, vadinamas branduoliniu reaktoriumi.

Aukstos temperatiros salygomis vykstanéios lengvujy bran-
duoliy jungimosi reakcijos vadinamos termobranduolinémis,

pavyzdziui, H + 3H = iHe + /n +AE.

Sugertoji apSvitos dozé D yra fizikinis dydis, apibudinantis
Svitinamo kino sugertg jonizuojancéiosios spinduliuotés ener-
gija, tenkandig 1 kg kiino masés.
Sugertoji apsvitos dozé matuojama gréjais:

[D] =1 Gy =1 J/kg.
Gréjus atitinka apsvitos (jonizuojanciosios spinduliuotés) do-
ze, kuri 1 kg masés medziagai suteikia 1 J energijos.
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Siame skyriuje prisiminsite X klaséje jgytas
astronomijos zinias ir jas papildysite,
aptarsite Zemés sandaros ypatumus,
Ménulio - vienintelio Zemés palydovo -
savybes ir jtaka gyvenimui Zeméje, placiau
nagrinesite Saulés sistemos sudetj,
zvaigzdes, ju sandara, zvaigzdynus,
skyriaus pabaigoje gvildensite galaktiky
sandarg ir Visatos evoliucija.
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Astronomijos
mokslo samprata
ir rysys su kitais
mokslais

Astronomijos samprata

Astronomija yra vienas i$ seniausiy gamtos moks-
ly. Astronomijos Ziniy jau prie$ tiikstancius mety tu-
réjo babilonieciai, egiptieciai, kinai. Tas Zinias jie taiké
orientuodamiesi erdvéje, matuodami laika. Astrono-
mija (gr. astron — Zvaigzdé, nomos — désnis) — moks-
las, tiriantis dangaus kiiny ir jy sistemy kilme, san-
darq, judéjimgq ir evoliucijq. Mokslo, technikos ir Ziniy
visuomenés amZiuje astronomija padeda pazinti ir
jvaldyti kosmine erdve, pasiekti naujy laiméjimuy kos-
monautikoje, nagrinéja jvairiy kosminiy kiiny jtaka
Zemei. Be to, dabarties salygomis, kaip ir prie$ tiiks-
tanc¢ius metuy, astronomijos Zinios taikomos tiksliam
laikui ir geografinéms koordinatéms (kosmonautiko-
je, aviacijoje ir kt.) nustatyti. Plétojantis astronomijos
mokslui, palaipsniui susiformavo svarbiausios jo Sa-
kos: astrometrija, dangaus mechanika ir astrofizika.

Astrometrija (gr. astron — ZvaigZzdé, metred — matuo-
ju) — astronomijos Saka, tirianti tiek regimaja, tiek tik-
raja dangaus kiiny padétj ir jos kitima dangaus skliau-
te, Zemeés sukimasi apie a$j, tikslinanti astronomines
konstantas. Tobuléjant astronomijos mokslui, keitési
dangaus Sviesuliy padéties nustatymo metodai ir prie-
taisai, didéjo matavimo tikslumas. Zvaigzdéto dan-
gaus nuotrauka ilgai buvo pagrindinis astrometrijos
jirankis. Dabar dangus fotografuojamas teleskopais
(apie juos kalbéjome 7 skyriuje), o nuotraukos tiria-
mos laboratorijose. Siuo metu Zvaigzdziy padéciai
nuotraukose tirti naudojami sudétingi ir modernis
aparatai — mikrodensitometrai (gr. mikros — mazas,
densitas — tankis, metre6 — matuoju). Juose naudojama
lazeriné technika leidzia labai tiksliai jvertinti optinj
tankj. Véliau duomenys perduodami j kompiuterj, ku-
ris pagal optinio tankio kitima atpaZista Zvaigzdes ir
nustato juy koordinates.
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Atsiradus kompiuteriams, optiniams interferomet-
rams ir radiointerferometrams, moderniems dvima-
¢iams spinduliuotés imtuvams (CCD), palengva atsi-
sakyta anksciau naudoty prietaisy (pavyzdZiui,
astroliabijuy; 11.1.1 pav.). Dvimaciais spinduliuotés
imtuvais sukuriami elektroniniai objekty atvaizdai.
Jie yra informatyvesni uZz fotografinius.

Astrometrijos duomenys placiai taikomi geodezijo-
je, geofizikoje, kartografijoje, kosmondutikoje, dan-
gatis mechanikoje. Su astrometrija glaudziai siejasi
praktiné astronomija.

Dangaiis mechdanika — astronomijos Saka, tirianti
gravitacijos jégu veikiamy kosminiuy kiiny ir erdve-
laiviy judéjima. Dangaus mechanika kuria metodus
kosminio kiino trajektorijai apskaiciuoti jvairiais mo-
mentais, Zinant keleta jo padéciy dangaus sferoje, tu
kiiny padéciai nustatyti pagal trajektorija.

Astrofizika — astronomijos Saka, nagrinéjanti fiziki-
nius ir cheminius procesus, vykstancius Saulés sis-
temos kiinuose, ZvaigZdése, tarpZvaigZdinéje medZia-
goje. Si mokslo 3aka susiformavo XIX a. antrojoje
puséje, pritaikius fotografijg ir spektrine analize. As-
trofizikai taip pat ripi Saulés sistemos kiiny kilme,
sandara, raida, cheminé sudétis. Astrofizikos dalis,

11.1.1 pav.
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tirianti visos Visatos prigimtj, sandara, kilme ir raida,
vadinama kosmologija. Astrofizika yra svarbiausia
astronomijos Saka, kuri remiasi kity Saky (astromet-
rijos, dangaus mechanikos) iSvadomis ir rezultatais.
Reikia pabrézti, kad visos astronomijos Sakos yra
glaudZiai tarpusavyje susijusios, viena kita papildo.

Siy dieny astronomija glaudZiai siejasi su matema-
tika ir fizika, chemija ir biologija, geografija ir geolo-
gija, taip pat kosmonautika. Astrofizikos rezultatais
domisi chemijos mokslas. TarpzvaigZzdinéje medZia-
goje, ZvaigZdése, planetose ir kometose randama
daug molekuliy, radikaly. Kai kurie i$ jy kelia chemi-
jos ir biologijos moksly srityje dirbanciy mokslininky
susidomeéjima, nes yra svarbiis méginant paaiskinti
gyvybés atsiradima.

Astronomija tiria medziagas, kurios kosmose yra
tokiy btsenu, kokiy neimanoma pasiekti Zeméje
jirengtose laboratorijose. PavyzdZziui, kai kuriose mo-
lekuliniy debesy (11.1.2 pav.) vietose dujos ir dul-
kelés btina atSalusios iki 5-20 K. Supernovos spro-
gimo (11.1.3 pav.) metu temperatiira jos Serdyje siekia
daugiau kaip 10" K. Visatoje galima atrasti ir super-
didelio tankio medZiagos, ir supervakuumo. Zinome,
kad duju, uzpildanciy visq Galaktika, vidutinis tankis
yra labai maZas — kiekvienai dujy dalelei tenka
10’ cm? tus&ios erdvés. O neutroniniy Zvaigzdziy ku-
biniame centimetre telpa net 10° t medZiagos.

Saveikaujant astronomijos, geologijos, geofizikos,
geodezijos, geochemijos ir geografijos mokslams, atsi-
rado naujas mokslas, vadinamas planetologija. Tai
astrofizikos 8aka, tirianti planety ir jy palydovy san-
dara, kilme, evoliucija, fizines ir chemines savybes.

Daug informacijos astronomijai teikia elektromag-
netinés bangos. Per fizikos pamokas aptaréte skir-
tingas jy raisis, sudarancias elektromagnetiniy bangy
skale. Astronomai nemazai Ziniy gauna i radijo ban-
gu, regimosios Sviesos, ultravioletinés, infraraudono-
sios ir rentgeno spinduliuotés. Astronomijoje iSski-
riama dviejy rasiy ultravioletiné bei infraraudonoji
spinduliuoté: artimoji ir tolimoji. Artimaja spindu-
liuote gerai praleidZia Zemés atmosfera, todél ji re-
gistruojama Zemés pavirsiuje pastatytais teleskopais.



Tolimosios spinduliuotés Zemés atmosfera nepralei-
dzia. Ji registruojama kosminiais teleskopais, jreng-
tais erdvélaiviuose. Rentgeno spinduliuote pavyksta
registruoti tik specialios konstrukcijos kosminiais te-
leskopais.

Astronomija — vienas i$ labiausiai kintanc¢iy gamtos
moksluy. Mokantis astronomijos, reikia atkreipti de-
mesj i tai, kad ne visos gautos Zinios yra patikimi
faktai. Kai kurios i$ juy — tik mokslinés prielaidos.

Klausimai ir uzduotvs ?
Niausiffidal |1 u,ﬁ*u%ﬂui}”.» 32%
§ =

1. Remdamiesi istorijos ir geografijos dalyky Ziniomis,
pateikite pavyzdZiy apie babilonieciy, egiptieciy, kiny
astronomijos Zinias.

2. K3 vadiname astronomija? Kaip astronomija susijusi
su kitais mokslais? Pateikite pavyzdziy.

3. Isvardykite astronomijos mokslo Sakas. Nurodykite,
ka jos tiria.

4. Prisiminkite, kokiy astronomijos Ziniy jgijote moky-
damiesi fizikos XI ir XII klaséje. Ka apie ja Zinote i$ kity
informacijos Saltiniu: televizijos laidy, interneto?

Saules sistemos
planetos

Saulés sistemos sandara

Astronomija

X klaséje mokydamiesi astronomijos, suZinojote,
kad Saulés sistemg sudaro Sdulé, devynios planetos,
ju palydovai, asteroidai ir meteoroidai. Planetos pa-
gal ju atstumg iki Saulés iSsidésciusios taip: Merku-
rijus, Venera, Zémé, Marsas, ]upiteris, Saturnas, Ura-
nas, Neptinas, Plutdnas (11.2.1 pav.). Saulés sistemos
planetos skirstomos j tris grupes:

o Zémés grupés planetas (prie ju priskiriami Mer-
kurijus, Venera, Zemé ir Marsas), sudarytas daugiau-
sia iS silikaty bei metaly ir turin¢ias nedaug palydovu.
Sios grupés planety pavirsius kietas, o tankis didelis.

Zémés gripés
planetos (Merkurijus,
Venera, Zémé,
Marsas),

didijosios planeétos
(Jupiteris, Saturnas,
Uranas, Neptiinas),
nykstukinés planetos
(Plutonas, Cerera,
Eridé).
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Merkurijus

11.2.2 pav.
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Palyginti su kitomis planetomis, jos léciau sukasi apie
savo aSis, jas gaubia retesnés atmosferos.

* DidZigsias planetas (joms priklauso Jupiteris, Sa-
turnas, Uranas ir Neptiinas), sudarytas i$ lengvuju
dujy (vandenilio, helio) ir Siek tiek tankesniy medZia-
gu. DidZiosios planetos grei¢iau negu Zemés grupés
planetos sukasi apie savo aSis, jas gaubia tankesnés
atmosferos. Sios planetos turi daug palydovy, riba
tarp ju pavirSiaus ir atmosferos néra ryski.

* Nykstukines planetas (joms priklauso Plutonas,
Cerera ir Eridé, anks¢iau vadinta 2003 UB 313). Nyks-
tukiniy planety grupé buvo isskirta neseniai. 2006 m.
rugpjicio 24 d. Tarptautiné astronomy sgjunga patvir-
tino nykstukinés planetos samprata. Nykstukine pla-
neta pavadintas dangaus kiinas, kuris sukasi apie
Saule, turi nemaZza mase, yra beveik apvalus, néra do-
minuojantis savo orbitoje, néra palydovas.

DidZiujy ir Zemés grupés planety dydis palygina-
mas 11.2.2 paveiksle. Prisiminkime pagrindines Sau-
lés sistemos planety charakteristikas.

Merkurijus (11.2.3 pav.) yra arciausiai Saulés skrie-
janti planeta. Saule ji apskrieja per 88 Zemés paras.
Viena para Merkurijuje trunka 176 Zemés paras. Taigi
Merkurijaus metai perpus trumpesni uz jo para. Mer-
kurijus — maza planeta. Jo ir kity planety matmenis
galite palyginti pagal 6 prieda (Zr. p. 308). Merku-
rijaus tankis artimas Zemés tankiui (5430 kg/m’).
Spéjama, kad Merkurijuy sudaro apie 1600 km spin-



dulio branduolys, susidedantis i$ geleZies ir nikelio
lydinio, o i virSaus ji dengia plona silikaty mantija.

Atmosferos Merkurijus beveik neturi, todél diena
jo pusrutulis jkaista net iki 700 K. Tokiame karSty-
je lydosi Svinas. Naktj ¢ia temperatiira nukrinta iki
100 K. Palyginti su kitomis planetomis, temperatiira
Merkurijuje svyruoja smarkiausiai. Merkurijaus pa-
virSius labai nelygus, nusétas gausybés krateriy. Tuo
jis panasus j Ménulio pavirsiy.

Merkurijus turi silpna, net 200 karty silpnesnj negu
Zemé, magnetinj lauka. Palydovy jis neturi.

Venera

Venera yra antra pagal nuotolj nuo Saulés planeta
ir tre¢ias pagal rySkuma danguje (po Saulés ir Me-
nulio) objektas (11.2.4 pav.). Ji matoma 3-4 h prie$
saulétekj arba tiek pat po saulélydzio. Dél to Venera
dar vadinama Ausrine arba Vakariné. Apie savo asj
ji sukasi labai létai, be to, prieSinga kryptimi negu
kitos planetos.

Veneros atmosfera yra nepaprastai tanki, todeél jos
slégis planetos pavirsiuje net 90 karty didesnis negu
prie Zemés. Veneros atmosfera sudaryta daugiausia
i§ anglies dioksido (=96 %). Joje dar yra Siek tiek
azoto, sieros dioksido, argono, helio ir kity duju. Ve-
neros debesyse aptinkama 2-3 um dydZio sieros rigs-
ties laeliy ir 5-8 pm dydzio geleZies chlorido kris-
taly. Planetos atmosferoje vyksta Siltnamio reiskinys,
todél jos temperatira siekia apie 730 K. Venero-
je nepaliaujamai pucia ryty véjas. Prie pavirSiaus jo
greitis yra apie 1 m/s, o 60-70 km aukstyje — apie
100 m/s.

Veneros magnetinis laukas labai silpnas, jo stip-
ris — vos 10™ Zemés magnetinio lauko stiprio. Pagal
teorinj Veneros modelj ja sudaro apie 2800 km spin-
dulio branduolys, 3200 km storio silikaty mantija ir
16 km storio bazalty pluta. Palydovy Venera neturi.

Naujy Ziniy apie Sig planeta suteiké tarpplanetiniy
stociy skrydzZiai. Venera pasieké 21 kosminé stotis,
17 stociy leidosi arba numeté zondus.

Jei Zemés ir Veneros orbity plokstumos sutapty,
tai kiekvieng karta prasilenkdami Venera matytume
kaip juoda taskelj, slenkantj Saulés disku (11.2.5
pav.), — Veneros tranzita. Taciau tokie reiskiniai pasi-

11.2.3 pav.

11.2.4 pav.

11.2.5 pav.
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taiko labai retai. Paskutiniai i$ ju vyko 1874 m.,
1882 m. ir 2004 m. Artimiausias Veneros tranzitas bus
2012 m. birZelio 6 d. Per vieng i$ tranzity rusy moks-
lininkas Michailas Lomonosovas atrado Sios planetos
atmosfera.

Tai miisy planeta. Jai skiriama atskira tema.

Rausvasis Zemés kaimynas — Marsas (11.2.6 pav.).
Jo skersmuo maZesnis negu Zemés 2 kartus, 0 masé —
9,3 karto. Si planeta apskrieja aplink Saule per 687
paras. Taigi Marso metai beveik dvigubai ilgesni uz
Zemés metus. Marso sukimosi aSis pasvirusi i jo orbi-
tos plokstuma (64,8°) panasiai kaip Zemés. Todél
Marse, kaip ir Zeméje, keiciasi mety laikai. Taciau jy
trukmé cia du kartus ilgesné.

ISskirtinis Marso poZymis — baltos aSigalinés ke-
purés, kurias sudaro ledas ir suSales anglies diok-
sidas. Jas galima jzitréti ir pro nedidelj teleskopa.

Apie tai, kad Marsas turi atmosfera, buvo Zinoma
jau seniai. Ji labai iSretéjusi, o jos slégis beveik 100
karty maZesnis negu Zemés atmosferos. Marso at-
mosfera sudaryta daugiausia i$ anglies dioksido. De-
guonies ir vandens gary joje mazai. Vir$ aSigaliniy
kepuriy kartais galima pamatyti retus baltus debesis
ir rika. Kadangi Marso atmosfera reta, Siltnamio reis-
kinys Sioje planetoje nevyksta. Dieng Marso pavirsius
ikaista iki 300 K, naktj atvésta iki 18 K. Didelis tem-
peratiiros skirtumas sukelia stiprius véjus, o Sie — dul-
kiy audras, apimancias visa planeta.

Vientiso magnetinio lauko Marsas neturi. Aptikta
tik pavieniy jo Zidiniy.

Sandara Marsas panasus j Zeme. Jo pavirsiy dengia
pluta, po ja yra mantija ir branduolys. Marse gausu
smiltingy dykumuy, kurios suteikia planetai rausva
spalva. Cia aptikta uZgesusiy ugnikalniy, krateriy,

vvvvv

Dabar Marsas — sausa ir Salta smélio kopy ir ak-
meny dykuma. Manoma, kad kadaise jame tyvuliavo
juros, eZerai, tekéjo upés. Gal kazkada Sioje planetoje
egzistavo ir gyvybé. Tiesioginiy jos poZymiy Marse



ieskojo aparatai , Viking”. Ju bandymai parodé, kad
Siuo metu gyvybés Marse néra. Tac¢iau neaiSku, kokie
bus kity tyrimy rezultatai.

Marsas turi du maZus netaisyklingos formos paly-
dovus: Foba ir Deima.

Tai yra pati didZiausia Saulés sistemos planeta
(11.2.7 pav., a). Pagal ryskuma danguje ji — antroji po
Veneros. Jupiteris Saule apskrieja per 12 Zemés mety.
Planetos sukimosi aSis beveik statmena jos orbitos
plokstumai, todél Jupiteryje mety laikai nesikeicia.

Kaip ir visos didZiosios planetos, Jupiteris labai
greitai sukasi apie savo asj. Dél to ir dél maZo tankio
planeta yra Siek tiek susiplojusi. Jos paplokStumas
matomas net pro teleskopa. Jupiterj gaubia tanki
atmosfera, susidedanti i§ molekulinio vandenilio
(=74 %), helio (= 24 %), vandens gary ir kity medZia-
gu. Net pro silpna teleskopa Jupiterio atmosferoje ga-
lima matyti debesy juostas, kurios dél planetos su-
kimosi iSsidésciusios lygiagreciai su pusiauju. Pakai-
tomis eina mazdaug 10 pory rudy ir balty juosty.
Raudong, geltong ir ruda spalva debesims suteikia
amorfinis fosforas, amonio polisulfidai ir siera. Bal-
tose juostose dujos kyla aukstyn, o véjas pucia is va-
kary i rytus, rudose, atvirksciai, dujos leidZiasi Ze-
myn, o véjas pucia i§ ryty j vakarus. Véjo greitis
siekia iki 180 m/s. Ruduy ir balty juosty salycio vietoje
susidaro stikuriai. I§ juy labiausiai pastebima ovalo
formos DidZi6ji Raudonéji Démé (11.2.7 pav., b).

Dél didelio nuotolio nuo Saulés Jupiteris gauna 27
kartus maZiau $ilumos negu Zemé. Jupiterio debesy
temperatiira Zema, vos 135 K, taciau daug aukstesné
uz ta, kuri turéty bati dél Saulés kaitinimo. Tai rodo,
kad Jupiteryje yra vidiniy Silumos Saltiniy.

Jupiterio tankis yra tik 1,33 g/cm’ taigi 4 kartus
maZesnis negu Zemés. Kieto pavirsiaus Jupiteris ne-
turi. Jj dengia molekulinio vandenilio vandenynas, po
juo — metalinio vandenilio sluoksnis, centre — kietas
silikaty, amoniako ir metano branduolys.

Jupiterio magnetinis laukas beveik 20 karty stip-
resnis negu Zemés. Aplink Jupiterj skrieja 63 palydo-
vai', ji juosia plonas smulkiy kiety daleliy Ziedas (jo
plotis — apie 6000 km, storis — mazdaug 1 km).

Astronomija

11.2.7 pav.

1 2005 m. duomenimis.
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Saturnas priskiriamas prie didZiujy Saulés sistemos
planety. Pagal dydj jis yra antroji planeta po Jupiterio
(11.2.8 pav.), dangaus skliaute matoma kaip gelsva
zvaigzdé. Dél mazZo tankio ir didelio sukimosi apie
asj greicio Saturnas yra susiplojes.

Saturno atmosfera sudaro molekulinis vandenilis
(=74 %), helis (= 24 %), metanas, amoniakas, etanas
ir kitos dujos. Pavirsiy istisai dengia amoniako kris-
taléliy debesys. Atmosferoje matomos tamsios ir Svie-
sios juostos, lygiagrecios su pusiauju, taciau jos yra
ne tokios kontrastingos kaip Jupiteryje. Saturno at-
mosferoje pucia stipriis véjai, kuriy greitis siekia iki
500 m/s. Toliau nuo pusiaujo véjas pucia priesingo-
mis kryptimis. Dél to atmosferoje gausu siikuriy.

Kaip ir Jupiteris, Saturnas neturi kieto pavirsiaus,
vidine sandara panasus j Jupiterj. VirSutinis sluoksnis
sudarytas i$ skysto molekulinio vandenilio ir helio,
po juo yra metalinio vandenilio sluoksnis, o centre —
kietas silikaty, metano ir amoniako branduolys.

Saturnas turi kelis kartus stipresnj negu Zemé
magnetinj lauka.

Unikalus reiSkinys Saulés sistemoje — Saturno Zie-
dai (11.2.9 pav.). 1610 m. juos pastebéjo Galileo Ga-
liléjus. Jis mané, kad tai — Saturno palydovai. Tik
1656 m. Kristianas Heigensas irodé, jog jie yra Ziedai.
Siuo metu Zinomi 7 pagrindiniai Ziedai, sudaryti
i§ daugybés jvairaus dydzio ledo gabaléliy, kurie ap-
link planeta skrieja tarsi mazi palydovai. Bendras Zie-
duy plotis siekia daugiau kaip 400 000 km, o storis —
vos 1 km.

2008 m. duomenimis, aptikti 56 Saturno palydovai.
DidZiausias i$ juy — Titanas, dydZiu prilygstantis Mer-



kurijui. Titanas yra vienintelis Saulés sistemos pla-
nety palydovas, turintis atmosferg. Aplink Saturna
jau skrieja vienas dirbtinis palydovas , Cassini”. IS jo
tikimasi gauti daug informacijos apie Saturno Ziedus.
Manoma, kad jis padés atskleisti Saturno Ziedy kil-
me, taip pat prieZastis, dél kuriy kiekvienas Ziedas
suskiles j daugybe siaury Ziedeliy ir turi tamsiy pro-
persu.

