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PRATARME

Siame zinyne nagrinéjamos visos mokyklinio fizikos kurso
temos: mechanika, molekuliné fizika ir termodinamikos pagrindai,
elektrodinamika, svyravimai ir bangos, reliatyvumo teorijos pagrindai,
kvantiné fizika (modemnioji fizika), optika, atomo ir branduolio fizika.
Knygos pabaigoje pateikiamos fizikinés lentelés, kuriy daznai
prireikia  sprendZiant fizikos uZdavinius. Leidinyje aikiai,
suprantamai ir glaustai i§déstytas visas pagrindinis mokyklinés fizikos
kursas.

Knygoje ypatingas démesys skiriamas pagrindiniy fizikos
désniy, reidkiniy bei savoky i¥samiam paaidkinimui bei jy taikymui
praktikoje.

Zinynas skiriamas vidurinés mokyklos mokiniams, jy
mokytojams bei visiems, kas domisi fizika. Sia knyga taip pat
seékmingai galés naudotis ir auk3tyjy mokykly studentai, studijuojantys
fizika ir norintys prisiminti vidurinés mokyklos fizikos kursa.

Nuodirdziai dékoju mokytojui metodininkui P.Martinai¢iui uz
vertingus patarimus ir pastabas.

Autorius
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IVADAS

® Visa, kas realiai egzistuoja pasaulyje, Zeméje ir uz jos riby,
vadinama materija. Materija pasireilkia medziaginéje formoje
(ivairts kinai) ir lauky formoje (gravitacinis, elektrinis, magnetinis,
elektromagnetinis laukai). Viena svarbiausiy materijos savybiy — jos
kintamumas. Visokius materialiniame pasaulyje vykstan¢ius kitimus
vadiname gamtos rei$kiniais.

® Gamta — oras, vanduo, 2monés, augalai, gyviinai, Zemé,
Saulé¢, planetos ... . Kitaip sakant, gamta — mus supantis pasaulis su
visomis be galo jvairiomis savo aprai§komis.

® Fizika - pagrindinis mokslas apie gamta. Ji tiria gamtos
rei$kinius: mechaninius, $iluminius, elektrinius, magnetinius, optinius.
Fizika pasakoja apie tai, kas Zinoma apie mus supantj pasauli, kokiu
bidu Zmonés suZinojo tai, kq jie dabar Zino, ir apie tai, kg jie suZino
misy dienomis.

® Su gamtos reidkiniais (lietaus la3ai krinta Zemyn, Ziema
uZ3ala vanduo, Zaibai per audra, vaivoryk3tés susidarymas lietui lyjant
ir kt.) susipaZjstame juos stebédami. Reilkinius taip kaip stebime,
atlikdami jvairius bandymus. Atliekant bandymus, naudojami
matavimo prietaisai, liniuotés, matavimo cilindrai, termometrai ir kt.

® Reiskiniy, kiiny ir medZiagy savybes apibudina fizikiniai
dydZiai: laikas, maseé, tiris, temperatiira, greitis, pagreitis, jéga ir t.t.
Fizikinius dydZius galima matuoti, jie turi matavimo vienetus.
I$matuoti kurj nors fizikinj dydj — tai palyginti ji su tokios pat rulies
dydZiu, laikomu matavimo vienetu.

® Svarbiausi dydziy sary$iai, nusakantys materijos ir gamtos
reiSkiniy savybes, vadinami gamtos désniais. Su fizikiniy dydziy
pagalba gamtos désnius galima apralyti matematinémis formulémis.
Patys fizikiniai dydZiai skirstomi | skaliarinius ir vektorinius.
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Dydziai, kurie neturi krypties ir kuriuos apibudina tik skaicius,
vadinami skaliarais, pavyzdZiui, masé, laikas, temperatiira ir kt.