Uranas — pirmoji Saulés sistemos planeta, atrasta
pro teleskopa (11.2.10 pav.). 1781 m. kovo 13 d. ja
aptiko vokieciy kilmés angly astronomas Viljamas
Herselis (William Herschel, 1738-1822). Planeta pava-
dinta seniausio romény dievo Urano vardu. Uranas
priskiriamas prie didZiyjy Saulés sistemos planety,
nors yra gerokai maZesnis uZ Jupiterj ir Saturna. Jji
galima matyti tik pro teleskopa. Urano sukimosi asis
beveik sutampa su orbitos plokstuma, vadinasi, jis
rieda Sia plokStuma, tarytum gulédamas ant Sono.
Apie Saule Uranas apsisuka per 84 Zemés metus, to-
dél puse planetos mety i Saule biina atsuktas vienas
asigalis, kita puse mety — kitas. Tada vienoje puséje
btina ilga diena, kitoje — ilga naktis. Nors Saulé jvai-
rias planetos vietas apSviecia nevienodai, beveik visa-
me jos pavirSiuje temperatiira yra apie 58 K. Uranas
sukasi prieSinga kryptimi negu dauguma kity planety
(ta pacia kryptimi kaip Venera).

Uranas turi atmosfera, joje galima jZvelgti nerys-
kiy, lygiagreciy su pusiauju debesy juosty ir kity ne-
vienaly¢iy dariniy. Urano atmosfera susideda dau-
giausia i§ vandenilio (82 %), helio (15 %) ir metano
(2 %), joje taip pat yra Siek tiek amoniako. Urano
debesys sudaryti i§ metano kristaléliy, sugerian-
¢iy raudonuosius ir geltonuosius saulés spindulius,
todél Urano atspindétoje Sviesoje vyrauja melsvos
spalvos.

Pagal Urano sandaros modelj Sios planetos pavir-
Sius yra vandens, amoniako ir metano vandenynas,
kuriame giliau gltdi silikaty branduolys.

Uranas iSspinduliuoja 30 % daugiau Silumos, negu
jos gauna i$ Saulés. Taigi planeta turi vidinj energijos
Saltinj. Urano magnetinis laukas perpus silpnesnis
negu Zemés.
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Siuo metu atrasti 27 Urano palydovai. Pusiaujo
plokstumoje Uranas turi ziedy. Jie labai siauri, nuo
keliy iki keleto deSimciy kilometry. Visos Ziedy sis-
temos plotis — apie 9000 km.

Neptiinas — astunta pagal nuotolj nuo Saulés pla-
neta (11.2.11 pav.), nutolusi nuo jos uz 30 av. Saule ji
apskrieja per 165 Zemés metus. Neptiinas plika akimi
nematomas, ji galima stebéti tik pro teleskopa. Daug
informacijos apie Sig planeta 1989 m. pateiké auto-
matiné stotis ,Voyager 2”.

Neptiing gaubia tanki atmosfera, kurioje yra daug
vandenilio, Siek tiek maZiau helio ir visai maZai me-
tano. Neptiino skritulio pavirsius byloja apie stiprig
atmosferos srauty cirkuliacija. Jo piety pusrutulyje
kurj laikq buvo matoma tamsi démé, dydziu prilygs-
tanti Zemei. I$nykstanéios ir vis atsirandancios démés
Neptiino atmosferoje rodo, kad ¢ia siaucia uraga-
niniai véjai, kuriy kryptis kinta, o greitis siekia iki
400-700 m/s.

Manoma, kad Neptiino vidiné sandara turéty bati
panasi j Urano. Neptiino pavirsiy dengia plonas van-
dens, amoniako ir metano vandenynas, po juo giliau
yra kietosios biisenos vandens, metano ir amonia-
ko sluoksnis. Temperatiira planetos pavirSiuje sie-
kia 56 K.

Neptiinas turi silpnesnj negu Zemé magnetinj lau-
ka. Siuo metu yra Zinoma 13 Neptiino palydovy. At-
rasti keturi Ziedai, kurie, kaip ir Urano, i$ Zemés ne-
matomi.

Plutonas, Cerera, Eridé

Plutonas yra nykstukiné Saulés sistemos planeta
(11.2.12 pav.). Ja galima matyti tik pro didelj tele-
skopa. 1930 m. ja fotografiniu biidu atrado JAV as-
tronomas Klaidas Tombas (Clyde Tombaugh). Ziniy
apie Sig planeta gaunama tik stebint, nes né vienas
dirbtinis palydovas Sios planetos dar néra pasiekes.
Plutonas apskrieja Saule per 248 Zemés metus.

Plutonas - maza planeta. Jos skersmens ilgis
2274 km, o masé sudaro tik 0,002 Zemés masés. Taigi
Plutong dydziu lenkia net septyniy planety palydo-




vai, tarp ju ir Ménulis. Atmosfera labai reta, sudaryta
i metano, anglies monoksido ir azoto. Planetos pa-
vir$iy dengia kietas minéty dujy sluoksnis. Jo tempe-
rattira — apie 40 K.

Plutonas turi 3 palydovus. DidzZiausias jy — Cha-
ronas, atrastas 1978 m. Plutonas ir Charonas visg lai-
ka yra atsisuke vienas j kit ta pacia puse ir skrieja
aplink bendra masés centrg. Charono masé apie 6,5
karto maZesné negu Plutono. Taigi palydovas mazai
skiriasi nuo centrinio kiino. Todél Plutonas dar va-
dinamas dvinare planeta. Taciau abiejuy kiinu pavir-
Siaus cheminé sudétis skiriasi. Charono pavirsiaus
spektre vyrauja kieto vandens poZymiai, kuriy néra
Plutono spektre. Manoma, kad Sie du kiinai susidaré
atskirai ir tik véliau priartéje susijunge.

Cerera — nykstukiné planeta, iki 2006 m. laikyta
asteroidu Nr. 1. Jj 1801 m. sausio 1 d. atrado DZuzepé
Pjacis (Giuseppe Piazzi, 1746-1826) i§ Palermo. Paste-
bétas Sviesulys buvo pavadintas Sicilijos globéjos dei-
vés Cereros vardu. 2006 m. astronomy sprendimu
Cerera priskirta nykstukiniy planety grupei.

Eridé - 2003 m. spalio 21 d. atrastas dangaus k-
nas. Manoma, kad jo skersmuo yra Siek tiek didesnis
nei Plutono. Atradus Eride, buvo patobulinta anks-
tesné Saulés sistemos planety klasifikacija. Ji papil-
dyta nauja nykstukiniy planety grupe.

NidUusiilidl If U4UUOLYDS

1. ISvardykite Saulés sistemos planetas juy iSsidéstymo
nuo Saulés tvarka.

2. Kokie poZymiai biidingi Zemés grupés planetoms;
didZiosioms planetoms?

3. Kaip atrodo Saturno Ziedas, stebimas i$ Saturno pu-
siaujo ir i$ aSigaliy?

4. Apskaiciuokite greitj, kurio pakakty erdvélaiviui is-
skristi i§ Marso. (5 km/s)

5. Tardami, kad Urano sukimosi asis yra jo orbitos
plokstumoje, aprasykite, kaip keiciasi jo diena ir naktis,
taip pat mety laikai. Planetos sukimosi apie asj periodas
lygus 17,23 h, o skriejimo aplink Saule periodas — 84 Ze-
més metams.
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6*. Tarkime, kad Zemé ir Neptiinas yra mazdaug vie-
noje tieséje tarp Saulés ir artimiausios Zvaigzdeés. Kiek
Sviesesné atrodyty Zvaigzdé, jeigu i ja Zitirétume i$ Nep-
tiino, o ne i§ Zemeés?

7. Veneros masé 4,9 - 10* kg, spindulio ilgis 6100 km.
Apskaiciuokite pirmaji kosminj greitj prie Veneros pa-
virSiaus. (7,3 km/s)

Zemé -
musy planeta

Vidiné Zemés sandara

Nagrinéjant seisminiy bangy plitima, nustatyta,
kad Zemés rutulys susideda i§ keleto sluoksniy. Kie-
tas virSutinis sluoksnis vadinamas pluta (11.3.1 pav.).
Ja sudaro sustingusios lavos produktai: granitai ir ba-
zaltai. Po vandenynu plutos storis siekia 5-10 km,
Zemynuose — 35-70 km. Plutoje randama visy chemi-
niy elementy, esanciy periodinéje elementy lenteléje.
Jie sudaro jvairius junginius, i$ kuriy daugiausia yra
silicio ir aliuminio oksidy (5iO, ir Al,O,). Deguonis,
silicis ir aliuminis sudaro net 84 % Zemés plutos
mases.

Po pluta slagso kitas sluoksnis — mdntija (gr. man-
tion — apsiaustas). Ji dar skirstoma j virSutine ir apa-
ting. Temperatiira mantijos virSuje 1300 K, apacioje
3800 K. Apatiné mantijos riba yra 2900 km gylyje. Ji
susideda i§ magnio ir geleZies silikaty.

Po Zemés mantija yra 2200 km storio skystas
sluoksnis, vadinamas iSoriniit branduoliu. Jo viduje
gladi 1250 km spindulio kietas vidinis branduoljs.
Manoma, kad branduolyje daugiausia yra geleZies ir
nikelio. Einant gilyn, medZiagos tankis, slégis ir tem-
peratira didéja. Spéjama, jog Zemés branduolyje
temperatiira siekia 6000-7000 K. Zemés gelmés jkaito
tolimoje praeityje, dabar ju energija palaiko radio-
aktyviuju elementy skilimas, tankesniy medZziagy
grimzdimas.
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Zemés forma, dydis ir pavirsius

Zemé yra didZiausia Zemés grupés planeta. (Pri-
mename, kad Siai grupei dar priklauso Merkurijus,
Venera ir Marsas.) Jau Zinote, kad Zemeé panasi i su-
plota rutulj, vadinama geoidu (Zr. ,Fizika 117, iSplés-
tinio kurso antraja knyga, p. 70). Geoidas primena
elipsoida (erdvinj kiing, kuris gaunamas sukant elip-
se apie maZaja jos asi). ligiausio (pusiaujinio) Zemés
spindulio ilgis lygus 6378,140 km, trumpiausio (asi-
galinio) — 6356,755 km. Zemés masé 5,974 - 10* kg, o
vidutinis tankis 5515 kg/m”’.

Zemés pavirsiy (11.3.2 pav., 4, b ir ¢) formavo tiek
vidiniai, tiek iSoriniai procesai. Vidiniy procesy metu
atsirado Zemynai, vandenyny daubos, kalny grandi-
nés, vulkanai, sléniai ir kiti pavirSiaus dariniai. Vidi-
niai procesai Zeméje nesiliauja. Manoma, kad Zemés
mantijoje vyksta konvekcijos reiskiniai. Kylancios ir
nusileidZianc¢ios mantijos srovés veikia Zemés pluta
ir 8i keiciasi. Zemés plutos keitimasis vadinamas tek-
toniniais (gr. tektoniké — statybos menas) judesiais.
Spéjama, kad pries 220 mln. mety visi Zemynai buvo
vienoje vietoje ir sudaré Pangéja. Judant mantijai,
Pangeja suskilo ir Zemynai atitolo vienas nuo kito.
Zemynai juda ir dabar. Sidurés Ameérika per metus
nuo Eurdopos nutolsta 1-2 cm. Pietly Amerika tolsta
nuo Afrikos.

Ten, kur vyksta tektoniniai judesiai, t. y. kur Zemy-
ninés plokstés persiskiria arba susiduria, galimi Ze-
més drebéjimai. Jie sugriauna miestus, kaimus, kelius

11.3.2 pav.
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(11.3.3 pav.). Zmogaus gyvybei grésmé iskyla, kai
drebéjimas pasiekia 6-8 balus pagal Richterio skale.
Lietuvojé paskutinis Zemés drebéjimas vyko 2004 m.
rugséjo 21 d. 17 valanda. Tada pirmasis smiigis sieké
4 balus, antrasis — 5,3 balo. Zemyniniq ploksciy su-
sidiirimo vietoje iskyla kalnai, pro plySius verZiasi
magma (11.3.4 pav.), susidaro vulkanai, vyksta Zemés
drebéjimai.

Zemés pavir$iy formuoja ir iSoriniai procesai. Ze-
méje, kaip ir kituose kieta pavirsiy turin¢iuose Saulés
sistemos kiinuose, yra daugybé apvaliy dariniy - kra-
teriy (11.3.5 pav.). Dauguma jy susidaré dél meteority
(apie juos kalbésime véliau) smigiu. Jeigu pavirsius
neyra, néra tektoniniy smiigiy, krateriai iSsilaiko mili-
jardus mety. Zemés pavirsiuje randama tik jauny kra-




teriy, senus panaikino véjas, krituliai, ledynai, van-
duo ir biologiniai procesai. Manoma, kad iSoriniai
procesai Zemés pavir$iy pakei¢ia per 500 mln. mety.

Zemés pavir$iaus kitimy matome ir savo kraste.
Pasvalio ir BirZy rajonuose, istirpus gipso klodams ir
uolienoms jgritivant i poZemines ertmes, atsiranda
karstiniy igriuvq, arba smégduobiy (11.3.6 pav.). Gip-
so klody tirpima lémé ledynmetis. Slenkantis ledynas
didino plySius tarp gipso klody. Juose Salant van-
deniui, uoliena aizédavo, atsirasdavo nauju plysiu.
Jais galéjo cirkuliuoti tirpstant ledynui susidares van-
duo. Taip formavosi poZeminiai vandens kanalai, tus-
tumos. Paskutinj lemiama poveikj karstiniy jgriuvy
formavimuisi turi skliauto uolieny svoris, padidéjusi
drégmeé ir iSorinés apkrovos. Vietomis sliigsanciuose
gipsiniy dolomity sluoksniuose karstiniai reiskiniai
vyksta ir dabar. Karstinis krastovaizdis ryskiausias
ties Pasvaliu, taip pat j Siaure ir j vakarus nuo Birzy
(Kirdonifi, Draseikiu, Pabirzés ir kituose kaimuose).

Trikus vandens apvalkalas vadinamas hidrosfera
(gr. hydor — vanduo, sphaira — rutulys). Zemé yra vie-
nintele Saulés sistemos planeta, turinti skysto van-
dens. Jiiros ir vandenynai sudaro 70,8 % viso Zemés
pavirSiaus, sausuma teuzima 28,2 %. Zemés hidrosfe-
ra susideda i§ vandenynu, jiiru, sausumos, vidaus ir
poZeminiy vandeny, sniego ir ledyny dangos. Mano-
ma, kad hidrosferoje atsirado gyvybe.
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Zemés atmosfera

Zeme gaubiantis oro sluoksnis, besisukantis kartu
su Zeme, vadinamas atmosfera (gr. atmos — garai).
Visos atmosferos masé yra 5,15 - 10 t. Zemés atmo-
sferoje daugiausia yra azoto (78,08 %) ir deguonies
(20,95 %), taip pat argono, anglies dioksido, labai ma-
Zai — neono, helio, metano, vandenilio ir kity duju.
Palyginus Zemés ir Veneros bei Marso atmosferos su-
détj, matyti, kad Zemés atmosferoje yra labai mazai
anglies dioksido (CO,). Taciau ¢ia visada esti van-
dens gary. Arti Zemés pavirsiaus ju telkiasi daug,
10-15 km aukstyje — labai maZai. Kondensuodamiesi
garai virsta vandens laSeliais arba ledo kristaléliais —
susidaro debesys.

Vertikalia kryptimi Zemés atmosfera skirstoma i
Siuos sluoksnius: troposfera, stratosfera, mezosfera,
termosferg ir egzosfera (11.3.7 pav.; zr. ,Fizikq 117,
iSpléstinio kurso antraja knyga, p. 133).

* Troposfera (gr. tropos — posiikis) yra apatinis, tan-
kiausias, atmosferos sluoksnis, sudarantis 80 % visos
atmosferos masés. Jis tesiasi nuo Zemés pavirsiaus 12—
18 km. Siame sluoksnyje susikaupe beveik visi atmo-
sferos vandens garai ir dulkeés, todél ¢ia susidaro de-
besys, vyksta kiti meteorologiniai reiskiniai. Vidutine
temperatiira troposferos virsuje siekia 218 K.

* Stratosfera (lot. stratum — sluoksnis) — virs tropo-
sferos, 20-30 km aukstyje nuo Zemés paviriaus, esan-
tis atmosferos sluoksnis. Jame daugiausia yra atmo-
sferos ozono (O,). 20-25 km aukstyje jo koncentracija
didZiausia. Ozono sluoksnis sugeria ultravioletine
saulés spinduliuote, todél stratosferos oras Syla.

* Mezosfera (gr. mesos — tarpinis, vidurinis) - joni-
zuotas atmosferos sluoksnis. Kylant j virSy, tempe-
ratlira jame krinta ir 80-85 km aukstyje pasiekia ma-
Ziausig verte, lygia 190 K.

* Termosfera (gr. thermos — karStas) — vir§ mezo-
sferos esantis jonizuotas atmosferos sluoksnis. Kylant
aukstyn, termosferos temperatiira didéja. Mazdaug
400 km aukstyje ji pasiekia 1500 K ir toliau beveik
nekinta. VirSutinis mezosferos sluoksnis ir termosfera
dar vadinama jonosfera (gr. ion — einantis). Jonosfe-
roje dujy atomus jonizuoja Saulés ultravioletiniai bei
rentgeno spinduliai ir daleliy srautas (Saulés véjas).
Jonosferoje susidaro Siaurés ir piety pasvaisté, Zybsi



i atmosferg jléke meteorai. Jonosfera atspindi ilgesnes
negu 15 m radijo bangas, todél sudaro galimybe nau-
dotis tolimu radijo rySiu.

* Egzosfera (gr. exo — iSoréje) yra iSorinis labai re-
tas atmosferos sluoksnis. Ji prasideda 800 km auks-
tyje. Atominio vandenilio pédsakuy aptinkama net
100 000 km aukstyje nuo Zemés pavirsiaus. Ryskios
virSutinés ribos atmosfera neturi.

Atmosfera atspindi arba sugeria dauguma spindu-
liuotes, ateinancios i Zeme i§ kosmineés erdves. Ji ne-
praleidZia i8 Saulés sklindancios kenksmingos rentge-
no spinduliuotés, saugo Zeme nuo meteory ardomojo
kosminés spinduliuotés poveikio. Svarby vaidmeni ji
vaidina palaikydama Zeméje ilumos balansa. Regi-
moji Saulés spinduliuoté ja gali pereiti beveik nesu-
silpnéjusi. Sugerdamas ja, Zemés pavirsius iSyla ir
skleidZia infraraudonaja spinduliuote.

Biosfera

Zemé — vienintelé Saulés sistemos planeta, kurioje
egzistuoja augmenija ir gyviinija. Ta Zemés rutulio
dalis, kurioje gyvena organizmai, vadinama biosfera
(gr. bios — gyvybé, gyvenimas). Kur prasideda ir kur
baigiasi biosfera? Ja sudaro 2-3 km gylio virSuti-
nis plutos sluoksnis, hidrosfera ir dalis atmosferos
(10-15 km).

Zemés magnetinis laukas

Zemé turi stipry magnetinj lauka. Apie ji daug su-
Zinojote mokydamiesi fizikos Siais mokslo metais (Zr.
,Fizika 12”, iSpléstinio kurso pirmaja knyga, p. 64).

Klausimai ir uzduotys o ?

=

1. Apibadinkite viding Zemés sandara. Palyginkite ja
su kity planety vidine sandara.

2. K3 vadiname tektoniniais judesiais? Kokie yra jy pa-
dariniai? Pateikite pavyzdZiy.

3. Kas formuoja Zemés pavirsiy? Atsakyma pagriskite.

4. Ka vadiname hidrosfera?
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5. I$vardykite Zemés atmosferos sluoksnius. Trumpai
juos apibudinkite (aukstis, temperatiira, slégis, sudétis).

6. Kaq vadiname biosfera?

7. Zemés sukimasis apie asj per Simtmecius pamazu
létéja. Kaip vyks astronominiai reiSkiniai — grei¢iau ar
léciau, jeigu laikas bus matuojamas laikrodZiais, regu-
liuojamais pagal Zemés sukimasi?

8. Zemés orbita artima apskritimui, kurio spindulio
ilgis 149 600 000 km. Zemés skriejimo ja periodas lygus
365,25 paros. Kokiu grei¢iu Zemé skrieja aplink Saule?

(=30 km/s)

9. Sekundinés svyruoklés ilgis 991,03 mm. Apskai-
&iuokite laisvojo kritimo pagreiti Zemés pusiaujyje.
(9,781 m/s?)
10. Kiek pailgéty metai, jei atstumas nuo Zemés iki
Saulés padidéty 1 m? Tarkite, kad Zemés orbitinis greitis
nesikeicia. ( S S)
5000

Ménulis -
Zemeés palydovas

Fizinés Ménulio savybeés

Ménulis yra vienintelis gamtinis Zemés palydovas
ir artimiausias Zemei kosminis kiinas. Ji jau aplanké
Zmonés. Pirmieji Ménulyje 1969 m. liepos 21 d. iSsi-
laipino JAV astronautai Nilas Oldenas Armstrongas
(Neil Alden Armstrong) ir Edvinas Oldrinas (Edwin
Aldrin). IS viso Ménulyje yra pabuvoje 12 JAV astro-
nauty, nusileide 60 skirtingy Saliy (JAV, buvusios
TSRS ir Japonijos) erdvélaiviy. Jais i Zeme atkeliavo
382 kg Ménulio grunto pavyzdZiu.

Ménulio forma artima rutuliui, kurio spindulio il-
gis 1738 km, masé 81,3 karto maZesné negu Zemes, o
tankis lygus 340 kg/m’. Net plika akimi Ménulio pa-
virSiuje galima jZitiréti Sviesesniy ir tamsesniy sriciy
(11.4.1 pav.). Tamsiosios nuo seno vadinamos jiiro-
mis. Zinote, kad jos visai nepanasios i Zemés jiiras,



11.4.1 pav. © Luc Viatour  11.4.2 pav.

nes Ménulyje néra vandens. Ménulio jaromis vadi-
namos Zemumos. DidZiausia Ménulio Zemuma -
Audr{; vandenynas. Jiiros apima net apie 40 % ma-
tomos Ménulio pusés. Sviesios Ménulio sritys yra
aukstumos ir vadinamos Zemynais. Jy pavirsius labai
skiriasi. Pro teleskopa galima stebéti ir smulkesnius
Meénulio pavirSiaus darinius: kraterius, kalnagtibrius,
slénius (11.4.2 pav.). Ziediniai kalnai arba krateriai —
biidingiausi Ménulio pavirSiaus dariniai. Didesnius
kraterius sudaro Ziedo formos pylimas staciais $lai-
tais ir plok3¢iu dugnu. Kraterio dugno centre mato-
mas kauburélis — vientisa kalny grupé. Paciy di-
dziausiy Ménulio krateriy skersmens ilgis siekia apie
250 km.

Ménulio pavirSiuje yra labai daug mazy krateriy.
Ju forma primena piltuva. Dauguma krateriy yra Ze-
mynuose, taiau pasitaiko ir jarose. Nuo kai kuriy
driekiasi Sviesiis spinduliai. Manoma, kad tai gali ba-
ti maZi krateriai, geriau atspindintys saulés Sviesa.
Didesni Ménulio krateriai pavadinti jZymiy Zmoniy
vardais, trys i$ jy — Vilniaus astronomy Vaclavo Dze-
vulskio, Jono Sniadeckio ir Martyno Pocobuto var-
dais. Ménulio pavirSius vaizduojamas ménlapiuose
(11.4.3 pav.). Pirmieji ménlapiai sudaryti dar Galileé-
jaus laikais.

Ménulio pavirSiy geriausia tirti tada, kai tiriama
sritis yra prie Ménulio dieninio ir naktinio pusrutulio
ribos. Tuo metu nelygumai, apSviesti Saulés, meta
ilgus Sesélius ir juos galima puikiai stebéti. Manoma,
kad Ménulio pavirsiaus formavimuisi turi jtaka tiek
iSorinés, tiek vidinés jégos. Vidiniy jégu pavyzdys —
Meénulyje vykstantys tektoniniai judesiai, vulkaniniai
reiskiniai. 1958 m. Alfonso krateryje pastebétos is Mé-
nulio gelmiy besiverZiancios dujos. Siame dangaus
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kiine jrengti jautriis seismografai registruoja silpnus
Meénulio drebéjimus, kuriuos sukelia meteority smi-
giai, didelio temperatiiros svyravimo sukeltas uolieny
plétimasis ir traukimasis.

Mazi meteoritai, nuolat atsitrenkdami i Ménulj,
gludina jo pavirSiy. Smulkios skeveldros vakuumo
salygomis nevirsta dulkémis, bet susilydo j akyta
sluoksnj, panasy j slaka. Tamsios Ménulio sritys su-
darytos i8 bazdlty (magnio ir geleZies silikaty), Svie-
sios — i§ anortozity (aliuminio ir kalcio silikaty).

Meénulis neturi atmosferos. Vadinasi, jame néra nei
debesuy, nei vandens, nei riiky, nei vaivorykstés, nei
ausros, nei Zaros. Se$éliai Ménulyje astras ir juodi,
pavirsius neapsaugotas nuo rentgeno spinduliuoteés ir
daleliy srauty, kurie pavojingi gyvybei. Temperatiira
Meénulio pavirsiuje labai smarkiai svyruoja. Vidurdie-
nj i Saule atsuktoje puséje ji siekia 120 °C, naktj nu-
krinta iki -170 °C.

Meénulis turi silpna, 1000-100 000 karty silpnesni
negu Zemé, magnetinj lauka.

Ménulis skrieja aplink Zeme elipsés formos orbita:
maZiausias jo atstumas iki Zemés lygus 363 300 km
(Sis taskas vadinamas perigéjumi), didZiausias -
405 500 km (8is taskas vadinamas apogéjumi). Ménu-
lis juda aplink Zeme ta pacia kryptimi, kuria $i sukasi
apie savo asj.

Zvalgzdzm atzvilgiu Ménulis apskrieja Zeme per
27,3 paros. Sis laiko tarpas vadinamas FvaigZdiniii,
arba sidériniu, ménesiu (lot. sidus — ?vaigzdé). Per tiek
laiko jis apsisuka ir apie savo a$j. Dél Sios prieZas-
ties i§ Zemés visada matoma ta pati Ménulio pusé.
1959 m. pirmq karta i$ kosminés stoties buvo nufo-
tografuota kita jo pusé. Nuo matomosios ji skiriasi
tuo, kad ¢ia maziau jary. Siuo metu, remiantis gau-
sybe nuotrauku, sudaryti nematomos Ménulio pusés
meénlapiai.

Saulés atzvilgiu Ménulis apskrieja Zeme per 29,5
paros. Sis laiko tarpas vadinamas sinodiniu ménesiu
(gr. synodos — jungtis, suartéjimas). Ménulio para lygi
vienam sinodiniam ménesiui. Diena Ménulyje trunka
dvi miisy savaites, tiek pat laiko — ir jo naktis. Sino-
dinis ménuo - tai laiko tarpas tarp dviejuy vienodu



Ménulio faziy. Jas jau Zinote: jdunatis, priespilnis,
pilnatis, delia (11.4.4 pav.).

Meénulio siderinio ir sinodinio ménesio trukmé ski-
riasi. Norédami paaiSkinti 8j skirtumg, remsimés
11.4.5 paveikslu. Per parag Ménulis M savo orbita nu-
skrieja lanka, kuris atitinka 360° : 27,3 ~ 13°. Per 27,3
paros Zemé Z drauge su Ménuliu savo orbita Saulés
atzvilgiu nukeliauja lanka ZZ1 kurj atitinka beveik
27° centrinis kampas. Kad Ménulis atsirasty toje pa-
Cioje vietoje Saulés atzvilgiu, jam reikia papildomai
laiko lankui MM, jveikti. Tq laika apskaiciuojame
taip: 27°:13° = 2. Vadinasi, reikia dar beveik 2 pa-
ry. Todél sauliné Ménulio para lygi apie 29,5 miisy
paros.

1. Apibudinkite Ménulio pavirsiy, iSoriniy ir vidiniy
jégu itaka jo formavimuisi.
2. Ar bity galima susikalbéti Ménulyje? Atsakyma
pagriskite.
3. Ka vadiname Zvaigzdiniu ménesiu; sinodiniu meé-
nesiu?
4. Kokios Ménulio fazés metu gali vykti Saulés uZte-
mimai; Ménulio uZtemimai? Atsakymga pagriskite.
5. Kodél Saulés ir Ménulio uZtemimai nevyksta kas
meénesj?
6. Ar galima Ménulyje matyti Zemés jaunati? Atsa-
kymga pagriskite.
7. Ar galima Ménulyje matyti poliarines pasvaistes?
8. Stebimas i§ Zemés, Ménulis uzteka per 2 min. Per
kiek laiko uZteka Zemé, stebima i§ Ménulio?
9. Kodél i§ Zemés matoma tik viena Ménulio pusé?
10. Kai Ménulj matome lyg siaurg pjautuva, kita jo dis-
ko dalis truputj $viecia (11.4.6 pav.). Sis reiSkinys vadi-
namas pelenine Sviesa. Paaiskinkite, kaip ji atsiranda.
11. Ar galéty astronautas Ménulyje naudotis kompasu?
Atsakyma pagriskite.
12. Apskaiciuokite Ménulio vidutinj orbitinj greitj. Tar-
kime, kad Ménulio orbita yra apskrita, o vidutinis nuo-
tolis nuo Zemés lygus 384 000 km. (1,02 km/s)

Astronomija

11.45 pav.

11.4.6 pav.
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Asteroidai, kome-
tos, meteorai
ir meteoritai

eroidai

Asteroidai — maZieji dangaus kiinai. Jau Zinote (Zr.
11.2 tema), kad pirmasis asteroidas buvo atrastas
1801 m. Jis pavadintas Cerera. Netrukus paaiSkéjo,
kad tokiy maZzy dangaus kiiny yra ne vienas. Daug
ju aptikta XIX a. pabaigoje, o Siuo metu yra Zinoma
apie 30 000. MaZosios Saulés sistemos planetos va-
dinamos asteroidais (gr. aster — Zvaigzdé, eidos — pa-
vidalas). Danguje jos atrodo kaip Zvaigzdés, be ma-
Ziausio skritulélio. Tai liudija, kad asteroidai yra
mazi. MaZiausiy asteroidu, kuriy skersmens ilgis sie-
kia apie 1 km, gali bati Simtai tiikstanciu, didesniy
yra maziau. I§ visy Zinomy asteroidy tik 14-os skers-
mens ilgis didesnis kaip 250 km. Pirmojo pastebéto
asteroido — Cereros — skersmens ilgis siekia 950 km.
Dauguma asteroidy skrieja tarp Marso ir Jupiterio
orbity (11.5.1 pav.). Si asteroidy juosta vadinama as-
teroidy Ziedu. Atrastiems asteroidams suteikiami var-
dai. Kai kurie i§ jy turi lietuviskus vardus: Vilnius,
Lietuva, Ciurliénis, Kaiinas, Molétai, StraiZys, Azu-
sienis, Bartkévicius.

Asteroidai yra netaisyklingos formos luistai, uoly
skeveldros. Ziniy apie ju pavirsiy gauname i3 erdve-
laiviy. Perduoti vaizdai liudija, kad asteroidy pavir-
Sius nusétas krateriy. Kai kurie jy ypac dideli. An-
tai Matildos asteroido matmenys yra 57 km x 53 km x
x 50 km, o kraterio skersmens ilgis siekia net 30 m
(11.5.2 pav.).

Zeme\

»

Nibiru
Asteroidu ziedas



Asteroidai — nerutuliski kiinai. Sukdamasis netai-
syklingos formos luistas skirtingai atspindi saulés
Sviesa. Todél asteroidy spindesys nuolat kinta.

Kaip atsirado asteroidai, kol kas neZinoma. ISkeltos
dvi hipotezés. Pasak vienos, asteroidai yra suskilusiy
planety' skeveldros, pasak kitos, - medZiaga, nega-
linti susilieti i vientisa darinj dél galingos kaimyninio
Jupiterio traukos.

Su kai kuriy asteroidy judéjimu orbitomis susipa-
zinote mokydamiesi fizikos XI klaséje (Zr. , Fizika 117,
iSpléstinio kurso pirmaja knyga, p. 107).

Astronomija

11.5.2 pav.

Keisto pavidalo, turintys uodega dangaus kiinai
vadinami komeétomis (gr. kometes (aster) — uodegota
(zvaigzdé); 11.5.3 pav.). Sie dangaus kiinai tokj pa-
vidala jgauna priartéje prie Saulés. Bidamos toli nuo
jos, kometos atrodo kaip silpnos beformeés Sviesios
démés su branduoliu centre (11.5.4 pav.). Kometos
stebéjimas i§ Zemés priklauso nuo jos matomumo sa-
lygu: atstumo iki jos, kampinio nuotolio nuo Saulés,
Meénulio Sviesos ir kt. Plika akimi kometa galima pa-
matyti kas 10-15 mety. Komety pasirodymas ilgai
buvo siejamas su nelaimémis, karais.

Kometos skrieja aplink Saule jvairiomis orbitomis
(zr. ,Fizika 117, iSpléstinio kurso pirmaja knyga,
p- 106). Judancios elipsémis Saule apskrieja periodis-
kai. Kai kuriy komety skriejimo aplink Saule periodas
labai ilgas, ilgesnis negu 200 mety. Tokios kometos
vadinamos ilgaperiodémis, arba vienkartinémis. Ko-
metos, kuriy skriejimo aplink Saule periodas trum-
pesnis negu 200 mety, vadinamos trumpaperiodémis.

11.5.3 pav.

11.5.4 pav.

! Nibiru (zr. 11.5.1 pav.)
reiskia ,perkertanti”. Spéja-
ma, kad tai nezinoma X pla-
neta, kurios orbita elipsiné ir
labai iStesta; Siuo metu $i pla-
neta yra itin toli nuo Zemés.
Pasak Sumery legendos, Ze-
mé téra pusé planetos, vadin-
tos Tiamate. Antra jos pusé
nuskilo po susidiirimo su kita
planeta — Nibiru (10-gja, arba
X, planeta). I§ Tiamatés nuo-
lauzy galéjo susidaryti aste-
roidy Ziedas.
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Ju pavyzdys — Halio kometa, i§ Zemés matoma kas
76 metai. Paskutinj karta ji pasirodé 1986 m.

Komety priartéjimas prie Zemés ir bisimasis re-
gimasis ju kelias dangaus skliautu i$ anksto tiksliai
apskaiciuojamas. Kasmet praneSama apie keliy dar
nezinomy komety pasirodyma. Naujos kometos pa-
vadinamos jas atradusiy astronomuy ar astronomijos
mégéjy vardais. 1980 m. liepos 31 d. Vilniaus uni-
versiteto studentai Kazimieras Cernis ir Jovaras Pet-
rauskas pastebéjo nauja kometa. Ji buvo pavadinta
Cernio-Petrausko kometa.

Tipine kometa sudaro $viesus branduolys, apsup-
tas i krastus silpnéjancios skraistés, arba komos, ir i3
jos nutjsusio Sleifo — kometos uodegos (11.5.5 pav.).
Branduolys yra vienintelé kieta kometos dalis. Tai
1-50 km skersmens luistas, sudarytas i$ susalusiy du-
ju (vandens, anglies dioksido, amoniako, metano),
dulkiy, kietosios medziagos gabaliuky. Daug infor-
macijos apie Halio kometos branduolj 1986 m. pa-
teiké erdvélaiviai. Pirma karta mokslo istorijoje buvo
gautas kieto kometos branduolio vaizdas. Paaiskéjo,
kad ledy luisto pavirsius yra tamsus, padengtas kie-
tomis dalelémis, likusiomis iSgaravus ledui. Pro plu-
tos angas ir plySius verziasi vandens garai ir kitos
dujos, taip pat anglies dulkés. Kometai priartéjus prie
Saulés, branduolys jkaista, i$ jo iSsiskiria dujos ir dul-
kés, kurios apgaubia jj dujine skraiste. Branduolys ir
skraisté sudaro kometos galva. IS Zemeés skraisté ma-
toma kaip blyski démelé. IS kometos branduolio is-
metamos dujos ir dulkés. Saulés Sviesos slégio ir ato-
miniy daleliy srauty stumiamos tolyn nuo Saulés, jos
ir sudaro kometos uodega. Kuo arciau Saulés skrieja
kometa, tuo ji Sviesesné ir tuo ilgesné jos uodega
(11.5.6 pav.), nes Saulés spinduliai stipriau jkaitina
kometa ir dél to i$ jos gausiau skiriasi dujos. Kometos
galvos ir uodegos sudétis tiriama spektrine analize. Ji
rodo, kad kometos galvoje daugiausia yra anglies ir
ciano gary, o uodegoje —jonizuoty anglies oksido mo-
lekuliy.

Pagal olandy mokslininko Jano Hendriko Orto (Jan
Hendrik Oort) hipoteze kometos sudaro milZiniska de-
besi, nutjsusj uz Plutono orbitos riby. Dauguma ko-
mety atskrieja i§ Saulés sistemos pakrasciy. Stipri
Jupiterio trauka ilgaperiodes kometas gali paversti
trumpaperiodémis.
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Periodiniy komety branduoliai, kiekvieng kartg
skriedami pro Saule, spindi vis silpniau. Pastebéta,
kad ilgainiui jie pasidalija i dvi ar daugiau daliu, su-
darydami meteoroidy srauta. Meteoroidai (gr. meteo-
ron — atmosferos reiskinys, eidos — pavidalas) — kos-
minéje erdvéje skriejantys nedideli (nuo keliy
mikrometry iki keliy Simty metry dydzio) kietieji k-
nai (11.5.7 pav.). Meteoroidai yra komety liekanos,
jie gali biti ir asteroidy nuolauZos.

Kai Zemé patenka i meteoroidy srauta, giedra nak-
ti dangaus skliaute galima pamatyti trumpalaikius
Zybsnius, primenancius Zvaigzdziy kritimq (11.5.8
pav.). Tokij reiskinj buityje jprasta vadinti krintan-
¢iomis Zvaigzdemis. Krintancios Zvaigzdés isptdi su-
kelia dideliu greiciu (11-72 km/s) i Zemés atmosfera
ilékes meteoroidas. Dél trinties i atmosfera jis smar-
kiai jkaista, lydosi ir iSgaruoja virsdamas Svytinciu
meteori, arba bolidu (gr. bolis (kilm. bolidos) — svai-
domoji ietis). Silpni plika akimi nematomi meteorai
jsiziebia 140-160 km aukStyje, vidutiniai matomi —
80-110 km aukstyje, léti Sviesiis — 60-80 km aukstyje
(2r. 11.5.7 pav.).

Paprastai biirys meteory iSlekia tarytum i$ vieno
tasko, esancio kuriame nors ZvaigZzdyne. Toks jy srau-
tas vadinamas pagal ZvaigZdyna, kuriame yra tas tas-
kas. Zymiausi meteory srautai yra du: perseidai, pa-
sirodantys liepos pabaigoje ir rugpjtcio pradzioje is
Perséjo zvaigzdyno, ir leonidai, lapkri¢io viduryje pa-
sipilantys i$ LiGto ZvaigZdyno.

11.5.7 pav. 11.5.8 pav.

251



Astronomija

Ant Zemeés kasdien nukrinta tiikstanéiai tony me-
teorinés medziagos. Pasiekes Zeme meteoras vadi-
namas meteoriti (Zr. 11.5.7 pav.). Nedideli meteoritai
Zemés atmosferoje daZniausiai visigkai isgaruoja, tai-
gi iki Zemés atkeliauja tik didesniy meteority likudiai.
Meteoritai skirstomi j tris pagrindines grupes: gele-
Zinius (sideritus), geleZinitis akmeninits (siderolitlis)
ir akmeninits (aerolituis). Visi jie turi tam tikry savity
poZymiy, pagal kuriuos net labai seniai nukritusius
meteoritus galima atskirti nuo Zemisky uolieny. Apie
95 % meteority yra akmeniniai. Patys didzZiausi me-
teoritai guli ten, kur nukrito. 75 t masés Hobos me-
teoritas (dabar jo masé 54 t) 1920 m. rastas Namibijos
Siauréje netoli Grutfonteino miesto. Bakubiritos ak-
muo Meksikoje sveria 27 t. Vienas i$ didZiausiy me-
teority buvo ir Sichote Alinio meteoritas, 1947 m. Pri-
morés kraste 4-5 km aukstyje suskiles i daugybe
skeveldry. Surinkta 27 t jo gabaly. Lietuvoje taip pat
yra nukritusiy meteority. Ju duomenys (nukritimo
data, vietové ir masé) pateikti lenteléje.

Data ; ; ] Vietove | [ EH)
1877 m. birzelio 17 d. Paneveézio r. Juodzi( k. 51,5 kg
1908 m. geguzeés 25 d. Akménés apylinkés 1 kg
1929 m. vasario 9 d. Anyksgig . 3,86 kg
1933 m. vasario 1 d. Ukmergés r. Zemaitkiemio k. 42 kg

[ Zeme meteoritai atkeliauja ir i§ kity planety, pa-
vyzdziui, Marso (11.5.9 pav.). Mokslininkai Antark-
tidoje, Omane ir Sacharos dykumoje rado penkis
Marso meteoritus. Vieno i$ juy masé 13,7 kg; tai antras
pagal dydj i$ visy Zinomy i§ Marso atklydusiy me-
teority. Dabar $iy rety raudonosios planetos bandiniy
jau rasta 24. Meteoritai yra vieninteliai Marso me-
dziagos gabalai, kuriuos galima paciupinéti. Moks-
lininkai deda daug vil¢iy i juy tyrimus, tikédamiesi i$
meteority cheminés sudéties nustatyti planetos kli-
mato istorija. Apie 2011 m. NASA planuoja i Marsa
pirmakart pasiysti erdvélaivi, paimsiantj planetos
grunto bandiniy.

Atsitrenkdami | Zeme, dideli meteoritai i¥musa joje
kraterius, vadinamus astroblémomis (11.5.10 pav.),
arba ,zvaigzdZiy zaizdomis” (gr. astron — Zvaigzdé,

11.5.9 pav.
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11.5.10 pav.

bléma — Zaizda). Primename, kad astroblemy yra ir
Lietuvoje: 8 km skersmens — Vépriuose (Ukmer-
gés 1.), 5 km skersmens — Mizarij kaime prie Driis-
kininky. Spéjama, kad ir netoli Aukstadvario esanti
200 m skersmens ir 45 m gylio Vélnio duobé taip pat
yra meteorito padarinys.

1. ISvardykite maZuosius Saulés sistemos kiinus.

2. Ar asteroidai yra spinduoliai? Kodél juos mato-
me? Atsakyma pagriskite.

3. Kodél kometos pavidalas priklauso nuo jos padé-
ties Saulés atzvilgiu?

4*. Kodél kometos uodega nukreipta i priesinga Sau-
lei puse?

5. Paaiskinkite, kaip atsiranda krintancios Zvaigzdés.

6. Kas yra meteoritai? Kaip jie skirstomi pagal savo
chemine sudétj?

7. Ka vadiname astroblemomis? Kokias Zinote ast-
roblemas Lietuvoje; pasaulyje?

8. Ar gali prie Saulés periodiSkai griZtanti kometa
nuolat biti tokio paties pavidalo? Atsakyma pagriskite.

9. Kokiais stebéjimais galima jrodyti, kad kometos
néra atmosferos dariniai, kaip buvo manoma senovéje?

10. Kodél matome meteorus?
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Zvaigzdé,
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vainikas,
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11.6.1 pav.

254

Fizika /12

Saule - )
artimiausia Zemei
zvaigzde

Zvaigzdziy sandara

Giedra naktj danguje matome begale spindinciy
taskeliy — Zvaigzdziy. Zvaigzdéto dangaus vaizdas
visais laikais stebino ir Zavéjo Zmones. Vis délto kas
yra zZvaigzdés? Apie jas suzinosite gvildendami Sig
bei tolesnes temas. Kartu jsitikinsite, kad astronomija
ir fizika — labai susij¢ mokslai. Teks prisiminti per
fizikos pamokas nagrinétas termobranduolines reak-
cijas, plazma, Silumos perdavimo biidus, spektrus.

Didelés masés jkaitusios plazmos rutulys, sudary-
tas daugiausia i§ vandenilio ir helio su nedidele sun-
kesniuyjy cheminiy elementy priemaisa, vadinamas
ZvaigZde. Sunkesniuyju elementy joje yra nedaug,
apytiksliai 1-2 % Zvaigzdés masés. Zvaigzdés sklei-
dzia elektromagneting spinduliuote, elektringasias
daleles (neutrinus).

Saulé yra artimiausia mums Zvaigzdé. Taciau Sau-
lés vaizdas i§ Zemeés skiriasi nuo kity Zvaigzdziy. Ji
yra taip arti Zemés, kad atrodo kaip diskas, kuris
skleidZia Sviesa (11.6.1 pav., a). Kitos ZvaigZzdés ma-
tomos kaip mazi taskeliai (11.6.1 pav., b).

11.6.2 pav.
Vainikas Protuberantas
Konvekcijos zona =—— Chromosfera
Spinduliné Fotosfera
zona
Termobranduoliniy
reakcijy zona Saulés branduolys




Aptardami ZvaigzdZziy sandarg, prisiminkime, ko-
kia yra Saulés sandara. Pagal temperatiiros kitimg ir
nuo jos priklausanciy procesy pobiidj Saulé salygis-
kai skaidoma j keturias sritis (11.6.2 pav.):

* vidine centrine sritj, kurig sudaro branduolys, ar-

ba Serdis (nuo Saulés centro iki %R);

* spinduling zona, kurioje energija plinta i giles-
nio sluoksnio i aukstesnj (nuo %R iki %R);

* konvekcijos zong (nuo virSutinio spindulinés zo-
nos krasto iki regimojo Saulés pavirsiaus);

* atmosfera (nutistancig nuo konvekcijos zonos uz
regimojo Saulés disko ribu).

Zvaigzdziy energijos 3altiniai

Zvaigzdé ikaista dél jos branduolyje vykstanéiy
vandenilio, helio, anglies ir kity elementy termo-
branduoliniy reakciju. Skaic¢iavimai rodo, kad Saulés
centre dujy tankis siekia 1,5 - 10° kg/m?® (13 karty di-
desnis negu $vino), slégis — 2 - 10"® Pa, o temperata-
ra — 15 min. K. Kai temperatiira tokia auksta, vande-
nilio atomy branduoliai igyja didZiulj greitj (Simtus
kilometry per sekunde) ir, jveike elektrostatines stii-
mos jégas, gali susidurti vieni su kitais. Prasideda ter-
mobranduolinés reakcijos — vandenilis virsta heliu ir
i$siskiria nepaprastai daug energijos (Silumos). Si
energija perduodama i$ Zvaigzdés centrinés dalies i
pavirsiy visais btidais: spindulidvimu, konveékcija, Si-
lumds laidumu. Didesne ZvaigZzdés egzistavimo truk-
més dalj tarp jos dujy nusistovi termodinaminé pu-
siausvyra: pavirsius iSspinduliuoja apytiksliai tiek pat
energijos, kiek jos iSsiskiria gelmése.