Dydziai, kuriuos nusako ne tik skaitiné verté (modulis), bet ir
kryptis, vadinami vektoriniais, pavyzdZiui, greitis, pagreitis, jéga ir kt.
Vektorinis dydis vaizduojamas atkarpa, kurios pradZia — tai tam tikras
tadkas, o pabaiga — smailé¢ , nurodanti dydZio krypti. Tokia kryptiné
atkarpa vadinama vektoriumi.
B Jeigu taskas A yra vektoriaus

pradZia, o taskas B $io vektoriaus pabaiga,

Q)

tai vektorius Zymimas taip: AB, arba a;
spindulio AB kryptis vadinama vektoriaus

—A—é kryptimi, o atkarpos AB ilgis — vektoriaus /T.B ilgiu.

A

Vektoriaus AB ilgis Zymimas ':\_B'l arba ‘&l.
Vektoriai daZniausiai Zymimi maZosiomis abécélés raidémis,
pavyzdziui, a, b,¢,d, e, f,s irtt
Du nenuliniai vektoriai vadinami kolineariaisiais, jeigu jie yra
vienoje ties¢je arba lygiagrediose tiesése. Kolinearieji vektoriai gali
biiti vienakrypdiai ir prieSprieSiai.

Vienakryptiai vektoriai PrieSprieSiai vektoriai

ol

A

C

Lygiais vektoriais vadinami kolinearieji vienakrypéiai vektoriai,
kuriy ilgiai vienodi.
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Priefingais vadinami kolinearieji prie3priesiai vektoriai, kuriy

ilgiai vienodi.
Lygas vektoriai PrieSingi vektoriai
i /
2 m=n, % =-1,
i =f -

Dviejy vektoriy a ir b suma vadinamas toks vektorius ¢ , kurio
pradZia sutampa su vektoriaus a pradZia, o pabaiga — su vektoriaus b

pabaiga.
Dviejy vektoriy sudéties trikampio taisyklé: norint rasti dviejy

nenuliniy vektoriy @ ir b suma reikia nuo vektoriaus a pabaigos
atidéti vektoriy, lygy vektoriui b. Vektoriy @ ir b suma yra
vektorius, kurio pradZia sutampa su vektoriaus a pradZia, o pabaiga —

su vektoriaus b pabaiga.

Pagal 3ia taisyklg galima sudéti ir kolinearius vektorius, nors juos

sudéjus trikampis ir negaunamas.



- E -
a = ’
~ —— b
b €
——» 1 a 1]
- t t -
a . b ! -
= o~ 1 i b
H .
- 3» I C=a+ H
= _= —_——
c=a+b i i

Du nekolinearius vektorius taip pat galima sudéti pagal

lygiagretainio taisykle: dviejy nekolineariy vektoriy a ir b suma
yra vektorius, vaizduojamas lygiagretainio, kurio dvi gretimos
kradtinés yra $ie vektoriai, jstrizaine, einan¢ia i minéty vektoriy
bendros pradzios.

Vektoriy a ir b skirtumu a-b vadinama vektoriaus & ir
vektoriui b prieSingo vektoriaus (-b) suma, ty. E—B=&+(— B)

Vektoriy atimties taisyklé: norint rasti vektoriy a ir
Eskix‘tuma° reikia nuo vektoriaus @ pradZios atidéti vektoriy, lygy
vektoriui B; vektorius, kurio pradZia yra vektoriaus b pabaiga, o

pabaiga — vektoriaus a pabaiga ir yra vektorius @ -b.
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Norint rasti vektoriy bira skirtuma, reikia nuo vektoriaus b
pradzios atidéti vektoriy, lygy vektoriui a ; vektorius, kurio pradzia
yra vektoriaus a pabaiga, o pabaiga — vektoriaus b pabaiga ir yra

vektorius b-a .

Q1

b
—_—

Nenulinio vektoriaus & ir skaitiaus k # 0 sandauga
vadinamas vektorius ka = b , kurio ilgis [k"&| ; vektoriai a ir ka yra
vienakrypgiai, kai k > 0, prieSpriesiai, kai k < 0.

Nulinio vektoriaus ir bet kurio skaitiaus sandauga laikomas

nulinis vektorius.

a > b
1
1 2° 2b
k=3 —_— k=2 —m—>
|
L~ =
k:_% (L k=-2 (i—

Kad ir kokie biity skaitius k ir vektorius a , vektoriai a ir ka
kolinearas. (—I)E yra vektoriui a priedingas vektorius, t.y.
(-1a=-a.
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Vektoriaus E{x; y} ilgi galima apskaiiuoti taikant formulg

|&[ = ‘/xz +y%;

tiax, y — vektoriaus @ koordinatés.

* % %

Jei plokitumos vektoriaus AB pradzios A koordinatés yra
(xi; 1), o galo B koordinatés yra (x2;y2), tai jo koordinatés yra
{xz—x,;yz-—yl}_ I3 statiojo

IN
y B trikampio ABC, taikydami Pitagoro
: - teorema, galime rasti vektoriaus
a, a Ya=) e o
wload . AB{x, - x5y, -y, } ilgi
1 g C
! X=X | 2
‘ | lﬁl =[x, -x, F +(y, -y, F ty.
1 a 1
] x 1 -~
0 X X2 x lxq=J("z”xl)2+(Yz-)’n)z

Vektoriaus &= AB projekcija | x asj yra o

I§ bréZinio matyti, kad a, =l&l-cosa ; ¢ia a — kampas, kurj

sudaro vektorius @ su teigiamuoju x aSies pusaSiu. Vektoriaus a
ilgis yra |E|="af +af !

..___a__). Jei vektorius a yra lygiagretus
x adiai ir jo kryptis sutampa su x
adies kryptimi, tai vektoriaus a
0 X g _H X, >x projekcija | x a3 yra teigiama
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a, = |E| =X, —X,; &ia x, — vektoriaus a pradZios koordinaté, x, —
vektoriaus a galo koordinaté.

Jei vektorius a yra lygiagretus

a
: ! x adiai, o jo kryptis yra priedinga x
i ' adies krypCiai, tai vektoriaus a
- — rojekcija | x asj yra neigiama ir lygi
b "2|a|=—ﬁ Xk projekcija  x asi yi g yg
. a,=—|§|=xz—x,.
ET ll; Jei vektorius statmenas x asiai,
tai jo projekcija { 3ig a$j lygi nuliui.

Norédami rasti kampa tarp vektoriy a ir b, vektorius atidedame
i§ vieno tasko O.
Kampu tarp vektoriy a = OA ir

b= 6~B vadinamas kampas tarp
spinduliy OA ir OB, t.y. kampas AOB.

Kitaip sakant, kampas tarp
vektoriy @ ir b — tai kampas tarp jy
kryp&iy. Kampas tarp vektoriy a ir b
Zymimas taip: A(E,B). Taigi
é(&,l_))z a.
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Jei vektoriai a ir b vienakryptiai,
tai 2 (a.5)=0°.

irf)ym

Jei vektoriai a
priespriesiai, tai é( f))—180°.

Jei kampas tarp vektoriy & ir b

o

a4 b > lygus 90° tai vektoriai a ir b yra
statmeni  (ortogonalls).  Zymime:
A alb.
) Taigi 4(&,5):90°, kai alb
a
ir, atvirk3¢iai, jei alb, tai
o b 4(&,b): 90°.
Jei vektoriai E{xl;yl}ir B{XI;yz}
yra plokitumoje, tai kampo « tarp jy
y kosinusui apskai¢iuoti taikoma formulé:
a

U“l

"l "z YYiY:

Ia| H xl 'Y| "1*')'%'

cosa =




Jei vektoriai @ ir b sudaro staty kampa
(A(E.l;)=90°), o 3iy vektoriy suma yra
vektorius ¢=a+b, tai vektoriaus ¢ ilgiui
rasti galime taikyti Pitagoro teorema:

=l o =l

* * *

- Jei vektoriai @ ir b sudaro kampa a, o 3iy vektoriy suma yra
vektorius ¢=a+b, tai vektoriaus ¢ ilgiui rasti galime taikyti

kosinusy teoremg:

o ="+ ~2-fal-[|-cos80°~ )=
= JIEIZ +qu +2-l5|-|f>|-cosu, ty.

|E| = J]a[z +|t‘>|Z +2~|&l-H-cosu :
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I. MECHANIKA

1. KINEMATIKA
1.1. PAGRINDINES SAVOKOS

® Mechanika - fizikos skyrius, kuriame nagrin¢jama papras¢iausia
materijos judéjimo forma — mechaninis judé¢jimas. Mechaniniu kiino
judéjimu vadiname jo padéties erdvéje kitima kity kiiny atzvilgiu.

® Pagrindinis mechanikos uZdavinys yra nustatyti kiino padétj
erdvéje bet kuriuo laiko momentu.

® Mechaninj judéjima apibiidinanc¢iy dydziy ir jy tarpusavio sary3j
nagrinégja mechanikos skyrius, kuris vadinamas kinematika.
Kinematika nagrinéja kiiny judéjima neatsizvelgdama | ta judéjima
sukeliancias priezastis (jégas, kiiny saveika ir kt.).

® Mechaninis judéjimas skirstomas | slenkamaji, sukamajj ir
SVyruojamajj.

Kino judéjima, kai visi jo tadkai juda vienodai, vadiname
slenkamuoju. Vadinasi, kai kinas slenka, visi jo talkai brézia
vienodas trajektorijas. Todél pakanka nagrinéti vieno kurio nors tasko
judéjima.

Slenkamasis liniuotés
judéjimas

AL~

Kiino judéjimas apie kurig nors nejudama ajj, kai visi jo talkai
brézia apskritimus, kuriy centrai yra sukimosi adyje, vadinamas
sukamuoju judéjimu.
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Statiakampio formos koino su kamasis judéjimas

Bet kuri besisukancio kiino ties¢ BD néra lygiagreti pati sau.

Periodidkai besikartojantis judéjimas, kai kinas pakaitomis juda
tai | viena, tai | kita pus¢, vadinamas svyruojamuoju judéjimu.
Svyruojamajam judéjimui (svyravimui) budingas kartojimasis laike.
Svyruojamojo judéjimo pavyzdziai: laikrodZio 3vytuoklés judéjimas,
siuvimo masinos adatos judéjimas, gitaros stygos judéjimas ir kt.

LaikrodzZio Svytuoklés svyruojamasis judé¢jimas
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Kino, kurio matmeny esamomis judéjimo salygomis galima
nepaisyti, vadiname materialiuoju tasku.

PavyzdZiui, materialiuoju taSku galime laikyti vandenyne
plaukiantj laiva; plentu judantj automobilj ir pan.

Kiino arba materialiojo ta¥ko padétj galima nurodyti tik kurio
nors kito kiino atzvilgiu.
® Kiinas, kurio atvilgiu nagringjamas kito kiino judéjimas,
vadinamas atskaitos kanu.

PavyzdZiui, jeigu automobilio judéjimg autostrada nagrinésime
kurio nors pakel¢je augantio medZio atZvilgiu, tai tas medis 3iuo
atveju ir bus atskaitos kiinas.

Atskaitos kuinas pasirenkamas laisvai. DaZniausiai atskaitos kiing
susiejame su kurio nors Zemés tasku. Per pasirinkta atskaitos kiing
iSvedamos koordinaciy adys. Tuomet kiino padétj nusako koordinatés.