Termobranduolinés reakcijos yra Saulés energijos
Saltinis dabartiniame jos evoliucijos etape. Dél ju he-
lio pamaZu daugéja, o vandenilio mazéja. Ilgainiui
branduolinis kuras Zvaigzdés gelmése iSsenka ir
termobranduolinés reakcijos persikelia j toliau nuo
centro esancius sluoksnius. Véliau centre prasideda
naujos sunkesniujy elementy (helio, anglies ir kt.) ter-
mobranduolinés reakcijos. Dél to Zvaigzdé ima piis-
tis' arba trauktis, keiciasi jos gelmiy ir pavirsiaus tem-
peratiira. Taip milijonus arba milijardus mety tesiasi
Zvaigzdés gyvenimas, vadinamas jos evoliucija.

Astronomija

! Placiau apie Siuos proce-
sus suZinosite 11.8 temoje.
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11.6.3 pav.

11.6.4 pav.

Zvaigzdziy atmosfera

Zvaigzdés medZiagos tankis nuo centro iSorés link
mazéja. Pasieke retus jos sluoksnius, spinduliai toliau
sklinda laisvai. Cia prasideda Zvaigzdés atmosfera.
Giliausias jos sluoksnis, kuris spinduliuoja i erdve
daugiausia energijos, vadinamas fotosfera (gr. phos
(kilm. photos) — Sviesa, sphaira — rutulys). PanaSiy
i Saule Zvaigzdziy fotosferos sluoksnis siekia apie
200-300 km. Kylant j virsuy, Saulés fotosferos tem-
peratiira nukrinta maZdaug nuo 8000 K iki 4000 K.
Saulés fotosferos nuotraukose labai aiSkiai matoma

— jos sandara — ryskiis griideliai, vadinami granulémis

(11.6.3 pav.). Grudeliai yra mazdaug 1000 km skers-
mens ir perskirti tamsiy tarpeliy. Granulés yra karsty
duju burbulai, kylantys i$ gelmiy aukstyn. Granuliy
temperatiira 200 K aukstesné negu jas supanciy tam-
sesniy sriciy.

Kartais atskirose fotosferos srityse tamsiis tarpeliai
tarp granuliy pradeda didéti, atsiranda tamsiy démiy
(11.6.4 pav.). Tamsios jos atrodo tik dél kontrasto su
karStesne (Sviesesne) fotosferos dalimi. Démiy tem-

peratiira siekia apie 3700 K. Démés yra nestabiliis
dariniai. Ju skaicius ir padétis kinta. Nustatyta, kad
Saulés démiy skaicius keiciasi periodiskai, kas 11 me-
ty. Sis désningumy ciklas vadinamas Saulés aktyvu-
mo periodu (11.6.5 pav.). Periodo pradZioje démiy
beveik nebiina, paskui jy ima daugeéti, kol po keleto
mety pasiekiamas Saulés aktyvumo maksimumas.
Tada aktyvumas pradeda mazéti. Pagrindiné démiy
savybé — labai stipriis ju magnetiniai laukai ir Saulés
aktyvumo kaita.
11.6.5 pav.
Démiy 4
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Vir$ Saulés fotosferos prasideda chromosfera (gr.
chroma — spalva, sphaira — rutulys) — atmosferos sritis,
kurioje iSorés link temperatiira kyla ir vyksta nuosekli
vandenilio, helio bei kity elementy jonizacija. Visis-
kojo Saulés uZtemimo metu, kai Ménulio diskas uz-
dengia fotosfera, chromosfera regima kaip Zvilganti
roziné juosta (11.6.6 pav.). Aktyviosiose chromosferos
srityse pastebimi Zybsniai — staiga padidéja chromo-
sferos skaistis, iSmetami galingi dujy gniuZulai, karstos
plazmos srautas ima judéti greiciau.

Vir§ chromosferos Saulés dujy temperatiira pakyla
iki 10°-2 - 10° K. Toliau ji atstumu, lygiu kartais net
keletui Saulés spinduliy, beveik nekinta. Si Saulés at-
mosferos sritis vadinama Sdulés vainiki. Jo dujos
nuo Saulés sriiva kar$tu plazmos srautu, vadinamu
Saulés véju. Vainike galima jZvelgti aktyviy dariniy -
protuberdnty (11.6.7 pav.). Tai jvairios formos, tan-
kesni uz vainiko medziaga dujy debesys. Jy forma ir
judéjima lemia fotosferos magnetiniai laukai.

Saulés jtaka Zemei

IS Saulés sklindanti regimoji Sviesa ir infraraudo-
noji spinduliuoté sildo Zeme. Siuo metu, mazéjant
naftos, gamtiniy dujy ir angliy iStekliams, ieSkoma
btidy, kaip efektyviau panaudoti Saulés energija
elektros energijos gamybai, pastaty Sildymui.

Padidéjes Saulés aktyvumas sukelia daugelj geo-
fiziniy reiskiniy. Chromosferos Zybsniy pagreitinty
elektringuju daleliy srautai veikia Zemés magnetinj
lauka ir sukelia magnetines audras. Prasiskverbusios
i Zemesniuosius atmosferos sluoksnius, elektringosios
dalelés suzadina poliarines pasvaistes. Trumpabangeé
Saulés spinduliuoté sustiprina virsutiniy Zemés at-
mosferos sluoksniy jonizacija, o tai, kaip Zinome, turi
itaka radijo bangy sklidimui (Zr. ,Fizika 12”, iSplés-
tinio kurso pirmaja knyga, p. 230) — jonosferos sluoks-
nio poky¢iai gali sutrikdyti radijo rysj.

Aktyviis procesai Sauléje veikia Zemés atmosfera,
jos magnetinj lauka, o Sio kitimas, atmosferos reis-
kiniai — organinj pasaulj: Zmones, augalus, gyviinus.
Veikiant Saulés spinduliuotei, Zaliuose medZziy, Zolés
lapuose, spygliuose vyksta fotosintezés reakcijos: la-
pai sugeria i$ oro anglies dioksidg ir suskaido jo mo-
lekules j anglj ir deguoni.

Astronomija

11.6.6 pav.

11.6.7 pav.

© Luc Viatour
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Pagrindinés savokos

Paralaksas,
horizontinis para-
laksas,

métinis paralaksas,
Zvaigzdés spindesys,
Zvaigzdés §viésis,
regimasis ryskis,
absoliutusis ryskis,
HR diagrama.
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Klausimai ir uzduotys - ?

1. Apibadinkite vidine Saulés sandara.

2. Apibiidinkite Saulés atmosfera. Kokie reiskiniai
vyksta joje?

3. Kas yra Zvaigzdziy energijos Saltiniai?

4. Kg vadiname Saulés fotosferos granulémis? Kodél
jos atsiranda?

5. Kas yra Saulés démés? Kas joms budinga?
6. Kokia jtaka Saulé turi Zemei? Pateikite pavyzdziu.

7. Per 1 min kiekvieng kvadratinj metra Zemeés pavir-
Siaus pasiekia 2,1-10* J Saulés energijos. Remdamiesi
$iais duomenimis ir tardami, kad atmosfera Saulés ener-
gijos nesugeria, apskaiciuokite:

a) per kiek laiko statmenai krintantys saulés spin-
duliai iStirpinty 1 cm storio ledo sluoksnij, dengiantj
Zeme; (per 40 min)
b) kokios maseés kiinas, krisdamas i§ 100 m aukscio,
prie Zemés pavirsiaus igyty tiek kinetinés energijos,
kiek jos kas valanda i$ Saulés gauna 10 m? Zemés
pavirsSiaus. (=12,6 t)

Zvaigzdziu
klasifikacija

Zvaigzdziy klasifikavimas
pagal jy spektrus

Vertingy Ziniy apie Sviesulius gaunama taikant
spektrine analize. Taip i$ Sviesuliy spektry, kurie daz-
niausiai biina sugerties spektrai, nustatoma sviesuliu
kokybiné ir kiekybiné cheminé sudétis, temperatiira,
iSsiaiSkinama, ar jie turi magnetinj lauka, kokiu grei-
¢iu juda. Pagal cheminiy elementy linijy buvimg ir ju
tamsj ZvaigZdeés skirstomos j spektrines klases O, B,
A, F, G, Kir M (temperatiiros Zeméjimo kryptimi). O
ir B klasés Zvaigzdziy spinduliavimo stiprio maksi-
mumas yra ultravioletiniame spektro ruoze, A — vio-




letiniame, F — mélynajame, G — Zaliajame ir gelto-
najame, K ir M - raudonajame ir infraraudonajame
ruoze. Raudonujuy, t. y. Saltuju, Zvaigzdziy tempera-
tira siekia 3000 K, geltonuju (prie ju priskiriama ir
Saulé ) — apie 6000 K, baltujy A klasés Zvaigzdziuy —
apie 10 000 K, o karsciausiy Zydrujy B klasés Zvaigz-
dziy — net 30 000-50 000 K.

Aptaréme ZvaigzdZiy klasifikavima pagal ju spekt-
rus. Taciau Zvaigzdés dar skirstomos ir kitu badu.
Norint jj suprasti, reikia susipaZzinti su keletu naujy
astronomijos savokuy.

Kuo ir kaip isreiksti atstuma iki ZvaigzdZiy? Zemés
spindulio ilgis per mazas, kad galéty bati ilgio eta-
lonu. Klasikinis atstumo nustatymo btidas yra geo-
metrinis, pagristas paralaksu (gr. parallaxis — nuo-
krypa). Paralaksi vadinamas stebéjimo krypties
pasikeitimas dél stebétojo vietos kitimo. IStieskite ran-
ka i prieki ir pazitirékite j savo pirsta i§ pradziy viena
akimi, paskui - kita. Matysite, kad pirstas pakeité pa-
détj tolimy daikty atzvilgiu. Kuo toliau laikysite pirs-
ta, tuo maZesnis bus paralaksas. Antra vertus, jis bus
tuo didesnis, kuo toliau vienas nuo kito bus taskai, i$
kuriy stebima, t. y. kuo didesné bus vadinamoji bazé.
Siuo atveju bazé yra atstumas tarp akiy. Matuojant
atstuma iki Saulés sistemos kiiny, baze laikomas Ze-
meés rutulio spindulys. Kampas p, kuriuo i$ Sviesulio
S biity matomas Zemés spindulys AC, statmenas re-
géjimo spinduliui, vadinamas horizontiniu paralaksi
(11.7.1 pav.)

Zemé skrieja aplink Saule, todél regimosios Zvaig?-
dziy padétys dangaus skliaute kinta. Per pusmetj Ze-
mé pereina j kitg savo orbitos skersmens galg. Kryp-
tys i Zvaigzde iS abiejy tos orbitos skersmens galy
skiriasi paralakso dydziu. ZvaigZdés métiniu para-
laksit vadinamas kampas p, kuriuo is ZvaigZdés biity
matomas Zemés orbitos didysis pusasis, statmenas
regéjimo spinduliui (11.7.2 pav.). Kuo toliau yra
Zvaigzde, tuo maZesnis jos paralaksas. ISmatavus me-
tinj paralaksa, galima tiksliai nustatyti atstuma iki to-
kiy ZvaigzdZiy, kurias nuo misy skiria ne daugiau
kaip 300 Sviesmeciy. (Prisiminkime, kad Sviesmetis
(Sm) yra atstumas, kurj Sviesa jveikia per metus.

3 ‘g Astronomija

11.7.1 pav.

11.7.2 pav.

2 zvaigzde #

1 zZvaigzde »
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! Spinduliuotés srauto ma-

tavimo vienetas yra vatas
kvadratiniam metrui (W/m?).
2 L, — Saulés Sviesis.
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18m = 9,46 - 10" km.) Dél didelio ZvaigzdZiy nuotolio
nuo Saulés ju metiniai paralaksai maZesni negu 1”.
PavyzdZiui, Kentauro Proksimos metinis paralaksas
yra 0,762, Sirijaus — 0,376”, Arktiiro — 0,090”, Ve-
gos — 0,123”.

Atstuma iki ZvaigzdZiy patogu reiksti vienetais, ku-
rie vadinami parsekais (Zymima pc). Parsékas yra at-
stumas, i$ kurio Zemés orbitos didysis pusasis, stat-
menas regéjimo spinduliui, matomas 1”7 kampu:

1 pc = 3,26 $m = 3,086-10° km.  (11.1)

Atstumas parsekais lygus metinio paralakso, is-
reiksto sekundémis, atvirkstiniam dydZziui.

Zvaigzdziuy charakteristikos

Zvaigzdés skiriasi vienos nuo kity ne tik spalva,
bet ir spindesiu. Zvaigzdziy spindesys rodo, koks ju
skleidZiamos spinduliuotés srautas pasiekia vienetinj
Zemés pavirSiaus plota, statmena srauto krypdiai.
Astronomijoje jis matuojamas spec1a11als santykiniais
vienetais, kurie vadinami regimaisiais rijskiais'. Kuo
maZesnis Zvaigzdés ryskis, tuo didesnis jos spinde-
sys. Antai 1-ojo ryskio ZvaigZzdeés spindesys yra 100
karty didesnis negu 6-0jo rysio.

Regimasis ryskis neatspindi tikrojo spinduliuojamo
energijos srauto. Ji apibudina absoliutusis ryskis.
ZvaigZdés absoliucitioju ryskin M vadiname tq regi-
maqji ryski, kuri turéty Zvaigzdé, jei bitty nutolusi nuo
miisy standartiniu atstumu D, = 10 pc. Labai Sviesiy
Zvaigzdziy absoliutieji ryskiai yra neigiami ir siekia
iki M = -8, o kartais ir daugiau. Tokios Zvaigzdeés
vadinamos milZinémis ir supermilZinémis.

Regimasis ZvaigZdés spindesys priklauso nuo at-
stumo iki jos ir tikrosios jos spinduliavimo galios,
arba kitaip — Zvaigzdés Sviesio.

Zvaigzdés Sviesiii L vadiname *vaigZdés, Zvaigz-
dzZiy spieciaus arba galaktikos spinduliavimo galiq.
Zvaigzdés $viesis matuojamas vatais arba Saulés vie-
sio vienetais. Pavyzdziui, Aukso Zuvies Zvaigzdy-
no zvaigzdé S yra 500 000 karty Sviesesné uz mi-
sy Saule. Vadinasi, jos Sviesis L = 500 OOOLOZ. Ma-
Ziausias yra Saltujy raudonujy nykstukiy Sviesis: L =
= 0,000 013L,,. Jeigu dvieju zvaigzdZziy Sviesiai yra
vienodi, tai tolimesné Zvaigzdé spindi blankiau.




Plika akimi galima matyti 6000 zvalgzdzm Kata-
loguose ju yra daugiau kaip 2 milijardai. Vardus turi
275 didziausio spindesio Zvaigzdés. Tyrinédama
zvaigzdes, astronomija iSaiSkino didele ju jvairove.
Zvaigidiiq skiriasi masé, temperatiira, Sviesis, tankis.
Visoje Sioje Zvaigzdziy ir ju charakteristiky jvairovéje
buvo atrasti désningumai, pagal kuriuos sudaryta
Zvaigzdziy diagrama. 1911-1913 m. danas Einaras
HercSprungas (Ejnar Hertzsprung, 1873-1967) ir ame-
rikietis Henris Raselas (Henry Russell, 1877-1957) nu-
staté, kad Zvaigzdziy fizinés charakteristikos yra
susijusios. ][domus ZvaigzdZiy Sviesio sugretinimas
su ju temperatiira ir spalva. Si spalvos ir §viesio pri-
klausomybé vaizduojama diagrama, kuri pagal pir-
masias autoriy pavardZiy raides vadinama HR dia-
grama (11.7.3 pav.).

Zvaigzdés HR diagramoje pagal savo fizines cha-
rakteristikas iSsidésto ne bet kaip, o uZima tam tikras
juostas ir sritis, t. y. sudaro sekas. Dauguma Zvaigz-
dziy sudaro seka, einan(':iq i$ kairiojo virSutinio kam-

po i desiniji apatinj. Sia kryptimi Zvaigzdziy $viesis

Saules Llygus1 |
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11.7.3 pav.
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ir temperatiira mazéja. Tai pagrindiné ZvaigzdZziy se-
ka. Joje yra ir artimiausia mums Zvaigzdé — Saulé.
Pagrindinéje sekoje ji paZzymeéta kryZzeliu. VirSuje j ho-
rizontalia diagramos juosta patenka palyginti nedaug
Sviesiy, masyviy ir ne itin karsty Zvaigzdziy, suda-
ranciy supermilZinifj seka, apacioje randame aukstos
temperatiiros silpnai Svieciancias Zvaigzdes, vadina-
mas baltdsiomis nykstukémis. HR diagrama neparo-
do Zvaigzdziy gausumo, kuris skirtingose Visatos
vietose néra vienodas.

HR diagramoje nurodytas ZvaigZdes aptarsime ki-
toje temoje.

Klausimai ir uzduotys »7?

1. Kokiy duomeny apie ZvaigZzdes galima gauti tai-
kant spektrine analize?

2. Kokius spektrus vadiname sugerties spektrais? Ko-
dél zZvaigzdziy spektrai daZniausiai yra sugerties?

3. 11.7.4 paveiksle pavaizduotos kreivés, rodancios,
kaip jvairios temperatiiros ZvaigzdZiy spinduliavimo ga-
lia priklauso nuo bangos ilgio. Kokiy spektriniy klasiy
zvaigzdziy spinduliavimo galios kreivés pavaizduotos
paveiksle? Atsakyma pagriskite.

4. Kaip nustatomas atstumas iki ZvaigzdZiy? Koks yra
jo matavimo vienetas? Kaip jis susijes su jau Zinomais
ilgio matavimo vienetais: Sviesmeciu (8m), astronominiu
vienetu (av)?

Ultra- Regimoji Infraraudonoji spinduliuoté
viole- spinduliuoté

tiné
spindu-
liuoté




5*. Kq vadiname:
a) zZvaigzdés Sviesiu; b) absoliuciuoju ryskiu?

6*. Kaip sudaryta HR diagrama? HR diagramoje raski-
te Saule. Pagal diagrama nustatykite jos:
a) Sviesi; c) spektrine klase;
b) absoliutuji ryski; d) temperatiira.

Zvaigzdziy
evoliucija

- Zvaigzdziy raidos etapai
Visatoje viskas keiciasi. Kinta ir zZvaigzdeés. Jy gy-

vavimo laikotarpj galima suskirstyti i keturis etapus.

« 1 etapas — ZvaigZdedara. Zvaigzdés pradeda for-
muotis tirstéjant Saltai tarpZvaigZdinei medZziagai.
Pirmiausia susidaro tankesni gniuZulai, vadinamo-
sios proZvaigZdés. Joms traukiantis, temperatiira ky-
la, kol gelmése pasiekia 10 mln. K. Visos traukimosi
stadijos prozvaigzdés sukasi apie savo asj. Manoma,
kad dél sukimosi nuo prozvaigzdés gali atsiskirti jos
medziagos Ziedas ir susidaryti biisimoji planety sis-
temos uZzuomazga. Vienas artimas Zvaigzdedaros pa-
vyzdys yra Oriono tikas.

* II etapas — pagrindiné seka. Temperattirai pakilus
iki 10 mIn. K, ZvaigZdés centre prasideda branduo-
linés vandenilio virsmo heliu reakcijos. Sis raidos eta-

as vadinamas Zvaigzdés pagrindinés sekos periodu.
Zvaigzdé tuo metu biina stabili. Sis etapas apima
90 % zvaigzdés gyvavimo laiko. HR diagramoje to-
kios Zvaigzdés iSsidésto pagrindinéje sekoje.

» III etapas — pakeliui j raudongsias milZines. Kai van-
denilio atsargos ZvaigZdés centre iSsenka, ji pradeda
kisti. Iorinis sluoksnis issiplecia ir atvésta. Zvaigz-
dei puciantis, jos branduolys ima trauktis ir kartu
smarkiai kaisti. Kai temperatiira zZvaigzdés gelme-
se pasiekia 350 miIn. K, prasideda helio virsmas angli-
mi — susiformuoja raudondji milZiné (11.8.1 pav.). Po
3 milijardy mety Saulé taip pat taps raudonaja mil-
Zine.

Astronomij

Proivaigidé,

raudonéji milZine,

baltéji nykstuke,
pulsaras,
juodéji skylé.

11.8.1 pav.

Zvaigzde - raudonoji
milziné

Saule
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* IV etapas — ZvaigzdZiy mirtis. Skirtingos masés
ZvaigZdés mirSta nevienodai. Pirma aptarkime mazuy
zvaigzdziy (kuriy masé maZesné uz astuonias Saulés
mases) paskutinj gyvavimo etapa. Siuo laikotarpiu
branduoliniy reakcijy zona artéja prie pavirsiaus. Kai
ji atsiduria netoli to pavirSiaus, nuo Zvaigzdés plane-
tiSkojo tiko pavidalu atsiskiria virSutiniai sluoksniai.
Zvaigzdés branduolys neissisklaido. Sis Zvaigzdés li-
kutis vadinamas baltdja nykstuke (11.8.2 pav.). Ji yra
labai karsta ir privercia Svytéti aplink esancig savo
pacios numesta medZiaga — tka.

Zvaigzdeé, kurios masé didesné negu astuonios
Saulés masés, evoliucionuoja kitaip (11.8.3 pav.). Jos
branduolyje susidaro gelezZis, kuri Zvaigzdéje nebe-
virsta niekuo kitu. GeleZinis branduolys nebegamina
energijos. Dél to jis negali atlaikyti virs jo sltigsanciu
sluoksniy slégio. Slegiama branduolio medZiaga su-
tankéja tiek, kad elektronai jspaudziami j branduo-
lius. Cia jie pradeda jungtis su protonais — susidaro
neutronai. Taip per keleta sekundziy Zvaigzdés bran-
duolys virsta neutroniniu telkiniu. ISsiskyrusi ener-
gija ir iSspinduliuoty neutriny lavina nubloskia
zvaigZzdés apvalkalg ko pavidalu. Sio sprogimo me-
tu ZvaigZzdés spindesys labai padidéja. Ji spinduliuoja
kaip visa galaktika. Tokios ZvaigZdés vadinamos
supernovomis. 1054 m. viena supernova suzibo Tatiro
zvaigzdyne. Jai tvyksteléjus, atsirado Svieciantis Kra-
bo ikas (11.8.4 pav.). Jis yra vienas galingiausiy ra-

Masyviy zvaigzdziy
gyvenimo ciklas Supernova

Juodoji

3 skylé
Raudonoji S\
milziné n

Ukas Neutroniné zvaigzdeé &



dijo ir rentgeno spinduliuotés Saltiniy. Krabo tikas
pleciasi 1000 km/s greiciu. Supernovy sprogimas —
retas reiskinys. Per pastaruosius 2000 mety misy Ga-
laktikoje sprogo tik 9 supernovos, 8 i$ juy sprogima
buvo galima matyti plika akimi.