® Atskaitos kinas, su juo susieta koordinadiy sistema ir prietaisas
laikui skaiCiuoti sudaro atskaitos sistems, kurios atZvilgiu ir
nagrinéjamas kiino judéjimas.

z

Atskaitos kiinas
Koordinadiy

sistema ( ! ) Laikrodis

Papras¢iausia koordina¢iy sistema yra Dekarto koordinaliy
sistema. Joje kino padéti daZnai (jei nekreipiamas démesys i kiino
matmenis ir forma) galima nagrinéti kaip materialiojo talko M padétj.
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Jei materialus tadkas M juda tiese, jo padéti nusako viena
koordinaté, plokitumoje — dvi koordinatés, erdvéje — trys koordinatés:

YA ZA
z N
M(x; y) -
y “\M(x; y; z)
N~—
M(x) e " X
x “x x “x S 7 °x
)/ —— 7
y

® Bet kuris judéjimas yra reliatyvus, ty. priklauso nuo to, kurios
atskaitos sistemos atzvilgiu jis nagrinéjimas.

1 pavyzdys, tam tikru greidiu plaukianioje motorinéje valtyje
sédintis Zmogus juda ant kranto augandiy medZiy atZvilgiu; tatiau
patios valties ir joje esan¢iy daikty atZvilgiu Zmogus nejuda.

2 pavyzdys, judantio traukinio vagone sédintis Zmogus juda
Zemeés atzvilgiu, tatiau paties vagono atzvilgiu Zmogus nejuda.

Reliatyvus ne tik kiino judéjimas, bet ir rimtis. Jeigu kurio nors
atskaitos sistemos atzvilgiu kiinas juda, tai visada galima nurodyti
tokia atskaitos sistema, kurios atZvilgiu 3is kiinas nejuda (yra rimties
biisenoje). PavyzdZiui, judantiame automobilyje sédintis Zmogus juda
su Zeme susietos koordinadiy sistemos at?vilgiu, tatiau yra rimties
bisenoje su paliu automobiliu susietos koordinaCiy sistemos
atzvilgiu; arba ant Zemés esantys pastatai nejuda Zemés atzvilgiu, o
Saulés atzvilgiu juda kartu su patia Zeme.

Linija, kuria juda kinas, vadinama trajektorija. PavyzdZiui,
kampu | horizonta mesto kiino judéjimo trajektorija yra parabolé;
vertikaliai Zemyn mesto kuino judéjimo trajektorija yra tiesé ir pan.
Pagal trajektorijos forma judéjimas yra tiesiaeigis ir kreivaeigis.
Kiino judéjimo trajektorija taip pat priklauso nuo atskaitos sistemos
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pasirinkimo. PavyzdZiui, tiesiai ir tolygiai sraigtasparnio sraigto
menties kurio nors tadko judé¢jimo trajektorija maliinsparnio korpuso
atzvilgiu yra apskritimas, o Zemeés atzvilgiu — sraigtiné linija.
® Kiino (materialiojo tadko) poslinkiu (poslinkio vektoriumi)
) B vadinama kryptiné tiesés atkarpa,
Trajektorija jungianti prading kiino padétj su galine

@ jo padétimi ir Zymimas s . Poslinkis —
A = B Vvektorinis dydis; poslinkio vektorius
: s nukreiptas is tasko A i taska B.

Trajektorijos ilgis yra lygus kuno nueitam keliui. Poslinkio
vektoriaus modulis ir nueitas kelias yra lygus, kai materialaus tasko
judejimo kryptis nekinta, o judéjimo trajektorija yra tiesé. Pavyzdziui,
jei traukinys juda tiesiame kelio ruoZe, tai traukinio poslinkio
vektoriaus modulis lygus nuvaziuotam kelio ilgiui.

2,3

wi

s|=1

Y
[ (nuvaziuotas kelias)

Jei materialiojo tadko judéjimo
trajektorija néra ties¢, tai jo
poslinkio vektoriaus modulis yra
mazesnis uz nueita  kelia.
Pastebékime, kad kelias ir poslinkis
yra skirtingos savokos.

@

>
@»i
~
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1 pavyzdys. Sakykime, nuo Zemés pavirsiaus vertikaliai auk3tyn
metame kamuolj. Pasiek¢s maksimaly auk3tj H, kamuolys vél leidziasi
Yemyn ir pagaliau nukrinta ant Zemés. Kamuolio nueitas kelias lygus
dvigubam pakilimo auk3¢iui, t.y. £ =2H , o poslinkis lygus nuliui.

2 pavyzdys. Kai materialusis

M taskas M nueina vieng R spindulio
1 J apskritima, tai jo kelias £=2nR , o
poslinkis S = 0.

Poslinkiy vektoriai sudedami geometriskai, remiantis vektoriy
sudeties taisyklémis (trikampio taisykle arba lygiagretainio taisykle).

Poslinkio vektoriaus projekcijos i koordinadiy asis gali bati
idreikStos jo galo ir pradZios koordina¢iy skirtumais. Sakykime,

materialiojo tasko poslinkio vektoriaus s = AB pradzios koordinatés
yra (x,;,), 0 galo — (x;y) ir poslinkio vektorius néra lygiagretus

koordina¢iy a3ims. Poslinkio vektoriaus s projekcija | Ox a3 yra S,,
o projekcija i Oy a3j yra S,.

27



YA @ sx >0, YA @ $x <0,
s, >0. s, >0.
Y S p L0 LB v
Sy E s,f
Yo AT Yo —-—«; ---------- :A
L S T I S N
ol X LIRS '¢ ol X X X
S, =X—Xy; X=X, +S8,, S, =X, —X; X=X, -8,
Sy =Y—VYo5 Y=Y, +S,. Sy =Y =VYos Y=Y, S,
s, <0,
sy<0.
L
ol x X X
S, =X—X,; X=X, +8,, S, =X, —X; X=X, —S,,
Sy=Yo~Y¥ Y=Y, S, Sy =Y~ Ys Y=Y, Sy

Projekcija laikoma teigiama, jeigu nuo vektoriaus pradZios
projekcijos prie jo galo projekcijos reikia eiti aSies kryptimi, ir
neigiama — priedingu atveju. Sakykime, poslinkio vektoriaus s
pradZios koordinatés yra (xo; ¥.), 0 galo — (x; y) ir vektorius s
lygiagretus x a$iai. Skiriame du atvejus:

@ A3 _3 B @ B ———A
| H |
] 1 ]
] 1} 1}

Sx _ H Sx HEES

0 Xo X X 0 X X, °x
S, =8 X=X, +S S, =-S; X=X, —$
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Bet kokio dydzio galinés ir pradinés vertés skirtumas Zymimas
graikidka raide A (delta) ir vadinamas 3io dydzio poky¢iu.

Taigi poslinkio vektoriaus projekcija i koordinatiy a3 lygi
atitinkamos  koordinatés pokyCiui (Ax=x-x,, Ay=y-y,,
Az=z-2)).

I3nagrinékime kelis kiino judéjimo plok3tumoje pavyzdZius.

1 pavyzdys. Tarkime, kad plok§tumoje XOY juda materialusis
tadkas. Pradiné tadko padétis yra talkas A, kurio koordinatés yra x, ir
Yo, LY. A(xo; yo) . Galiné padétis — taskas B, kurio koordinatés yra x
iry, ty. B(x; y) . Rasime materialaus tagko poslinkio vektoriaus § mo-
dulj. I3 tadky A ir B nuleiskime statmenis i koordinaciy adis Ox ir Oy.