Po supernovos sprogimo lieka mazdaug trijy Sau-
lés masiy buvusios Zvaigzdés liekana — neutroniné
Zvaigzdeé, kitaip dar vadinama pulsari (11.8.5 pav.).
Sukdamasi ji spinduliuoja Sviesos ir radijo bangy
pluostus. Pulsarg nesunku jsivaizduoti prisiminus
$vyturi. Siauras pulsaro radijo bangy pluostas plinta
erdvéje panasiai kaip besisukancio Svyturio Sviesa. Ja
galima sugauti tik tada, kai ji nukreipta i Zeme.

Siuo metu yra Zinoma apie 1000 pulsary. Astro-
nominiai stebéjimai rodo, kad, senkant energijai, pul-
sarai sukasi vis léciau. Aptikta pulsary, per sekunde
apsisukanciy apie savo asj net kelis Simtus karty.

Jei po supernovos sprogimo lieka didesné negu tri-
ju Saulés masiu zvaigzdé, ji traukiasi toliau ir susi-
daro juodoji skylé (11.8.3 pav.). Didelés masés Zvaigz-
dziy tankis pasiekia riba, kai nelieka jégu, galinciu
atsverti (kompensuoti) gravitacijos jégas. Sios padi-
déja tiek, kad ima viska traukti j Zvaigzdés vidu. Susi-
formuoja juodéji skylé — erdvés sritis, i3 kurios negali
iStrakti jokios dalelés ar elektromagnetinés bangos.
Juodoji skylé nematoma. Astronomai ja gali aptikti
pagal poveikj gretimoms ZvaigZdéms. Nustatyta,
kad dujos, lekianc¢ios i juodaja skyle, ikaista iki
100 mlIn. °C. Juodosios skylés — rentgeno spinduliuo-
tés Saltiniai. Manoma, kad 8ig spinduliuote sklei-
dzia medzZiaga, milziniS8ku greic¢iu krintanti i juodaja
skyle.

1. Apibadinkite ZvaigZdZiy evoliucijos etapus.

2. Kas yra pulsarai? Kaip jie atsiranda?

Astronomija

11.8.4 pav.

11.8.5 pav.
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Zvaigzdes,
cefeidés,
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11.9.1 pav.
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3. Kas yra juodosios skylés? Kaip jos susidaro?

4. Raudonosios supermilzinés skersmuo 300 karty di-
desnis nei Saulés, o masé didesné 30 karty. Apskaiciuo-
kite raudonosios supermilZinés tanki.

Kintamosios
zvaigzdzeés

Pastebéta, kad kai kuriu Zvaigzdziy Sviesis laikui
bégant kinta. Tokios Zvaigzdés vadinamos kintamo-
siomis FvaigZdémis. Sio reidkinio prieZastys gali biiti
ivairios. Zvaigzdziy $viesis gali kisti dél ju judéjimo,
dél fizikiniy procesu, vykstanciy Zvaigzdés viduje.
Atsizvelgiant i tai, kintamosios ZvaigZdés skirstomos
i uztémdomasias ir fizines kintamgsias.

Uztémdomyjy ZvaigZdZif grupei priskiriamos dvi-
narés ir daugianarés Zvaigzdés. Aptarsime dvinares
zvaigzdes. Jos gali biiti dptinés ir fizinés.

Be pavieniy ZvaigzdZiy, Visatoje yra daug Zvaigz-
dZiy, kurios sudaro poras. Ilgai manyta, kad tokios
poros yra atsitiktinés projekcijos dangaus skliaute, tik
regéjimo iliuzija. Sios Zvaigzdziu poros vadinamos
optinémis dvinarémis ZvaigZdémis (11.9.1 pav.). Fizi-
niy Zvaigzdziy poras 1793 m. pirma karta pastebéjo
Viljamas HersSelis. Tokiaq ZvaigZdZiy pora sudaro
ZvaigZzdziy dvejetai, skriejantys apie bendra masés
centra. Silpnesnioji dvejeto ZvaigZzdé — palydové' —
skrieja aplink Sviesesniaja (11.9.2 pav., a). Pagrindi-
né Zvaigzdeé (A) paprastai biina elipsés, kurig bréZia
zvaigzde palydove, Zidinyje (11.9.2 pav., b). Arti-
miausia mums dvinaré Zvaigzdé yra Kentauro o. Ja
sudaranciy ZvaigzdZziy skriejimo periodas trunka
70 mety. Abi Sio dvejeto ZvaigZdés temperatiira ir
mase panaSios j Saule.



1970 \

1970

Pagal atradimo biada dvinarés Zvaigzdés skirsto-
mos j vizualines, spektrines, uzZtemdomasias ir astro-
metrines. Vizualiniy abu nariai matomi atskirai. Pa-
vyzdziui, tokia dvinare sistema DidziGju Grjzulo
Raty Zvaigzdyne sudaro Micaras ir Alkoras. Juos ga-
lima jziaréti plika akimi: vienas yra 2,4, kitas - 3,9
ryskio (11.9.3 pav.). Kai kurios dvinarés Zvaigzdés
susideda i$ tos pacios spektrinés klasés zZvaigzdziy,
taciau yra tokiu, kuriy nariy spalva skiriasi, pavyz-
dziui, Gulbés B (S Cyg). Sio zvaigzdziy dvejeto pa-
grindinis narys yra oranziné, o palydovas — Zalsvai
zydra Zvaigzdé. Nesunku jsivaizduoti, kokios nuo-
stabios spalvos turéty biti planetoje, skriejancioje ap-
link vieng i$ dvinariy ZvaigzdZiy. Tokios planetos
danguje turéty Sviesti oranZiné ir Zydra saulé.

Kai kurios dvinarés Zvaigzdés pastebimos pagal ju
spindesio kitima. Jos vadinamos uZtemdomosiomis
dvinarémis zvaigzdémis. Siy Zvaigzdziy spindesio ki-
tima paaiSkina 11.9.4 paveikslas. Kai dvinare sistema
sudarancios ZvaigZdés nedengia viena kitos, ju spin-
desys yra didesnis (11.9.4 pav., b). Zvaigzdéms
prasilenkiant, spindesys sumazéja. Spindesio suma-
Zéjimo intensyvumas priklauso nuo Zvaigzdziy tar-
pusavio padéties. Kai kada (11.9.4 pav., a) Zvaigzdé
uztemdoma visiSkai, kartais (11.9.4 pav., ¢) — i$ dalies.

antrosios pirmosios
Spindesio Zvaigzdés zZvaigzdés
intensyvumas  uZtemimas uZtemimas

1/ i
Visitkasis® T Pitinis J

Astronomija

11.9.2 pav.

11.9.3 pav.

11.9.4 pav.
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Dvinarés uztemdomosios zZvaigZdés dar vadinamos
algoliais pagal savo tipisko atstovo Perséjo B pava-
dinima. Senovéje arabai Sig ZvaigZde pavadino Algo-
liu (el gul — Sétonas).

Sukdamosi viena apie kita, dvinarés ZvaigZzdés gali
taip suartéti, kad jas sunku atskirti net pro galingus
teleskopus. Jei kampinis atstumas tarp nariy yra ma-
zas, dvinaré Zvaigzdé atrodo kaip vienanaré. Jos na-
riy judéjimas aplink bendra masés centra aptinkamas
spektroskopu. Tokios dvinarés ZvaigZzdés vadinamos
spektrinémis dvinarémis ZvaigZdémis. Juy spektre pe-
riodiskai atsiranda dviguby liniju. Kai vienas Zvaigz-
dés narys yra taske A,, o kitas — taske B, (11.9.5 pav.),
spektro linijos nedvigubéja, nes abu nariai juda stat-
menai regéjimo spinduliui. Zvaigzdéms atsidiirus tas-
kuose A, ir B,, situacija pasikeicia. Vienas narys (A,)
juda i stebétoja, kitas (B,) — nuo stebétojo. Dél to
spektre matomos dvigubos linijos. Artéjancio Zvaigz-
dés nario spektrinés linijos pasislenka j violetinj
spektro gala, tolstancio — j raudona.

Analizuojant spektrines ir uZtemdomasias dvinares
ZvaigZdes, apskai¢iuojama jy masé, skersmens ilgis ir
kitos svarbios charakteristikos.

Dvinariy zZvaigzdziy spindesys gali kisti ne tik dél
iSoriniy efektuy, bet ir dél vidiniu procesu. Zvaigidés,
kuriy spindesys keiciasi kintant juy spinduliuojamos
$viesos stipriui, vadinamos fizinémis kintamésiomis
fvaigZdémis. Jos skirstomos i dvi grupes: pulsuojan-
Cigsias ir sproginéjanciasias.

Sviesio maksimumas

Sviesio
minimumas

Maziausias DidZiausias skersmuo

HORTHOA

Plétimasis Traukimasis Plétimasis




Pulsuojanciujy ZvaigzdZziy spindesys kinta regulia-
riai. Prie 8iy ZvaigzdZiy priskiriamos cefeideés, lyri-
dés, cetideés ir kt. Jos periodiskai issiplecia ir susitrau-
kia. Pailgéjus ZvaigZdés spinduliui, iSoriniai jos
sluoksniai iSretéja ir atvésta, todél spinduliavimas su-
silpnéja (11.9.6 pav.). Traukdamasi Zvaigzdé tankéja
ir kaista.

Pirmaja pulsuojanciaja Zvaigzde (Ceféjo &; 11.9.7
pav.) 1784 m. pastebéjo angly astronomas DZonas
Gudrikas (John Goodrick). Cefeidés — kintamosios
zvaigzdés, kurioms biidingas taisyklingas ir perio-
diskas spindesio kitimas. Jos priskiriamos prie B, A,
F, G spektriniy klasiu zvaigzdziy. Siauriné zvaigzdeé
yra cefeidé. CefeidZiy tyrinéjimai yra aktualis, nes i$
ju galima gauti informacijos apie atstumus Galakti-
koje ir uz jos riby.

Sproginéjanciuju zvaigzdZziy spindesys kinta netai-
syklingai. Sios Zvaigzdés pasirodo staiga ir po tam
tikro laiko iSnyksta. Jos skirstomos j novas, super-
novas ir nykstitkines novas. Zvaigzdés, kuriy $viesis
per trumpa laikq padidéja deSimtis tikstanciy karty,
o paskui laipsniSkai sumazéja iki pradinio, vadina-
mos novomis' (11.9.8 pav.). Nova sutviska per kelias
dienas, o i pradine biliseng griZta per keleta metuy.
Novos suZiba visai nelauktai. Zybsnio metu i$siskiria
tiek energijos, kiek Saulé jos iSspinduliuoja per mili-
jona mety. Zvaigzdés $viesis padidéja dél to, kad jos
pavirsius iSsiple¢ia. Nuo Zvaigzdés atsiskiria iSorinis
sluoksnis, kuris 100 km/s greiciu iSsisklaido j visas
erdvés puses. Novomis gali tapti tik labai karStos
vidutinio Sviesio ZvaigZdés. Vadinasi, Saulé ja tapti
negali. Supernovos sutviska ir uZgesta kaip novos,
taciau ju Sviesio maksimumas biina Simtus karty di-
desnis.

1. Sudarykite kintamujy ZvaigzdZziy klasifikacine siste-
ma, apimancia Sioje temoje paminéta ZvaigzdZziy jvairove.

2. Palyginkite uZtemdomasias dvinares Zvaigzdes ir
cefeides. Kuo jos panaSios? Kuo skiriasi?

3. Palyginkite novas ir supernovas. Nurodykite ju pa-
nasumus ir skirtumus.

4
§ Astronomija

11.9.7 pav.

11.9.8 pav.

! Lot. nova — nauja.
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Giedra naktj dangus biina nusétas ZvaigzdZiy. Ro-
dos, ju yra nesuskaiciuojama daugybé ir visos is-
sidésCiusios bet kaip. Vis délto, atidZiai jsizitiréjus,
galima pamatyti tam tikras ZvaigzdZiu grupes. Jau
pries tukstancius mety Zmonés Zvaigzdziy margu-
myne izZvelgé pauksciy, daikty ar zZveériy kontirus.
Taip radosi zvaigzdynai. ZvaigZdijnu vadinama dan-
gaus sritis su sqlygiskai paZymétomis ribomis.
Zvalgzdyno sritis primena kiigj, nutjsusj i begalybe.
Siuo metu yra zinomi 88 Zvaigzdynai, kuriuos galima
rasti pagal jiems budinga ZvaigZdZiy iSsidéstyma.
Zvaigzdyny dangaus skliaute ieSkome mintyse su-
jungdami svarbiausias ZvaigZzdes linijomis taip, kad
iSeity kokia nors figira, parodyta Zvaigzdélapyje
(11.10.1 pav.). Zvaigzdyny Zvaigzdés Zymimos grai-
kiskomis raidémis: pati Sviesiausia — raide o, maZes-
nio $viesio — raide P ir t. t.

Zvaigzdyno #vaigZdés tarpusavyje nesusijusios, tai
tik regimoji ju projekcija dangaus skliaute. Gretimos
vieno zvaigzdyno ZvaigZzdés erdvéje gali biti labai
toli viena nuo kitos. Tikras linijinis atstumas tarp ju
dazniausiai nezinomas, todél kalbama apie regimaji
kampinj nuotolj. Dauguma Zvaigzdyny tebevadina-
ma kaip ir senovéje: Perséjas, Andromeda, Pegasas,
Heraklis ir pan. Kai kurie ZvaigZdynai turi ir lietu-
viskus pavadinimus. Antai DidZi6ji Meska vadina-
ma DidZiaisiais Grizulo Ratais, Orionas — Septymals
Sienpjoviais, Sidurés Vainikas — DarZelii, Kasiopéja —
JukstandZiu.

Dieng ZvaigZzdZiy nematome, nes ju Sviesa nustel-
bia artimiausios mums *vaigZdés — Saulés — $viesa.
Dangus atrodo kaip Zydras kupolas dél to, kad oro
tankio svyravimai (dél molekuliy judéjimo) labiausiai
issklaido mélynuosius saulés spindulius. Nuo auksty
kalnu, kur oras retesnis ir dangus tamsesnis, pacias
rySkiausias Zvaigzdes galima matyti ir diena.

Giedra be ménesienos naktj dangaus Siaurés pus-
rutulyje plika akimi galima matyti apie 3000 Zvaigz-
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dZiy. Ryskiausi $io pusrutulio ZvaigZdynai yra Didieji
Grlzulo Ratai, Vezéjas, Shbmas, Dvymal Ereélis, Gul-
bé, Lyra, Andromeda, Kasiopéja (zr. 11.10.1 pav.).
Ilgiau tyrinéjant dangy (2-3 h), nesunku pastebéti,
kad Zvaigzdynai, esantys rytinéje dangaus puséje, pa-
kyla auksciau ir pasislenka vir§ horizonto j deSine,
kiti atsiduria pietuose, o buve vakaruose nusileidZia.
Sviesuliy keliai per para jvairiose geografinése pla-
tumose atrodo skirtingai. 11.10.2 paveiksle matyti,
kaip jie atrodo stebétojui, esanciam Zemés asigalyje
(a), vidutinéje geografinéje platumoje (b) ir Zemés pu-
siaujyje (c).
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Horizontas Pusiaujas g

11.10.2 pav.

Dauguma ZvaigZdyny teka ir leidZiasi bréZzdami
ivairaus dydZio apskritimus. Siaurinés dangaus pusés
zZvaigZdynai pasisuka apie Siaurine zvaigzde - Maziju
Grjzulo Raty o (11.10.3 pav., a ir b). Siaurine Zvaigzde
danguje nesunku rasti pagal DidZiuosius GrjZulo Ra-
tus (11.10.4 pav.). Jos padétis horizonto atZvilgiu be-
veik nekinta, nes netoli eina Zemés sukimosi asis. Nuo-
traukos patvirtina, kad visos ZvaigZzdés per parg api-
bréZia apie Siaurine zZvaigzde apskritima (11.10.5 pav.).
Zvalgzdzm lanky centras vadinamas dangaiis Sidurés
asigaliu'. Siauriné Zvaigzdé yra arti jo. Priesingas dan-
gaus Siaurés asigaliui taskas vadinamas dangaiis pie-
ti asigaliv®. Ties¢, jungianti abu dangaus asigalius,
yra dangaiis asis. Aréiau Siaurinés Zvaigzdés esantys
Zvaigzdynai niekada nenusileidZia, tolimesni vir$ ho-
rizonto pasirodo trumpam, o nutole dar labiau — nepa-
teka (11.10.2 pav.).

11.10.4 pav. 11.10.5 pav.
11.10.3 pav.

! Dangaus Siaurés asigalis
11.10.2 ir 11.10.6 paveiksle pa-
zymeétas raide P.

2 Dangaus piety asSigalis
11.10.2 ir 11.10.6 paveiksle pa-
zZymeétas raide P,.
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1 Dangaus Piety pusrutulis

11.10.6 pav.

Regimasis Saulés kelias dangaus skliautu per me-
tus vadinamas ekliptika. Judédama ja, Saulé du
kartus kerta dangaus pusiaujg lygiadieniy taskuose
(11.10.6 pav.): kovo 21 d. (pavasario lygiadienis) ir
rugséjo 23 d. (rudens lygiadienis). Ekliptika eina per
12 zZvaigzdynuy, kurie vadinami Zodidko Zvaigzdy-
nais' (11.10.7 pav.) ir sudaro Vadmamq]q Zodiako
juosta. Jai priklauso Sie Zvaizdynai* Zuvys, Avinas,
Tatiras, Dvymal, Vézys, Littas, Mergélé, Svarstykles,

11.10.7 pav.

Dvyniaj

» Gruodis

! Pavyzdziui, jei vidurnaktj
auksciausiai vir§ horizonto
bus Zuvy zvaigzdynas, tai vi-
durdienj Saulé bus Mergelés
zvaigzdyne.

2 Zodiako juostoje dar yra
Gyvatnesio ZvaigZzdynas. As-
trologijoje jis kartais priskiria-
mas prie dvylikos tradiciniy
Zodiako zvaigzdynu.
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11.10.8 pav.
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Skorpionas, gaulys, Oziaragis, Vandénis. Kiekviena-
me ZvaigZdyne Saulé blina apie ménesj. Pavasario
lygiadienio taSkas y (vienas i$ dviejy ekliptikos ir dan-
gaus pusiaujo sankirtos tasky) yra Zuvy zvaigzdyne.

fvaigrdélapiai - -

Zvaigzdyny issidéstymas vaizduojamas bréZiniuo-
se, kurie vadinami ZvaigZdélapiais. Jie padeda orien-
tuotis danguje. Norint plokStumoje pazymeéti Zvaigz-
des, reikia Zinoti juy koordinates. Per geografijos
pamokas mokétés nustatyti miesty, valstybiy sostiniy
koordinates. Zinote, kad geografinés koordinatés nu-
rodomos pusiaujo (geografiné platuma) ir nulinio die-
novidinio (geografiné ilguma) atZvilgiu.

ZvaigzdZiy koordinaéiy horizonto atZvilgiu nusta-
tyti neimanoma, nes ZvaigZzdZziy padétis nuolat kinta.
Dél to pasirenkama koordinaciy sistema, kuri sukasi
kartu su dangumi — pusidujiné koordindciy sistema.
Joje Zvaigzdés padétis nusakoma dangaus pusiaujo
atzvilgiu. Dangaiis pusidujas — plokStuma, statmena
dangaus asiai (11.10.6 pav.). Sviesulio kampinis at-
stumas nuo dangaus pusiaujo vadinamas deklindcija
8 (11.10.8 pav.; lot. declinatio — nuokrypis). Ji analo-
giSka geografinei platumai. | Siaure nuo dangaus pu-
siaujo deklinacija yra teigiama, i pietus — neigiama.
Kita Zvaigzdés koordinaté nurodoma apskritimo, is-
vesto per dangaus aSigalius ir pavasario lygiadienio
taska, atzvilgiu (11.10.8 pav.). Ji analogiska geogra-
finei ilgumai ir vadinama rektasceiisija o (lot. rec-
tus — tiesus, status, acsensio — uzkopimas). Rektascen-
sija matuojama kampu tarp dviejy apskritimy, kuriy
vienas iSvestas per dangaus aSigalius P ir P, ir Svie-
suli A, o kitas — per dangaus aSigalius ir pavasario
lygiadienio taska. Rektascensija matuojama nuo pa-
vasario lygiadienio tasko pries laikrodzio rodykle,
zitirint i$ Siaurés asigalio. Dangaus pusiaujyje esan-
Cios ZvaigZzdés teka viena paskui kita rektascensi-
jos didéjimo tvarka. Todél rektascensija daZniausiai
reiSkiama ne kampo, bet laiko matais (Zr. 7 prieda
p. 309). Laiko vienetais iSreikstos rektascensijos vertés
nurodomos ZvaigZdélapio pakrasciuose.

Dabar jau galime pateikti platesnj Zvaigzdélapio
apibrézima. ZvaigZdélapis — tai dangaus srities ar
viso dangaus pusrutulio planas (su pusiaujinémis




koordinatémis), kuriame pavaizduotos ZvaigZdés, jy
spieciai, galaktikos ir kiti dangaus objektai.

Zvaigzdziy padéti danguje patogiau nustatyti pa-
gal sukamaji Zvaigzdélapi. Jis, vaizduojantis visg dan-
gaus pusrutulj, leidZia nustatyti ta dangaus skliauto
dali, kuri matoma vir$ horizonto konkrec¢ig ménesio
dieng ir valanda. Sukamaji Zvaigzdélapj sudaro pa-
prastas ZvaigZzdélapis ir ant jo uZdedamas skritulys
su iSpjova, Zyminc¢ia horizonto linija. Horizonto is-
pjova yra ekscentriné, todél, sukant uzdéta skritulj,
joje pasirodo tie Zvaigzdynai, kurie skirtingu laiku
yra vir horizonto. Siuo metu sukamuosius Zvaigz-
délapius keicia kompiuteriniai.

Zinodamas Zvaigzdés deklinacija, stebétojas gali
nustatyti jos matomumo ribas. Niekada nenusilei-
dzianc¢iy ZvaigzdZiy sritis randama i$ 90° atimant ste-
bétojo geografinés platumos skaitine verte. Sakykime,
stebétojas yra 51° Siaurés platumos vietovéje. IS 90°
atéme 51°, gauname 39°. Vadinasi, ivafgidés, esan-
¢ios j Siaure nuo +39° deklinacijos, niekada nenusi-
leidZia, o esancios j pietus nuo -39° deklinacijos nie-
kada nepateka. Zidirint i miisy pavyzdyje paminétos
platumos (t. y. Londono geografinés platumos), Ve-
7éjo Kapela (deklinacija mazdaug +46°) niekada ne-
nusileidZia, Arktiiras kurj laikg biina Zemiau horizon-
to, o Kanopas (Laivo Kilio o, kurios deklinacija —53°)
niekada vir$ jo nepakyla.

Siaurés pusrutulyje gyvenantys Zmonés negali ma-
tyti dangaus Piety pusrutulio ZvaigZdynuy ir kity dan-
gaus kiiny. PavyzdZiui, nematomas Pieti KryZiaus
zvaigZzdynas, Magelano Débesys, taip pat labai ryskus
Patksciy Takas.

1. Ka vadiname Zvaigzdynu?

2. Kokie zZvaigZdynai priklauso Zodiako juostai?

3. Kodél zvaigzdziy koordinaciy negalima nustatyti
horizonto atZvilgiu? Kokia koordinaciy sistema naudoja-
ma Zvaigzdziy padéciai nustatyti?

4. Kq vadiname $viesulio deklinacija; rektascensija?

5. Kodél rektascensija daZniausiai reiSkiama ne kam-
po, bet laiko matais?
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6. Kam lygi pavasario lygiadienio tasko deklinacija
ir rektascensija?

7. Pagal ryskiujy Zvaigzdziy koordinates (Zr. 7 prie-
da p. 309) zZvaigZzdélapyje raskite kai kurias Zvaigzdes.

8. Zvaigzdélapyje (11.10.1 pav.) pasirinkite kuria
nors ryskia Zvaigzde ir pagal ryskiujy zZvaigzdziy duo-
meny lentele (Zr. 7 prieda p. 309) nustatykite jos koordi-
nates.

9. Pagal ZvaigZzdélapij raskite keleta Zvaigzdyny nak-
tinio dangaus pietinéje puséje. IeSkodami Zvaigzdynu,
zvaigZzdélapi laikykite taip, kad jame esantys Siaurés, ry-
ty ir kiti taSkai atitikty horizonto padétj vietovéje. Isideé-
mékite DidZiujy ir MaZujy Grizulo Raty ZvaigZzdynus,
Ceféjo, Kasiopéjos, DrieZo, kai kuriuos kitus Zvaigzdy-
nus. Rade vieng zZvaigzdyna, eikite prie kito.

10. Ar i$ Marso ZvaigZdynai atrodyty taip pat kaip i$
Zemés? Atsakyma pagriskite.

11*. Remdamiesi 7 priedu (Zr. p. 309), nustatykite, ko-
kiems ZvaigZzdynams priskiriamos Zvaigzdés, kuriy pu-
siaujinés koordinatés yra tokios:

ayion:= 433", 18, 2 #16925';
b) a, = 16"26™, §, = -26°19’;
c) oy = 20M0™, §, = +45°06’.

12*. Kaip pasikeisty dienos ilgumas jvairiose Zemés
vietose ir jvairiais mety laikais, jeigu Zemeés sukimosi
aSis bty statmena ekliptikos plokstumai? Kaip tai pa-
veikty mety laikus; klimatg?

m Musy Galaktika

Pauksciy Takas ir Galaktika

Nakties danguje nusidriekusi plati ir netaisyklin-
gos formos Sviesos juosta vadinama Paiksciy Taki
(11.11.1 pav.). Ypac gerai ji matoma ankstyva ruden;.
Pagal ja orientuojasi pauksciai, skrisdami Ziemoti j
Siltuosius krastus. Miisy protéviai Pauksciy Taka dar
vadindavo véliy keliu.
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PazZvelgus pro Zitirona, matyti, kad Pauksciy Taka
sudaro daugybé blyskiy ZvaigzdZziy, labai artimy vie-
na kitai miisy regéjimo lauke. Kai kur Zvaigzdés su-
tankéja, tarsi sudarydamos debesis. Tai silpnos to-
limosios ZvaigZzdés. Gulbés ZvaigZdyne ties Denébo
zvaigzde Pauksciy Takas iSsiSakoja (11.11.2 pav.). IS
tikrujy Sis iSsiS8akojimas yra tariamas. Taip jis atrodo
dél to, kad Pauksciy Tako ZvaigZdes uZstoja kosminés
dulkeés. Pauksciy Takas — tai pagrindiné miisy labai
susiplojusios Galaktikos (gr. galaktikos — pieniskas,
pieninis) dalis. Kartais neteisingai manoma, kad ba-
tent jis ir yra visa miisy Galaktika. Dauguma Galak-
tikos ZvaigZzdZiy matome Pauksciy Tako juostoje, bet
jos nesudaro visos Galaktikos. Galdktika — didZiulé
erdviné gravitacijos susieta ZvaigzdZiy, tarpZvaigz-

diniy dujy ir dulkiy iky sistema (11.11.3 pav.).
11.11.2 pav.
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Saulé

Gulbés vija Perséjo vija  Diskas

%

Sauleé — Kamuoliniai

Zvaigz

: spieciai

Dulkiy - pleda
debesys |

Galaktikos

Oriono
branduolys

vija
Saulio vija e
Kampainio vija ~ Sukimosi kryptis

a

Kamuolinis —
zvaigzdziy
spiecius

Saulé 1 — 5 3 Branduolys

Centrinis
Spiraliné vija telkinys

Zvaigzdziy diskas Dujy diskas

11.11.3 paveiksle, a, pateiktas Galaktikos vaizdas i$
virSaus. Matyti, kaip ZvaigZzdés iSsidésciusios ilgomis
vijomis, besivyniojanc¢iomis nuo Galaktikos branduo-
lio. Spiraliniy vijy padétys nustatytos pagal dujy de-
besy spinduliuojamas radijo bangas. 11.11.3 paveiks-
le, b — Galaktikos vaizdas i$ Sono. Jis primena didZiulj
iskilaji lesi plonais pakrasciais. 11.11.3 paveiksle, ¢ -
Galaktikos pjuvis. Arti centro Galaktikos storis siekia
apie 3000-6000 Sm, o pakrasciuose — vos kelis Simtus
$viesmeciy. Saulio zvaigzdyne Pauksciy Takas yra
placiausias ir Sviesiausias. Ten — Galaktikos centras.
Galaktikos centre yra jos branduolys — didZiulis tan-
kus Zvaigzdziy telkinys. Saulé (geltonoji nykstukeé)
yra spiralinés vijos pakrastyje nutolusi mazdaug
9 kpc atstumu nuo Galaktikos centro. Apie Galaktikos
centra ji apsisuka vieng karta per 230 mln. metu.



vaigzdziy spieciai

Galaktika susideda ne tik i$ pavieniy ZvaigzdZziy,
bet ir i$ ju sankaupu — ZvaigZdZii spiéciy. Jie skirsto-
mi i dvi rasis: padrikuosius ir kamuolinius.

* Padrikiiosius, arba galaktinius, spieciits sudaro
desimtys arba Simtai maZai koncentruoty, daugiausia
pagrindinés sekos Zvaigzdziuy. Padrikujy spieciy pa-
vyzdys - Hiady ir Sietyno (Plejady) spieciai Tauro
zvaigzdyne (11.11.4 pav.). | Sietyng Zitrédami pro te-
leskopa, vietoj SeSiy Zvaigzdziy matome plota, iStisai
nuséta zZvaigzdziy.

Padrikieji spieciai i$sidéste Galaktikos diske. Sie
spieciai néra stabilas. Veikiami Galaktikos ZvaigzdZiy
traukos, jie suyra. Padrikieji spieciai gyvuoja ne dau-
giau kaip milijardq mety.
jantys simtus takstanciy Zvaigzdziy. Sie spieciai kon-
centruoti. Kadangi jie toli, pro teleskopa atrodo kaip
tkanotos démés (11.11.5 pav.).

Kamuoliniai spieciai pasiskirste netolygiai. Dau-
giausia ju — Galaktikos centre, patys tolimiausi - ties
Galaktikos riba. Mums geriausiai Zinomas kamuolinis
spie¢ius M13 Heraklio zvaigZdyne. Jis nuo Zemés nu-
toles 26 700 Sm.

Tarpzvaigzdiné medziaga

Tarpzvaigidiné medZiaga — tai atomy, jonu, elekt-
rony bei molekuliy dujos, taip pat dulkés, uzpildan-
Cios tarpzvaigzdine erdve. DidZiaja dalj Sios medZzia-
gos sudaro dujos (=99 % masés), dulkiy yra labai
mazai (=1 %).

Tarzvaigzdiné medZiaga erdvéje yra nevienalyte:
vainikinés dujos (arba tarpdebesinés dujos) ir duju
bei dulkiy debesys. Vainikinés ditjos — labiausiai is-
retéjusi tarpZvaigzdinés medzZiagos dalis. Kiekvienai
dalelei ¢ia tenka Simtai ar net daugiau kaip tiikstantis
kubiniy centimetry tuscios erdvés. TarpZvaigzdines
medZiagos debesis sudaro gerokai didesnio tankio
dujy telkiniai su nedidelémis dulkiy priemaiSomis.
Debesys labai jvairiis. Salygiskai jie skirstomi j difu-
zinius (sudarytus beveik vien i§ dujy atomy) ir mo-
lekulinius (susidedancius i§ molekuliy ir atomu). Ju
matmenys siekia nuo keliy iki keliolikos Sviesmeciy.

Astronomija

11.11.4 pav.

11115 pav.
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Tarpzvaigzdinéje erdvéje aptinkama ir lauko formos
materijos: gravitacijos ir magnetiniy lauky, elektro-
magnetiniy ir gravitaciniy bangu.

DidZiaja dalj tarpzvaigzdiniy dujy telkiniy masés
(=70 %) sudaro neutralus, molekulinis ir jonizuo-
tas vandenilis. Galaktikoje daugiausia yra neutralaus
vandenilio. Jis neSviecia ir yra nematomas, taciau
skleidZia 21 cm ilgio radijo bangas. Apie 50 % tarp-
zvaigzdinio vandenilio telkiasi spiralinése Galaktikos
vijose. Kita jo dalis (molekuliy pavidalu) sudaro mo-
lekulinius debesis.

Be vandenilio, tarpZvaigZzdinéje erdvéje yra kity
cheminiy elementy atomy, molekuliy. Jie aptinkami
pagal ZvaigZzdZiy sugerties spektry linijas. Helio ato-
mai sudaro 25-30 % visos dujy masés, o kity chemi-
niy elementy (anglies, geleZies, deguonies, magnio,
sieros ir kt.) — kelis jos procentus. TarpzZvaigZzdiniy
dujy telkiniuose randama ir sudétingu molekuliy.
Manoma, kad molekuliy tarpZvaigZdinése dujose at-
siranda Siais biidais: molekulés susidaro dulkeliy pa-
virS§iuose ir nuo juy atitriiksta; atlekia i§ vésesniy
zvaigzdziy atmosfery; susidaro paciose dujose, susi-
duriant jy atomams ir molekuléms. Molekulés tarp-
Zvaigzdinéje medZiagoje ne tik susidaro, bet ir, vei-
kiamos ultravioletinés bei rentgeno spinduliuotés ir
kity veiksniy, disocijuoja, suyra.

Tarpzvaigzdinés dulkés turi geleZinj, grafitinj arba
silikatinj branduolj, padengta kietu amoniako, meta-
no, vandens ir kity priemaisy apvalkalu. Tyrimai ro-
do, kad tarpzvaigzdinés dulkés telkiasi 200-3000 pc
storio sluoksniu abipus Galaktikos plokstumos. Tan-
kiis tarpzvaigZzdiniy dulkiy ir dujy telkiniai, sugerian-
tys Zvaigzdziy §viesa, vadinami tamsiaisiais iikais.
Ukai yra milZinisko dydZio, tadiau sudaryti i§ labai
retos medZiagos. Zinomiausias tamsusis tikas — Ark-
lio galvos fikas Septyniuy Sienpjoviy Zzvaigzdyne
(11.11.6 pav.).

Tarpzvaigzdiniy dujy ir dulkiy debesys, atspindin-
tys gretimy ZvaigzdZiy Sviesa, vadinami atspindZio
itkais (11.11.7 pav., a). Siy dkuy spektras biina toks
pat kaip ir jj apSvietusios ZvaigZdés. Atspindzio ke
skendi Sietyno spieciaus Zvaigzdés (11.11.4 pav.).

Suzadinti ir §vytintys dkai vadinami emisiniais
itkais. Juos §vytéti verdia Zvaigzdé arba Zvaigzdziy



.. Z\'aigidé

#® - Zvaigzde

11.11.7 pav.

grupé, spindinti netoliese arba skendinti tuose tikuo-
se (11.11.7 pav., b). Karstos ZvaigZzdés jonizuoja ko
vandenilio (o kartais ir helio) dujas, suzadindamos ju
Svytéjima. Gerai Zinomas emisinis fikas yra Septyniy
Sienpjoviy zvaigzdyne (11.11.8 pav.).

Tarpzvaigzdinéje erdvéje tebeSvyti supernovy
sprogimy iStaskyta ZvaigzdZiy medziaga, kuri vadi-
nama supernovy likuciy tkais. Nuo labai iSsiptatusiy
Zvaigzdziy atitriike iSoriniai sluoksniai sudaro plane-
tiskuosius ikiis: jau minéta Krabo aka (Zr. 11.8.4
pav.), Akiés rainélés (11.11.9 pav.), Srafgés (11.11.10
pav.), Skruzdélés (11.11.11 pav.) iika.

Galaktikos magnetinio lauko linijos driekiasi iSilgai
spiraliniy vijy. Jis beveik 100 000 karty silpnesnis uz
Zemes magnetinj lauka. Silpnas Galaktikos magne-
tinis laukas nedaro jokios jtakos Zvaigzdéms, taciau
veikia tarpZvaigzdiniy dulkiy ir kosminiy spinduliy
judéjima. Sis laukas tam tikru badu orientuoja tarp-
zvaigzdines dulkes. Tamsieji dulkiy debesys dél jo
poveikio yra iStjse beveik lygiagreciai su Galaktikos
pusiauju. Dél magnetinio lauko poveikio elektringo-
sios kosmineés spinduliuotés dalelés juda uzdaromis
kreivémis ir nepabéga is Galaktikos.

] ] Astronomija

11.11.8 pav.

11.11.9 pav.

11.11.10 pav.

11111 pav.
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1. Kas yra Pauksciy Takas? Remdamiesi istorijos ir et-
ninés kultiiros Ziniomis, papasakokite, kaip jis buvo su-
prantamas tautosakoje.

2. Apibtidinkite miisy Galaktikos sandarg. Nurodykite
Saulés padétj Sioje Galaktikoje.

3. Isvardykite objektus, sudarancius miisy Galaktika.

4. Kodél Sviecia atspindzio tikai?

5. Kodél Svyti emisiniai tkai?

6. Zvaigzdélapyje (11.10.1 pav.) raskite Zvaigzdynus,
kuriais driekiasi Pauks¢iy Takas.

d Pagrindinés savokos

T, Kitos galaktikos.
piralinés galaktikos, g
elipsinés galaktikos, G d I d ktl k L!

netaisykﬁngosios

galaktikos, S i Ste mMosS

aktyviosios galaktikos,

kvazarai, Galaktiky tipai

Eielie g&ilalftlkos, Aptarta masy Galaktika Visatoje yra ne vienintelé.

MetagalaktlFa, Siuolaikiniai galaktiky tyrimai prasidéjo 1924 m., kai

Visatos plétimasis. amerikiediy mokslininkas Edvinas Hablis (Edwin

Hubble, 1889-1953) irodé, kad egzistuoja nepriklau-

sanc¢ios miusy Galaktikai ZvaigzdZiy sistemos. Siuo

metu astronomijoje taikoma XX a. pradZioje Hablio

pasiiilyta galaktiky klasifikacija, grindZziama galakti-

ky fotografiniu vaizdu. Pagal forma ir kitas savybes

11.12.1 pav. galaktikos skirstomos j tris tipus: spiralines, elipsines
ir netaisyklingasias galaktikas.

Dauguma matomy galaktiky yra spiralinés. Miisy
Galaktika, taip pat galaktika, esanti Andromeédos
Zvaigzdyne, priskiriama prie labai dideliy spiraliniy
galaktiky (11.12.1 pav.). Spirdliné galaktika — tai rys-
kus objektas su daugybe jauny Zvaigzdziy vijose, be-
sisukanciose apie masés centra. Spiralinés galaktikos
turi centrinj telkinj, aplink kurj sukasi spiralinés vijos.
Ju sukimosi periodas — Simtai milijony mety, masé —
nuo 10° iki 10" Saulés masiy. Spiraliniy galaktiky vi-

282 Fizika /12



jos sudarytos i§ karstuju Zvaigzdziu, cefeidziy, su-
permilZiniy, padrikujuy spieciu ir dujy tku. Kai kuriy
Sios klasés galaktiky vijos labai menkos, o centras di-
delis, kitoms biidingos ryskios placios vijos ir nerys-
kus ar net nejzitirimas centras.

Yra galaktiky, kurios panasios i ZvaigzdzZiy spie-
¢ius, tik daug didesnés. Jos vadinamos eli'psinémis
galaktikomis. Tai — rutulio arba elipsoido formos
Zvaigzdziy kamuoliai (11.12.2 pav.). Sio tipo galak-
tikos sukasi léciau negu spiralinés, yra beveik nesu-
siplojusios. Zvaigzdés ¢ia susitelkusios tankiau negu
spiralinése galaktikose. Jas sudaro senos ir vidutinio
amziaus Zvaigzdeés. Elipsinése galaktikose yra mazai
tarpzvaigzdinés medziagos debesy, i$ kuriy gali for-
muotis naujos Zvaigzdés, néra nei Zvaigzdziy super-
milZiniy, nei tamsiujy bei emisiniy tky.

XVI a. Magelano ekspedicijos metu dangaus Piety
pusrutulyje pastebéti du dideli netaisyklingos formos
Zvaigzdziy debesys, kurie buvo pavadinti DidZidoju
ir Maztoju Magelano Debesimis. Jie priskiriami prie
netaisyklingyjy galdktiky — netaisyklingos formos
Zvaigzdziy sistemy (11.12.3 pav.). Sio tipo galaktikos
yra maZesnés uz spiralines ir elipsines, turi daug jau-
ny ZvaigZzdZiy, kuriose negausu metaly, taip pat pa-
kankamai dujy ir dulkiy, i§ kuriy susidaro naujos
Zvaigzdes.

- Aktyviosios galaktikos

Egzistuoja spiralinés ir elipsinés galaktikos, kurios
Salia Zvaigzdziy spinduliuojamos Siluminés energijos
skleidZia neSilumine energija. Tokios galaktikos va-
dinamos aktyvidsiomis galdktikomis. NesSiluminé
energija iSsiskiria labai maZoje, centrinéje, ju dalyje.
Dél to paciame galaktikos centre gali bati matoma
didelio skaiscio démelé, kurios spinduliavimo galia
prilygsta visos galaktikos spinduliavimo galiai, o kar-
tais ja nustelbia. Aktyviujy galaktiky grupei priklauso
radijo galaktikos ir radijo kvazarai. Jos turi po dvi
didZiules j prieSingas puses trykstancias elementa-
riyju daleliuy, atomy branduoliy ir fotony ciurksles.
Ciurksliy virstnés yra isplitusios ir virtusios dide-
liais, dazniausiai didesniais uz pacia galaktika, plaz-
mos debesimis — plazmoidais. Jie skleidzia istisinj
spektra, apimantj ne tik dekametrines ir metrines

Astronomija

11.12.2 pav.

11.12.3 pav.
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bangas, bet ir infraraudonosios spinduliuotés, regi-
mosios Sviesos bei ultravioletinés spinduliuotés sritis.

* Prie radijo galaktiky priskiriamos elipsinés ga-
laktikos supermilZinés, spinduliuojancios radijo ban-
gas (11.12.4 pav.). Jas skleidZia centrinis radijo Saltinis
(sritis, kurios didumas prilygsta zZvaigzdziy uzpildy-
tos galaktikos tiiriui) ir du plazmoidai - iSoriniai
radijo Saltiniai. DidZiajq radijo bangy energijos dalj
spinduliuoja plazmoidai. Vadinasi, radijo bangos
sklinda i$ nepaprastai didelio tairio. Jis Simtus ar net
tikstancius karty didesnis uz Zvaigzdinj galaktikos
tari, i§ kurio spinduliuojama Zvaigzdziy Sviesa.

* Kvazarai - labai stipriai spinduliuojantys akty-
viuju galaktiky branduoliai (11.12.5 pav.). Tai patys
galingiausi Zinomi Visatos spinduoliai. Kvazarai savo
Sviesiu pralenkia net pacia galaktika. Dél to jie atrodo
kaip Zvaigzdés ir dar vadinami kvazizvaigZzdiniais ra-
dijo Saltiniais (quasar < quasustellaradiosource — kvazi-
Zvaigzdinis radijo Saltinis). Kvazara supancia galak-
tikq sunku pastebéti. Skiriamos dvi kvazary rasys:
radijo kvazarai ir tylfeji kvazarai. Manoma, kad radijo
kvazarai yra elipsiniy galaktiky branduoliai, o tylie-
ji — spiraliniy. Tylieji kvazarai neskleidZia galingy
Ciurksliy su plazmoidais, jiems nebtidingas stiprus
radijo spinduliavimas.

Apibendrinant radijo bangy spinduliavimg Visatoje,
galima teigti, kad beveik visos galaktikos yra radijo
bangu Saltiniai. Tik dauguma ty Saltiniy labai silpni.

Metagalaktika

Galaktikos, kaip ir Zvaigzdés, gali sudaryti dvina-
res ir daugianares galaktiky sistemas, taip pat sam-
biirius — spiecius ir superspiecius, kuriy narius kartu
laiko gravitacijos jéga. Galaktiky spieciai biina pa-
driki ir kamuoliniai, susidedantys i§ deSimciuy, o kar-
tais ir takstanciy nariu. Masy Galaktika taip pat yra
galaktiky spieciaus narys. Ji priklauso Vietinei galak-
tiky grupei. Be maisy Galaktikos, Sioje grupéje dar yra
Andromedos galaktika, Trikampio galaktika, abu Ma-
gelano Debesys ir daugiau kaip 20 mazy Zvaigzdziy
sistemy, vadinamy nykstukinémis galaktikomis.

Artimiausias Vietinés galaktiky grupés kaimynas —
padrikasis galaktikuy spiecius, matomas Mergelés
zvaigzdyne (11.12.6 pav.). Atstumas nuo misy iki jo -



apie 20 Mpc. Danguje Mergelés spiecius uZima net
14 karty didesnj plota negu Ménulis. Sios galaktikos
yra labai toli ir plika akimi nematomos. ] Mergelés
spieciy susibiire keletas tikstanciy galaktiky. Visos
kartu jos sukuria labai stipry gravitacijos lauka, kuris
veikia Vietinés grupés judéjima.Visa stebima galaktiky
ir ju spieciy sistema vadinama Metagaliktika.
Spektrine analize nustatyta, kad galaktikos tolsta
nuo miisy ir vienos nuo kity j visas puses tuo grei-
¢iau, kuo didesnis ju atstumas. Toks procesas, api-
mantis visg regimaja Visatos dalj, vadinamas Visdtos
plétimusi. Visatos plétimasi apibiidina désnis, kurj
1929 m. nustaté jau temos pradZioje minétas ameri-
kie¢iy astronomas Edvinas Hablis. Hablio désnis tei-
gia, kad visos galaktikos tolsta vienos nuo kity tuo
didesniu greiciu, kuo didesnis atstumas tarp ju:

v = HR. (11.2)

11.2 formulés koeficientas H vadinamas Hablio
konstanta. Skirtingais metodais nustatant nuotolius
iki galaktiky, Hablio konstantos verté gaunama tarp
90 km/(s - Mpc) ir 50 km/(s - Mpc). Labiausiai tike-
tina jos verté yra H = 70 km/(s - Mpc). Pleciantis Vi-
satai, pacios galaktikos ir jas sudarantys objektai
(zvaigzdés, planetos ir kt.) nesiplecia.