Poslinkio vektoriaus s projek-
cijos | $ias asis atitinkamai yra:
Sy =X—X,,
Sy =YY,
> I3 paveikslo matyti, kad trikam-
X pis ABC - statusis, todél poslinkio

ol X s,
vektoriaus s moduli galime rasti, pritaike¢ $iam trikampiui Pitagoro

teorema. Kadangi AC=s,, CB=s,,tai s’ =5 +s2 ,ty.

s=V/Si +s2 =V/(X—Xo)2+(Y‘Yo)2 .

Sakykime, tadko A koordinatés yra
Xe=2, Yo=3, ty. A(2;3), o tako B
koordinatés yra x =5, y=7,ty. B(S; 7).
Materialaus tasko poslinkio vektoriaus
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$=AB projekcijos | Ox ir Oy ajis yra s =5-2=3,
sy=7—3=4.

Tada poslinkio vektoriaus s modulis randamas taip:
s="si+s§ Ly, s=y32+42 =25 =5.

2 pavyzdys. Automobilis nuvaZiavo gatve 400 m, po to pasuko
desinén | skersgatvj ir nuvaZiavo dar 300 m. Laikydami, kad gatve ir
skersgatviu automobilio judéjimo trajektorija yra tiesé, raskite
automobilio nuvaZiuota visa kelia ¢ ir poslinkis.

s Pasirinkime mastelj ir nubraizykime
B 2 C s
brézinj.
Pasirinktu masteliu atidedame 400 m
5, e ilgio atkarpg ir nurodome rodykle
automobilio poslinkio kryptj i§ talko A |
100m taska B. Stagiu kampu | desing¢ nuo tadko B
A

atidedame 300 m ilgio atkarpg (2 langeliai
atitinka 100 m ilgio atkarpa) ir nurodome rodykle poslinkio kryptj i3
talko B | tadka C. Automobilio nuvaZiuotas kelias ¢=s, +s,, ty.
£=400m+300m=700m. Automobilio poslinkio : vektorius
§=5,+85,, 0 3io vektoriaus modulj randame i3 statiojo trikampio

ABC, taikydami jam Pitagoro teorema: s’ =s,z +s2, s= ‘/sf +s§ s

s = 4007 +300% = 2500 =500 m. Taigi £=700m, s=500m .
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1.2. TOLYGINIS TIESIAEIGIS JUDEJIMAS
Pats papras¢iausias yra tolyginis tiesiaeigis judéjimas.
Tolyginiu tiesiaeigiu judé¢jimu vadiname tokj judéjima, kai
kiino poslinkiai per lygius laiko tarpus yra vienodi. Tiesiaeigio
judéjimo trajektorija yra tiesé.

Tiesiaeigis tolyginis automobilio judé¢jimas
_;’—)

] — 1 - ] = [ ) = ]

I T . T . N

: il i il i

1 L ] ' 1

e e e e e

T ty oo te

i i : i '
t= 8y =ty =ty = $1/=18, =8y =5, = ...

Kiino padéties kitima apibiidina greitis v. Greitis yra vienas i3
fizikiniy dydziy, apibudinan¢iy kuno judéjima.

Tolyginio tiesiaeigio judéjimo greitiu vadinamas dydis, lygus
kino poslinkio per bet kurj laiko tarpg ir to laiko tarpo didumo
santykiui:

- _As
V=—

At
Greitis — vektorinis dydis, jo kryptis sutampa su poslinkio

vektoriaus kryptimi. SI sistemoje tolyginio tiesiaeigio judéjimo greitio

2

vienetas yra ([v]:llﬂ = lﬂ), t.y. toks tolyginio tiesiaeigio
s s

s
judéjimo greitis, kai kiinas per viena sekund¢ nueina kelia, lyguy
vienam metrui.