Hablio pasiiilyta Visatos plétimosi modeli galima
nesunkiai pavaizduoti dvimaciu pieSinéliu. Ant oro
baliono reikia pazymeéti kokius nors du objektus, pa-
vyzdzZiui, Trikampio galaktika ir Andromedos galak-
tika (11.12.7 pav.). Puciant baliona, Zymés tolsta viena
nuo kitos grei¢iu, kuris proporcingas pradiniam jy
nuotoliui. Sis pavyzdys padeda geriau suprasti, kad
kiekvienas Visatos objektas juda tolyn nuo kiekvieno
kito objekto.

1. Apibiidinkite spiralines, elipsines ir netaisyklinga-
sias galaktikas.

2. Kas sudaro Metagalaktika?

3. Tardami, kad Hablio konstanta H =100 km/(s - Mpc),
apskaiciuokite nuotolj iki galaktikos, Zinodami, kad ji tols-
ta 10 000 km/s greiciu. (100 Mpc)

} ! Astronomija
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11.12.7 pav.
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Visatos
evoliucija.
Kosmoso tyrimai

Visata pleciasi, jos objektai tolsta vieni nuo kity tuo
greiciau, kuo didesnis atstumas tarp ju. Kad ir kur
biity stebétojas, jis turi pripazinti, jog visur galioja
Hablio désnis. IS Sio désnio iSplaukia tokia iSvada:
Visatoje visi nuotoliai priklauso nuo laiko vienodu
santykiu. Vadinasi, praeityje buvo momentas, kai jie
buvo dvigubai maZesni negu dabar, dar anksciau —
trigubai maZesni. Persasi iSvada, kad Visata pradéjo
pléstis iS mazo tasko, o plétimosi pradZia buvo panasi
i sprogima.

Sprogimo hipoteze belgy kosmologas Zorzas Le-
metras (Georges Lemaitre) iSkélé 1920 m., kai dar ne-
buvo Zinomas pats Visatos plétimosi faktas. 1922 m.
rusy fizikas Aleksandras Fridmanas matematiskai
irodé, kad Visata turi pléstis arba trauktis. Hablio
désnis buvo suformuluotas jau po Fridmano mirties.
Hipotezé apie Visatos plétimasi i$ vieno tasko buvo
pavadinta DidZitioju Sprogimu. Pasak jos, Visata tu-
réjo pradéti formuotis i$ vieno tasko, bidama begali-
nio tankio. Pradiné Visatos biisena buvo pavadin-
ta singuliaridja (lot. singularis — atskiras, savotiskas,
ypatingas), o taskas, i$ kurio pradéjo pléstis Visata, —
singuliaridoju tasku (11.13.1 pav.).

Didziojo Sprogimo hipotezé kai kuriais atvejais
sunkiai paaiSkinama. PavyzdZziui, begalinio tankio
materija negali egzistuoti. Visatos plétimosi pradZioje
thris negaléjo bati lygus nuliui. Antra vertus, nauji
mokslo atradimai nepriestarauja DidZiojo Sprogimo
hipotezei. 1965 m. JAV radiofizikai Arnas Penzijas
(Arno Penzias) ir Robertas Vilsonas (Robert Wilson) uz-
registravo fonine kosmine radijo spinduliuote. UzZ §j
atradima 1978 m. jie buvo apdovanoti Nobelio pre-
mija. 11.13.2 paveiksle pateikta Visatos nuotrauka fo-
ninés spinduliuotés diapazone. Skirtingi atspalviai ro-
do, kad Sios spinduliuotés temperatiira skiriasi.
Visatos foniné spinduliuoté néra tolygi.




Foniné kosminé radijo spinduliuoté papildo Di-
dZiojo Sprogimo hipoteze. Si atrasta spinduliuoté ne-
susijusi su jokiu dangaus kiinu. Toks spinduolis gali
biiti po sprogimo atsiradusi medZiaga, i§ kurios néra
susidariusios Zvaigzdés ar galaktikos. Manoma, kad
foniné kosminé spinduliuoté plétési kartu su Metaga-
laktika. Ji sklinda ne i$ vieno tasko, bet i$ visy Visa-
tos pusiy. Matyt, ji daugybe karty keité savo sklidimo
krypti, atsispindédama nuo elementariyjuy daleliy.
Kas buvo iki Visatos plétimosi, kada baigsis plétima-
sis, kosmologija kol kas atsakyti negali.

Dangaus kiny formavimasis

Manoma, kad Zvaigzdés yra susidariusios i$ tan-
kios dujy arba dujy ir dulkiy medZiagos. ‘Sviesiqjq
tiky fone susiformave ir stebimi labai mazi, ypac tan-
kiis dulkiy tkai vadinami globulémis (11.13.3 pav.).
Galbit globulés ir yra ZvaigzdZziy uZuomazgos.

Prie kai kuriy Zvaigzdziy gali biiti planety. Paste-
béta, kad tos Zvaigzdés vos pastebimai, periodiSkai
skrieja aplink sunkio centra. Nematomas jy palydo-
vas yra mazos mases ir gali biiti planeta arba planety
grupé. Akivaizdu, kad Saulés sistema, taip pat ir Ze-
mé néra kazkoks ypatingas Visatos darinys.

Saulés sistemos planety susidaryma aiskina skir-
tingos hipotezés. Pasak Smidto hipotezés, milZinigkas
Saltas dujy ir dulkiy debesis, sukdamasis apie Saule,
susiplojo. Dulkelés iSsidésté disko pavidalu, ju orbitos
pasidaré apskritos ir vienos krypties. Stambios dul-
kelés pritrauké prie saves smulkesnes. Greiciausiai
didéjo stambiausiy daleliy masé. Taip atsirado kele-
tas dideliy planety. Pagal Sig hipoteze Zemé niekada
nebuvo nei dujiné, nei karsta ir skysta, o atsirado i$
Saltos dujy ir dulkiy masés. Gilesni Zemés sluoksniai
pradéjo kaisti skylant radioaktyviesiems elementams.

Sunku nuspéti, kiek Zvaigzdziy turi planetas ir ar
gali jose egzistuoti gyvybé. Miisy Galaktikoje grei-
¢iausiai egzistuoja ne viena civilizacija.

Kosminés kelioneés

Kosminiams tyrimams naudojamos raketos. Mano-
ma, kad pirmasias raketas sukonstravo senovés kinai,
XIV a. jas pradéjo kurti koréjieciai. Europa jos pasieké

Astronomija

11.13.3 pav.
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1§ kairés j deSing:

Nilas Oldenas Armstrongas,
Edvinas Oldrinas,

Maiklas Kolinzas
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XIV a. Nauja postiimj raketinés technikos plétrai su-
teiké Kazimiero Semenaviciaus (apie 1600-1651 m.)
darbai. Jums jau Zinomas jo veikalas , Didysis artile-
rijos menas” buvo Konstantino Ciolkovskio bibliote-
koje.

1903 m. rusy mokslininkas Konstantinas Ciolkovs-
kis paskelbé cikla moksliniy straipsniy, kuriuose su-
formulavo kosmonautikos pagrindus.

1949 m. JAV paleido j kosmosa pirmaja raketa, kuri
pakilo j 400 m aukstj. Pirmasis dirbtinis Zemés paly-
dovas ,Sputnik 1” paleistas 1957 m. buvusioje TSRS.
1961 m. Jurijus Gagarinas tapo pirmuoju planetos
kosmonautu, erdvélaiviu , Vostok 1“ apskriejusiu Ze-
me 180-301 km aukstyje. Nuo Sio pirmojo pilo-
tuojamo skrydzio iki 2005 m. jvyko 245 skrydziai
i kosmosa. Cia pabuvojo 300 kosmonauty i$ jvairiy
pasaulio Saliy. Paminétinas 1969 m. pilotuojamas
skrydis j Ménulj. Tais metais liepos 20 d. 2 h 56 min
20 s Armstrongas iStaré visiems laikams istorijoje li-
kusius ZodZius: ,Tai maZas Zmogaus Zingsnis, bet
milZiniskas visos Zmonijos Suolis.” 11.13.4-11.13.6
paveiksluose matome Sios ekspedicijos vaizdus.

1971 m. dirbtinis palydovas ,Mariner 9“ pasiekeé
Marsg, 1972 m. ,Pioneer 10” — Jupiterj. Praskrieda-
mas pro Jupiterj 31 400 km atstumu, pastarasis paly-
dovas perdavé j Zeme daug Jupiterio nuotrauky.

1975 m. jvyko pirmasis jungtinis JAV ir TSRS kos-
minis skrydis. Susijungus erdvélaiviams ,Sojuz” ir
~Apolon”, jgulos galéjo pereiti i§ vieno erdvélaivio i
kita.




1 E Astronomija

XX a. aStuntajame deSimtmetyje sukurtas daugkar-
tinio naudojimo erdvélaivis, kuris, kaip ir raketa, star-
tuoja vertikaliai (11.13.7 pav., a), paleidzZia dirbtinj
palydova arba aplanko orbiting stotj, o paskui lei-
dZiasi | Zeme kaip léktuvas (11.13.7 pav., b).

Dabartiniu metu tik nedaugelis Saliy savarankiskai
gali sukurti neSancigsias raketas. Jas kuria JAV, Ru-
sija, Kinija, Japonija, Indija, Pranciizija. Kosminiai
aparatai tyrinéja Saulés sistema. Numatomas pirma-
sis pilotuojamas skrydis i Marsa. Taciau, planuojant ,
tarpzvaigzdinius skrydZius, iSkyla tam tikry kliti¢iuy. 11.135 pov.
Pirmoji — laikas. Jeigu pavykty sukurti variklj, kuris
kosminiam aparatui suteikty greitj, artima Sviesos
greiciui (300 000 km/s), kelioné j artimiausia Zvaigz-
de — Kentauros Proksima — uZtrukty ilgiau kaip ket-
verius metus. Tokiu aparatu misy Galaktikos centra
biity galima pasiekti tik po 30 000 mety.

TarpzvaigZdiniams skrydZiams reikia naujos kar-
tos kosminiy aparaty. Siuo metu Saulés sistemai tirti
naudojami aparatai, kuriems pradinj greitj suteikia
nesancioji raketa. Véliau jy varikliai jjungiami tik or-
bitai koreguoti. TarpZvaigzdiniams skrydZiams reikia
kosminiy aparaty, kuriy varikliai veikty visa laika. ;
Tadiau ¢ia iskyla kuro gabenimo problema arba ener- 1136 pov.
gijos gavyba iS kosmoso.

Tarpzvaigzdiniams skrydzZiams naudojami Saulés
sistemos planetas tyrinéje aparatai. ,Pioneer 10,
,Pioneer 11“, ,Voyager 1" ir ,,Voyager 2" jau iSskriejo
i§ Saulés sistemos ir leidosi j kelione ZvaigzdZiy link.

Sie kosminiai aparatai gabena ir specialaus lydinio
ploksteles su laiSkais kitoms kosminéms civilizaci-
joms.

11.13.7 pav.
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Pagrindinés astrono-
mijos mokslo $akos

Saulés sistema

Zemeé

~Astronomija”

Astronomija — mokslas, tiriantis dangaus kuny ir jy sistemy kil-
me, sandara, judéjima ir evoliucija.

1. Astrometrija — astronomijos S$aka, tirianti tiek regimaja, tiek
tikrgja dangaus kuny padeétj ir jos kitimg dangaus skliaute.

2. Astrofizika — astronomijos $aka, nagrinéjanti fizikinius ir che-
minius procesus, vykstancius Saulés sistemos kiinuose, zvaigz-
dése, tarpzvaigzdinéje medziagoje.

3. Kosmologija — astrofizikos dalis, tirianti Visatos prigimtj, san-
dara, kilme ir raida.

4. Dangaus mechanika — astronomijos $aka, tirianti gravitacijos
jégy veikiamy kosminiy kuny ir erdvélaiviy judéjima.

Saulés sistemai priklauso:

Saule,

Zemes grupeés planetos (Merkurijus, Venera, Zemé, Marsas),
didziosios planetos (Jupiteris, Saturnas, Uranas, Neptunas),
nykstukinés planetos (Plutonas, Cerera, Eridé),

planety palydovai,

mazieji dangaus kunai (asteroidai, kometos, meteoroidai).

. . L] ® . .

Zemé - didziausia Saulés sistemos Zemés grupés planeta.
Zemeés vidiné sandara: pluta, mantija, i$orinis branduolys, vi-
dinis branduolys.

Mantija Pluta

ISorinis Vidinis
branduolys branduolys

Zemés hidrosfera — trilkus vandens apvalkalas.

Zemés atmosfera — oro sluoksnis, gaubiantis Zeme.

Zemés biosfera — Zemés rutulio dalis, kurioje gyvena orga-
nizmai.

Zemés magnetosfera — Zeme gaubianti erdvé, kurioje reiskiasi
magnetinis laukas.

Zemés forma — geoidas. Geoidu vadinama figiira, kuri gaunama
sukant elipse apie mazgjg jos asj.
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Meénulis

Asteroidai

Kometos

Meteoroidai, meteorai,
meteoritai

Astroblemos

Zvaigzde

Ménulis - vienintelis gamtinis
Zemés palydovas ir artimiau-
sias Zemei kosminis kiinas.
Zvaigzdinis  (siderinis) me-
nuo - laiko tarpas, per kurj
Ménulis apskrieja aplink Zeme
2vaigzdziy atzvilgiu. Jis lygus
27,3 Zemés paros.

Sinodinis ménuo - laiko tar-
pas, per kurj Ménulis apskrie-
ja aplink Zeme Saulés at2vil-
giu. Jis lygus 29,5 Zemés
paros. Sinodinis ménuo - tai
laiko tarpas tarp dviejy vieno-
dy Ménulio faziy.

Ménulio fazés: jaunatis, pries-
pilnis, pilnatis, del¢ia.

Asteroidai yra netaisyklingos formos luistai, uoly skeveldros.
Jie dar vadinami maZosiomis Saulés sistemos planetomis.

Kometos - kintancios iSvaizdos dangaus kinai, sudaryti i$
branduolio, skraistés ir uodegos.
Kometos forma keidiasi kintant atstumui nuo Saulés.

Skraiste Uodega

— Branduolys

Meteoroidai — kosminéje erdvéje skriejantys mazi kietieji ku-
nai: komety liekanos, asteroidy nuolauzos.

Meteoras — j Zemés atmosfera jlékes meteoroidas. Buityje me-
teorai vadinami krintanéiomis zvaigzdémis.

Meteoritai - Zeme pasieke meteorai.

Astroblemos — labai dideli meteority iSmusti krateriai.

Didelés maseés jkaitusios plazmos rutulys, sudarytas daugiau-
sia i8 vandenilio ir helio su nedidele sunkesniyjy cheminiy
elementy priemai$a, vadinamas 2vaigzde.
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Saulés sandara

Metinis Zvaigzdés
paralaksas

Parsekas

Zvaigzdés $viesis
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Saulé salygiSkai skaidoma | keturias sritis:

vidine centring sritj, kurig sudaro branduolys, arba Serdis

(nuo Saulés centro iki %R);
spinduling zona, kurioje energija plinta i$ gilesnio sluoks-

nio | auktesnj (nuo SR iki 3 R);

konvekcijos zong (nuo virSutinio spindulinés zonos krasto
iki regimojo Saulés pavirSiaus);

atmosferg (nutjstancig nuo konvekcijos zonos uz regimojo
Saulés disko riby).

Saulés atmosferg sudaro fotosfera, chromosfera ir vainikas.

Metiniu zvaigzdés 2 zvaigzde
paralaksu vadinamas

kampas, kuriuo

i§ Zvaigzdeés bity

matomas didysis

Zemés orbitos

pusasis, statmenas 1 tvaigzde
regéjimo spinduliui.

Vainikas ———

Protuberantas

Chromosfera

Fotosfera

—~
Termobranduoliniy Saulés branduolys
reakcijy zona

Parsekas (pc) — atstumas, i$ kurio Zemés orbitos didysis pus-
asis, statmenas regéjimo spinduliui, matomas 1” kampu.

Zvaigzdés $viesiu L vadinamas jos $viesos stiprio ir Saulés
Sviesos stiprio santykis.



Zvaigzdés absoliutusis
rysSkis

Dvinarés zvaigzdeés

Cefeidés

Novos

Supernovos

Pulsaras

Juodoiji skylé

Zvaigzdynas

Zvaigzdés padétj apibidi-
nantys dydziai

Ekliptika

Zvaigzdés absoliudiuoju ryskiu M vadinamas tas regimasis
rySkis, kurj turéty zvaigzde, jei bty nutolusi nuo Zemeés stan-
dartiniu atstumu (D, = 10 pc).

Fizine dvinariy Zvaigzdziy pora sudaro Zvaigzdziy dvejetai,
besisukantys apie bendrg masés centra.

Cefeidés — Zvaigzdés, kuriy Sviesis periodiSkai kinta, kintant
spinduliuojamos Sviesos stipriui.

Novos - zvaigzdés, kuriy Sviesis per trumpa laiko tarpg padi-
déja desimtis tikstanciy karty, o paskui laipsniSkai sumazéja
iki pradinio.

Supernovos — 2Zvaigzdeés, kurios sutviska ir uzgesta kaip ir
novos, taciau jy Sviesio maksimumas bina Simtus karty di-
desnis negu novy.

Pulsaras — neutroniné zvaigzdeé, kuri sukdamasi spinduliuoja
Sviesos ir radijo bangy pluostus.

Juodoji skylé - nematoma erdveés sritis, kuriai budinga labai
stipri gravitacija.

Zvaigzdynu vadinama dangaus sritis su salygi$kai pazyméto-
mis ribomis. Zvaigzdynus dangaus skliaute randame mintyse
sujungdami svarbiausias Zvaigzdes linijomis taip, kad iSeity
kokia nors figiira. Zvaigzdyno Zvaigzdés tarpusavyje nesusi-
jusios. Tai tik regimoji jy projekcija dangaus skliaute.

* Deklinacija & — Sviesulio kampinis atstumas nuo dangaus
pusiaujo.

* Rektascensija a — kampas tarp dviejy apskritimy, kuriy vie-
nas iSvestas per dangaus asSigalius P ir P, ir Sviesulj A,
o kitas — per dangaus aSigalius ir pavasario lygiadienio
taska.

Regimasis Saulés kelias dangaus skliautu per metus vadi-
namas ekliptika.
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Zodiako zvaigzdynai

Galaktika

Zvaigzdziy spiediai

Tarpzvaigzdiné medziaga

Galaktiky tipai

Aktyviosios galaktikos
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Zvaigzdynai, per kuriuos eina ekliptika, vadinami Zodiako
zvaigzdynais, arba Zodiako juosta.

Zodiako juostos Zvaigzdynai: Zuvys, Avinas, Tauras, Dvyniai,
Vézys, Lidtas, Mergelé, Svarstyklés, Skorpionas, Saulys, Ozia-
ragis, Vandenis.

Galaktika — didZiulé gravitacijos susieta zvaigzdziy, tarpzvaigz-
diniy dujy ir dulkiy Uky sistema. Pauk$&iy Takas — pagrindiné
misy labai susiplojusios Galaktikos dalis.

Zvaigzdziy spiediai skirstomi j padrikuosius ir kamuolinius.

* Padrikieji spie¢iai sudaryti i§ deSimc&iy arba Simty mazai
koncentruoty, daugiausia pagrindinés sekos zvaigzdziy ir
iSsidéste Galaktikos diske.

* Kamuoliniai spieciai sudaryti i§ desim¢iy arba Simty tiks-
tanciy koncentruoty pagrindinés sekos zvaigzdziy ir rau-
donujy milziniy, nykstukiy. Patys tolimiausi kamuoliniai
spieciai yra ties Galaktikos riba.

* Tarpzvaigzdiné medziaga - tai atomy, jony, elektrony, mo-
lekuliy dujos, dulkés, uZpildancios tarpzvaigzding erdve.
Apytiksliai 99 % tarpzvaigzdinés medziagos sudaro dujos,
o apie 1 % - dulkeés.

* Tamsieji Ukai — tankis tarpzvaigzdiniy dulkiy ir dujy telki-
niai, sugeriantys saulés Sviesa.

* AtspindZio Ukai — tarpzvaigzdiniy dulkiy ir dujy debesys,
atspindintys gretimy Zzvaigzdziy Sviesa.

* Planetiskieji Ukai — supernovy sprogimy metu nuo zvaigz-
dziy atitrUke iSoriniai jy sluoksniai.

Pagal formg galaktikos skirstomos | spiralines, elipsines ir ne-
taisyklingagsias.
Taip pat yra aktyviyjy galaktiky.

Galaktikos, kurios $alia zvaigzdziy spinduliuojamos Siluminés

energijos skleidzia neSilumine energija, vadinamos aktyvio-

siomis. Aktyviujy galaktiky grupei priklauso:

* radijo galaktikos — elipsinés galaktikos supermilZinés, spin-
duliuojancios radijo bangas;

¢ radijo kvazarai — labai stipriai spinduliuojantys aktyviyjy ga-
laktiky branduoliai.



Atliekant fizikos laboratorinius darbus, tenka ma-
tuoti jvairius dydzius, paskui apdoroti matavimo re-
zultatus. Matavima suprantame kaip fizikinio dydZzio
vertés gavima bandymo metu naudojant matavimo
priemones. Matavimas gali biiti tiesidginis (kai fiziki-
nio dydZio vertés nustatomos matavimo priemone-
mis) arba netiesidginis (kai fizikinio dydZio vertés ap-
skaiiuojamos pagal formules, siejancias ta dydj su
matuojant tiesiogiai).

Matuojant fizikinius dydZius, nejmanoma gauti ab-
soliuciai tikslaus rezultato. Netikslumuy gali atsirasti
dél matavimo prietaisy netikslumo, dél paties mata-
vimo. ISmatuotos arba apskaiciuotos dydzio vertes
nukrypimas nuo tiksliosios vertés vadinamas matavi-
mo pdklaida. Pagal atsiradimo priezastis paklaidos
skirstomos j dvi rasis:

« sisteminggsias piklaidas, atsirandancias dél mata-
vimo prietaisy netikslumo, netinkamy matavimo me-
toduy;

* atsitiktines paklaidas, priklausancias nuo eksperi-
mentuotojo igtidziy, kruopStumo ir aplinkos poveikio
(temperataros, oro drégnio ir pan.).

Matuodami labiau atsiZvelgsime j sisteminggsias
paklaidas.

Tarkime, X — matuojamas fizikinis dydis, X,, - apy-
tikslé to dydZzio verté, t. y. tiesiogiai arba netiesiogiai
iSmatuota verté. ISmatuotos apytikslés vertés X, ir
tiksliosios vertés X skirtumo modulis vadinamas ab-
soliucigja matavimo pdklaida. Ji Zymima AX.

DidZiausia absoliucioji tiesioginio matavimo pa-
klaida lygi prietaiso absoliucidsios paklaidos A, X ir
atskaitos absoliuciosios paklaidos A, X sumai:

AX = A X + AX.
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Laboratoriniai darbai

IS pradZiy aptarkime, kaip skai¢iuojama prietaiso
absoliucioji paklaida. Ja lemia prietaiso konstrukcija
(matavimo prietaisy paklaidas Zr. 1 lenteléje).

1 lentelé
1. | Liniuoté
mokykliné iki 50 cm 1 mm 1 mm
brai:".'chkr‘noji | iki 50 crr; 1 mm 16,2 mm N
instrumentiné (plieniné) 20 cm 1 mm i0,1wmm
demonstraciné N 47100 cm 7 1cm +0,5 ém
2.  Matavimo juosta 1150 cm 0,5 cm +0,5 cm
3. Matavimo cilindras iki 250 ml 1 ml +1 ml
h 4. | Slankmatis 150 mm 0,1 mm +0,05 mm
5. Mikrometras 25 mm 0,01 mm 0,005 mm
6. MokyKiinis dinamometras 4 N 01N 0,05 N
| 7. ‘ Mokomégios sQarstykIés 200 g - i0,01rg
7 8. Sekundmatis 0-30 min 02s +1 s per 30 min
9. Barometras aneroidas ' 720-780 rﬁm Hg 1 mm Hg +3 mm Hg ]
10. Laboratorinis termometrasm v 0—1 00 °C 1°C 7 11 5C 4‘
11. | l\]glr(ﬁ(rlinis ;r;pérmetras . 2A (;71 A 77710,005 A
12. MokykKiinis voltmetras 6V 02V +0,15 V
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Norint patiems apskaiciuoti prietaiso absoliuciaja
paklaida, reikia Zinoti jo tikslumo klase. Ji nurodoma
prietaiso skaléje arba pase. Pagal tiksluma visi elekt-
ros prietaisai skirstomi j septynias klases: 0,1; 0,2; 0,5;
1; 1,5; 2,5; 4. Zinant prietaiso tikslumo klase (y,,) ir
visa jo skale (X, ,.), galima rasti absoliuciaja paklaida

A X:

max:

’Ypl' Xmax

Ao X =100

Pavyzdziui, jei ampermetro tikslumo klasé yra 4 ir
juo galima iSmatuoti 2 A srovés stipri, tai ampermetro
absoliucioji paklaida apskaiciuojama taip:

At =
Al =2A 100 0,08A.



ISsiaiSkinkime, kaip skaifiuojama absoliucioji at-
skaitos paklaida A X. Ji atsiranda matuojant, pavyz-
dziui, netiksliai fiksuojant matavimo prietaisu 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 i absoliuciaja matavimo paklaida,
matavimo rezultatas uZraSomas taip:

X = X,,  AX.

Absoliucioji matavimo paklaida paprastai apvali-
nama iki vieno reikiminio skaitmens (AX = 0,46 =
=~ 0,5); skaitiné matavimo rezultato verté suapvali-
nama taip, kad paskutinis jos skaitmuo biity tos pa-
Cios eilés kaip paklaidos skaitmuo (X = 10,442 = 10,4).

Santykiné paklaida € lygi matuojamo dydzio abso-
liuc¢iosios paklaidos AX ir to dydzio apytikslés vertes
X,, santykiui:

_AX o
E—X 100 %.

ap

Santykiné paklaida rodo matavimo kokybe. Kuo
mazesné santykiné paklaida, tuo tikslesnis mata-
vimas.

Matuojant netiesiogiai, patariama pirmiausia ap-
skaiciuoti santykine paklaida. Tai atliekama tokia
tvarka. IS pradziy apskaiciuojamos tiesiogiai matuo-
jamy dydziy absoliuciosios paklaidos, paskui netie-
siogiai matuojamo dydZzio santykiné paklaida, kuri
lygi visy matuojamy dydZiy santykiniy paklaidy su-
mai. PavyzdZiui, jei netiesiogiai matuojamas fizikinis
dydis X apskaiciuojamas pagal formule

- |
X—B,

tai santykiné paklaida

AA | AB
A B

Galiausiai randama netiesiogiai matuojamo dydzio
absoliucioji paklaida

AX = X, Ex

€y =€, tE& =
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Aptaréme pavyzdj, kaip apskaiciuojama netiesio-
ginio matavimo paklaida, kai fizikinis dydis iSreis-
kiamas dviejy fizikiniy dydzZiy santykiu. Taciau ne-
iSreiksti ir sudétingesnémis formulémis. Kaip apskai-
¢iuojamos santykinés paklaidos kai kuriais kitais at-
vejais, rodo 2 lentelé.

Kiekviename laboratoriniy darby aprase, kuris pa-
teikiamas vadovélyje, paaiskinta, kaip reikia apskai-
¢iuoti netiesioginio matavimo santykine paklaida.
Matuojant fizikinius dydZius, galutinio rezultato san-
tykiné paklaida turi biiti ne didesneé kaip 5 %. Jeigu ji
virsija 10 %, sitiloma matuoti dar karta.

Aprasant atliktg laboratorinj darbg, siiloma laiky-
tis tokio nuoseklumo:
. Laboratorinio darbo numeris.
. Darbo pavadinimas.
. Darbo tikslas.
. Darbo priemoneés.
. Praktinio darbo turinys:
* darbo apraSymas;
* bréZinys (jeigu reikalingas);
¢ ieskomy dydziu ir ju paklaidy formulés;
* matavimo duomeny lentelés.
6. Galutinis rezultatas, iSvada ir kt. (atsizvelgiant
i darbo tiksla).

U= LW N -
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Darbo tikslas: bandymais nustatyti stiklo liiZio ro-
diklj.

Teorinis darbo pagrindimas. Sviesai pereinant i§ vie-
nos terpés i kita, pasikeicia jos sklidimo kryptis. Svie-
sos spindulio krypties pasikeitimas, kai jis pereina i$
vienos skaidrios terpés i kitg, vadinamas Sviesos liizi-
mu. Jj apibiidina $viesos ltiZimo désnis: krintantysis
spindulys, liZes spindulys ir per kritimo taska nu-
bréztas statmuo terpes skirianciam pavirsiui yra vie-
noje plokStumoje; kritimo kampo sinuso ir laZio kam-
po sinuso santykis dviem terpéms yra pastovus
dydis. Tas dydis n vadinamas laZio rodikliu:

sino _
siny n. (1)
Darbo priemonés: 1) gretasiené stikliné plokstelé;
2) popieriaus lapas; 3) keletas smeigtuku; 4) matlan-
kis; 5) piesStukas.

Darbo eiga

1. Ant popieriaus lapo padékite stikling plokstele
ir apibréZkite ja pieStuku.

2. Vienoje plokstelés puséje jsmeikite du smeigtu-
kus taip, kad juos jungianti tiesé sudaryty su ploks-
telés pavirSiumi tam tikra kampa (1 pav.). Smeigtuky
vietas pazymékite taskais A ir B.

3. Dar du smeigtukus jsmeikite kitoje plokstelés
puséje taip, kad, Zitrint pro apatine plokstelés siene-
le, visi keturi smeigtukai atrodyty esantys vienoje
tieséje. PaZymeékite Siy dviejy smeigtuky vietq taskais
Cir D.

4. Nuimkite plokstele ir nubrézkite spindulio skli-
dimo kelia, kurj Zymi taskai A, B, C ir D (2 pav.).

5. Per spindulio AB kritimo taska O nubréZkite
statmenj MN plokstelés sieneléms (2 pav.). PaZymé-
kite spindulio kritimo kampa o ir lazio kampa Y.

6. Matlankiu iSmatuokite Sviesos kritimo ir liiZio
kampus, paskui pagal 1 formule apskaiciuokite stiklo
lazio rodiklj.

7. Taska O laikydami centru, nubrézkite apskriti-
ma ir atkarpas A,L ir D,G.

1 pav.

2 pav.
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Laboratoriniai darbai

8. Stiklo lazio rodikli apskaiciuokite pagal for-

mule
AL
_sino |OA| AL )
~ siny |GD,| |GD,|
OD,
9. Apskaiciuokite matavimo paklaidas:
o= AAL N AGD,
" AL " GD,’
An=ne,.

10. UZrasykite galutinj rezultata:

n=n,* An.

Klausimai ir uzduotys 7 ?

1. Remdamiesi bangos fronto savoka, paaiskinkite, ko-
dél Sviesa, pereidama i$ vienos skaidrios terpés i kita,
pakeicia sklidimo krypti.

2. Apskaiciuokite Sviesos greitj naudotoje stiklinéje
ploksteléje.

3. Sakoma, kad tamsiausia biina prie§ ausra. Paaiskin-
kite, kodél pirma pradeda austi, o tik paskui pateka saulé.

4. Valydamas eZera, naras zvilgteléjo i vandens pavir-
$iy ir pastebéjo, kad saulés spinduliai i ji krinta 60° kam-
pu. Apskaiciuokite, kokiu kampu tuo metu Saulé buvo
pakilusi vir$ horizonto. (30°)

6 laboratorinis darbas.
Atvaizdy gavimas leSiu.

Sklaidomojo lesio zidinio nuotolio
ir lauziamosios gebos nustatymas

Darbo tikslas: bandymu nustatyti sklaidomojo lesio
Zidinio nuotolj ir lauZiamaja geba.

Teorinis darbo pagrindimas. Jeigu lygiagreciai su pa-
grindine optine asimi sklindantj pluosta nukreipsime
i glaudZiamajj lesj, tai uz lesio jis susirinks viename
taske (1 pav.). Taskas, kuriame uz glaudZiamojo leSio
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F - lgsio Zidiniai
AB - zidinio plok§tumos
A A

A
g

E

susirenka lygiagreciai su pagrindine optine asimi skli-
de spinduliai, vadinamas pagrindiniu Zidiniu. Jis Zy-
mimas raide F. LeSis turi du pagrindinius Zidinius.
Glaudziamojo lesio pagrindinis Zidinys yra tikrasis,
nes jame susirenka patys spinduliai. Sklaidomojo le-
$§io pagrindinis Zidinys yra menamasis, mat jame su-
sikerta uz lesio sklindanciy spinduliy tesiniai.

Atstumas OF nuo leSio optinio centro iki pagrin-
dinio Zidinio vadinamas lgSio Zidinio nuotoliu. Jis Zy-
mimas ta pacia raide F kaip ir Zidinio nuotolis. LeSio
zidinio nuotolis apskaic¢iuojamas pagal plonojo leSio
formule

1
+7. (1)

Q|

1
F
IS jos iSreikskime Zidinio nuotoli:

4
F=ff+d' @

Kadangi lesio Zidinys, kaip ir gaunamas atvaizdas,
yra menamasis, tai

d
deji_f' (3)

Nuo lesio Zidinio nuotolio priklauso l¢Sio gebéji-
mas lauzti spindulius. Minétg lesio savybe apibiidina
fizikinis dydis, vadinamas lesio lauZiamaja geba. Tas
dydis yra atvirkscias leSio zidinio nuotoliui ir Zymi-
mas raide D:

D =%. 4)

Laboratoriniai darbai

1 pav.
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Laboratoriniai darbai

2 pav.

3 pav.

! Vietoj zvakés gali buti
jtaisyta lemputé su gaubte-
liu. Tada laboratoriniam
darbui dar reikés papildo-
my priemoniy: srovés Sal-
tinio, jungiklio ir jungiamuy-
ju laidu.
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Darbo priemoneés: 1) sklaidomasis lesis; 2) glaudzia-
masis lesis; 3) zvaké!; 4) ekranas; 5) liniuoté.
Darbo eiga

1. Zvake, sklaidomajj lesi, glaudZiamajj lesj ir ek-
rang pastatykite vienoje tieséje (2 pav.).

2. Glaudziamojo leSio padétj keiskite tol, kol ekra-
ne gausite rySku Zvakeés atvaizda.

3. ISmatuokite atstuma AB nuo Zvakés iki sklai-
domojo lesio.

4. PaZzymeékite sklaidomojo leSio padétj (taska B)
ir lesi nuimkite. Atvaizdas ekrane gali pasidaryti ne-
rySkus arba ir visai iSnykti.

5. Artinkite Zvake prie glaudZiamojo lesio, kol at-
vaizdas ekrane vél bus ryskus. Tada Zvaké bus toje
vietoje, kur sklaidomasis leSis sudaré atvaizda S,
(3 pav.).

6. ISmatuokite atstuma nuo Zvakés naujos pade-
ties iki tasko B. Sis atstumas yra menamojo atvaizdo
nuotolis f iki lesio.

7. Apskaiciuokite sklaidomojo lesio Zidinio nuo-
tolj:

e E{_f
8. Apskaiciuokite Sio leSio lauZiamaja geba:
D=1
9. Apskaiciuokite Zidinio nuotolio santykine pa-
klaida:
_AF_Ad A A(d+f)

€ = T = f + —ﬁ
10. Apskaiciuokite Zidinio nuotolio absoliuciaja pa-
klaida:
AF = F - g,

11. UZraSykite galutinj matavimo rezultata:
F=F,*AF.

e=..%.



Laboratoriniai darbai

Klausimai ir uzduotys 2 ?

“@
1. Ar menamajj daikto atvaizda galima matyti ekrane?
Atsakyma pagriskite.

2. Lygiagretusis spinduliy pluostas krinta j lgsj, suda-
rydamas su pagrindine optine asimi 5° kampa (4 pav.).
Apskaiciuokite lesio Zidinio nuotolj, Zinodami, kad spin-
duliai susikerta atstumu AF = 20 cm nuo pagrindinés op-
tinés asies. (2,74 m)

3. Optine sistema sudaro du glaudziamieji leSiai
(5 pav.). Braizydami gaukite varlés atvaizda, kurj suku-
ria §i leSiy sistema.

o

50

g 1) 128 M
oy

4 pav.

5 pav.
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Priedai

1. PAGRINDINES KONSTANTOS IR JU ISVESTINIAI DYDZIAI
Elementarusis elektros kriivis e = 1,60219 - 107 C
Elektrono rimties masé m,= 9,1095 - 10-* kg = 5,486 - 10* u
Protono rimties masé m,=1,6726 - 10% kg = 1,00728 u
Neutrono rimties masé m, = 1,6749 - 10 kg = 1,00866 u
Sviesos greitis vakuume ¢ = 2,9979 - 108 m/s

Gravitacijos konstanta G = 6,672 - 10! N - m?/kg?
Elektriné konstanta g,= 8,854 - 102 F/m

Avogadro skaicius N, = 6,022 - 10® mol™

Bolcmano konstanta k = 1,3807 - 102 J/K

Planko konstanta h = 6,63 - 10 J - s =4,136 - 10% eV - s

Masés ir energijos sarysio koeficientas c¢* =% = 8,9874 - 10" J/kg = 931,5 MeV/u
Elektrono rimties energija E,, = mc* = 8,187 - 107*] = 0,511 MeV

Protono rimties energija Ey = mpc2 = 1,503 - 10° J = 938,26 MeV

Neutrono rimties energija E,, = m,c* = 1,505 - 10° ] = 939,55 MeV

Elektrono kriivio ir masés santykis nf = 1,759 - 10" C/kg

e

Faradéjaus skaicius F = eN, = 9,648 - 10* C/mol
Universalioji dujy konstanta R = kN, = 8,314 J/(mol - K)

2. ELEKTRONO ISLAISVINIMO IS KAI KURIU MEDZIAGU DARBAS

Medziaga A, eV Medziaga A, eV
Bario oksidas 1,0 Nikelis 4,84
Cezis 1,9 Platina 53
Cinkas 3,74 Sidabras 43
Kadmis 4,08 Varis 4,5
Kalis 2.2 Volframas 45
Litis 2,4
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3. KAI KURIU MEDZIAGU LUZIO RODIKLIS

Medziaga n Medziaga n
Akmens druska 1,54 Kedry aliejus 1,52
Anglies disulfatas | 1,63 Kvarcas 1,54
Cukrus 1,56 Ledas 1,31
Deimantas 2,4 Oras 1,00029
Etilo alkoholis 1,36 Stiklas 1,6
Glicerolis 1,47 Vanduo 1,33

4. KAI KURIU ELEMENTU IZOTOPU SANTYKINE ATOMINE MASE

Elementas | Izotopas Masé, u Elementas | Izotopas Masé, u
Vandenilis | |H 1,00783 Deguonis *O 15,99491
2y 2,01410 70 16,99913
’H 3,01605 Fluoras 4 18,99843
Helis >He 3,01603 Neonas ' Ne 19,99244
‘He 400260 | Aliuminis | ZAl 26,98153
Litis *Li 6,01513 Fosforas P 29,97867
4 5 7,01601 Kalcis wCa 39,97542
Berilis "Be 7,01916 Kobaltas »Co 55,95769
*Be 8,00531 Gyvsidabris | %% Hg 200,02800
2Be 9,01505 Radonas 2 Rn. 22201922
Boras 2B 10,01294 Radis “2Ra 226,02435
B 11,00930 Uranas ) 235,04299
Anglis L 12,00000 49| 238,05006
e 13,00335 2 239,05122
Azotas UN 14,00307 Plutonis aru 239,05122
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5. ELEMENTARIOSIOS DALELES

Savybés
: Dalelés Jos Dalelés Antidalelés Masé, Gyvavimo
Klaseé pavadinimas Zymuo Kvarky Kvarky GeV/c* | trukmé, s
Q B S| udetis Q e sudétis
Protonas P +1 1 auad -1 -1 auad 0,983 Stabilus
Neutronas n 0 1 add -1 add 0,940 900
Lambda A 0 1 -1|gds -1 +1|{gd-s 1,115 2,6 - 10710
. Sigma plius bl +1 1 -1|guas -1 -1 +1|guas 1,189 0,8 - 1010
£ | Sigma minus | £ 2 1 A|FFTs 1 -1 +1|g4gs 1,197 | 1,5 107
é‘ Sigma nulis >0 0 1 -1|34ds 0 -1 +l1iggds 1,192 6-10%
Chi minus =- -1 1 2|43dss +1 -1 +2|4d 5% 1,321 1,6 - 10
=z Chi nulis B0 0 1 2|gss 0 -1 +2|gss 1,315 3101
CZD Omega minus Q- -1 1 3 S s +1 -1 +3 S 3 1,672 0,8 - 101
% Lambda Zavusis | A, 1 1 0l ad -1 -1 Olagdce 2,28 210"
é Pi nulis m° 0 0 Oluwgardd| O 0 guardd | 0,135 0,8 - 101
Pionai T, T +1 0 0| ud -1 0 ad 0,140 2,8 - 10
o K nulis K° 0 0 +1| 4% 0 0 -1|4gds 0,498 5-.10%, 1. 107
§ | Kaonai KK |41 0 +1| g3 4 0 ~igs 0,494 1,2 - 10
%N’ J/Psi J/Y 0 0 0| cvT 0 0 0|cTc 31 1020
D nulis Do 0 0 0| cu 0 0 0jcu 1,87 10"
D plius D+ +1 0 0] cd 0 0 0fcd 1,87 4.10"
Upsilon Y 0 0 O0|bb 0 0 O0f|bb 9,46 102




£0€

Tesinys

Savybés
: Dalelés Jos Dalelés Antidalelés Masé, Gyvavimo
Klasé | yavadinimas | Zymuo Kvark Kvarku | GeV/c? trukmé, s
Q B 5 N0 B S S
sudétis sudétis
Elektronas,
pozitronas e, et -1 0 - +1 0 - 0,00051 Stabilus
Miuonai ut, w | -1 0 - +1 0 — 0,1056 210
o Sunkusis tau
£ | leptonas T -1 0 0 = l#l © © - 1,784 3.10
E Elektroninis
- neutrinas v, 0 0 0 - 0 0 0 - <50 eV? Stabilus?
Miuoninis
neutrinas v, 0 0 - 0 0 - < 0,5 MeV? | Stabilus?
Tau neutrinas A 0 0 0 - 0 0 - <70 MeV? | Stabilus?
él - Fotonas Y Kravis 0 0 Stabilus
= < % W W+, W- +1, -1 83 10»
S48 |z 4 0 93 10
§ = 8 Gliuonas 0 0 Stabilus
g
Kylantysis u Krivis +2/3 Bariony skaicius +1/3 =~ 0,005
i Krintantysis d -1/3 +1/3 = 0,01
g Keistasis s -1/3 +1/3 =0,1
< Zavusis c +2/3 +1/3 =15
§ Gelminis b -1/3 +1/3 =47
Virstninis t +2/3 +1/3 =175
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6. SAULES SISTEMOS PLANETY DUOMENYS

Nuotolis nuo ; Skersmens .
2 . . Orbitos i Laisvo-
Planetos Saulés, Skuejigio Sulimg: posvy- Dy ilgis, km . | Tan-|jo kri- | Turi
i miln. km aplink si apie i sias Masé, . 4
peyadan Saule asj 1S 1 |spindesio| PW = 10% kg| i/ | timo |paly-
id¥iau- Yaa- : . klip- |PPIIEE jau- | asiga- |X g 3 .
e didZiau- | maZiau- | periodas |periodas| €3'P ryikis | %au 2 g/em’® pagrei- |\ dovy
sias sias tika jo linis tis, m/s?
Merkurijus 69,8 46,0 87,97 d. | 58,78 d. 7° -1,9 4880 4880 0,330 | 543 | 3,70 0
Venera 108,9 107,5 224,70 d. | 243,69 d.| 3,4° -4,6 12104 | 12104 | 4,869 | 524 | 8,87 0
Zemé 152,1 1471 365,26 d. | 23,93 h 0° -3,9 12756 | 12714 | 5974 | 552 | 9,78 1
Marsas 249,2 206,6 1,88 m. | 24,62 h 1,8° -2,0 6794 6750 0,642 | 393 | 3,69 2
Jupiteris 816,6 740,5 11,86 m. | 9,92 h 1,3° -2,7 142984 | 133708 | 1899 1,33 | 23,12 | 63
Saturnas 1514,5 | 13525 29,46 m. | 10,66 h 2,5° -0,3 120536 | 108 728 | 568,5 | 0,69 | 8,96 56
Uranas 3003,6 | 3741,3 84,01 m. | 17,24 h 0,8° 5,5 51118 | 49946 86,83 1,27 | 8,69 27
Neptiinas 4545,7 | 44444 | 164,79 m.| 16,11 h 1,8° 7,8 49528 | 48 682 1024 | 1,64 | 11,0 13
Plutonas 7304,3 | 4435,0 | 247,68 m.| 6,4 d. 17,2° 13,7 2390 2390 0,0125 | 1,75 | 0,58 3




7. KAI KURIU RYSKIAUSIU ZVAIGZDZIU DUOMENYS

Zvaigzdé Regimasis | Rektasen- | Deklina- | Spektriné 'l;:z}lfae- Atstu-
ryskis sija a cija klasé? 10° K, mas, pc

Tauro o 1,06 4h33,0m +16°25 K 3,6 20,8
Septyniy

Sienpjoviy B 0,34 512,1m -8°15 12,8 330
Vezéjo a 0,21 513,0m +45°57’ G 5,2 13,7
Septyniy

ienpjoviy o , o + ,

Sienpjovi 0,92 5'52,5 7°24' M 31 200
Didziojo

Suns o -1,58 6429 | -16°39’ A 16,8 27
Dvyniy o 1,99 7314~ +32°00 A 10,4 1B
Mazojo Suns o 0,48 7°36,7" +5°21 F 6,9 3,5
Dvyniy B 1,21 7°42,3™ +28°09 K 4,6 10,7
Litato a 1,34 10%0,57= | +12°13’ A 13,2 25,6
Mergelés o 1,21 13"22,6m | -10°54 B 16,8 47,7
Jauciaganio o 0,24 14013,4™ | +19°27 K 4,1 11,1
Skorpiono o 1,22} 16"26,3™ | -26°19 M 51 525
Lyros o 0,14 18352 | +38°41’ A 10,6 8,1
Erelio a 0,89 19148,3 +8°44’ F 8,4 5,0
Gulbés o 1,33 20739,7™ | +45°06 9,8 290
Piety Zuvies o 1,28 22"549™ | -29°53’ 9,8 7,0

! Regimasis ryskis Siek tiek kinta.
2 Spektriné klasé nurodoma apytiksliai.
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