Daznai greitis matuojamas kitais nesisteminiais vienetais,

pavyzdziui Em, —E]-
S h
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Nesisteminiy greiio matavimo vienety rydys su SI sistemos

grei¢io matavimo vienetu [12) :
s
1 centimetras per sekundg [ﬂj =10"? E.
s s

PavyzdZiui, 6 = =6-102 2 = 0,06 2.
S S

3600s 3,6 s

1 kilometras per valanda (ﬂ]= L

Pavyzdiui, 362"‘1— il TS

3600 s s’
arba pagal greitio vienety sary3io formulg
e e 10~

h 36 s

A
R ra— sekm.dc(m) _1000 " _3600 km _,  km
N

I, 1000 h b
3600
PavyzdZiui,
5
——km
sm_1000 _g 3600km 36.k'_“:18‘_(m._
s 1 h 1000 h h h
3600

Kai kunas juda tiesiai ir tolygiai, jo greitis nepriklauso nuo laiko:
v=const . Nubraizykime tolyginio tiesiaeigio judéjimo greitio
modulio priklausomybés nuo laiko grafika:
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o

t

Greitio vektoriaus V projekcija gali bati teigiama arba
neigiama. Greicio vektoriaus v projekcija teigiama, kai vektoriaus v
kryptis sutampa su pasirinkta x asies kryptimi ir — neigiama, jei
vektoriaus v kryptis prieinga pasirinktai x aSies kryp&iai.

® Greitio vektorius lygiagretus x asiai.

v v
1 ] 1 1
H ] i 1
0 ! ' “ 0 | -
~_ >
v, >0 X v, <0 X
® Greitio vektorius statmenas x aSiai:
vl T;
1 1
1 1
H H
1 1
H : S
v, =0 v, =0 X
® Greitio vektorius sudaro su x adimi kampa a.
1 1]
1 1
1 Y
1 1
1 ]
1 1
4 i
' 1 1 [
] 1 N ]
1 ! : H
: . : H
: : : :
-~ L.
>
V., =V-cosa X v,=-v-cosa X

Tolyginio tiesiaeigio judéjimo poslinkio vektoriaus s projekcija
yra laikoma teigiama, kai poslinkio vektoriaus kryptis sutampa su
pasirinkta x aSies kryptimi, ir neigiama — priedingu atveju.
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l,.

>
2,
X

wWpeeccaaaa

X §,>0

S$x=S; X=Xot8§
ia X, — ktino pradiné koor-
dinaté, x —kiino galiné koordi-

naté, s,— poslinkio vektoriaus

—

S
x s.<0 X “x
Sx=-5; X=2Xo-§
¢ia x,— kino pradiné koor-
dinaté, x —kiino galiné koordi-
naté, sy— poslinkio vektoriaus

projekcija. projekcija.

s

. galime uZradyti projekcijomis | pasirinkta asj

Lygybe v=

(pavyzdziui, x): |v, =—=.

Zinome, kad gia X, — kiino pradiné koordinaté

pradiniu laiko momentu (kai pradedama jud¢jimo laiko atskaita), x —
kiino koordinaté praéjus laikui t nuo judéjimo pradZios.

_ X —X
Vadinasi,|v,_ = °

< arba
t

X=X, +V, -t

Taigi tolygiai ir tiesiai judangio kino koordinaté bet kuriuo laiko
momentu t apskai¢iuojama pagal formulg¢

x(t)=x0+v,‘-t; M
&ia X, — pradiné koordinaté laiko momentu t = 0.

Jei greitio vektoriaus v kryptis sutampa su pasirinkta x asies
kryptimi, tai greitio vektoriaus projekcija | 3ia a$j lygi greitio
vektoriaus moduliui ir yra teigiama, ty. v, =v ir v>0. Tada (1)
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Jei greitio vektoriaus v kryptis prieSinga pasirinktai x asies
krypgiai, tai greitio vektoriaus projekcija | 3ia a8 lygi greitio
vektoriaus moduliui su priedingu Zenklu, t.y. ji neigiama: v, =-v.

Siuo atveju (1) lygtis taip atrodo m

Tolygiai judan¢io kiino greitis laikui bégant nekinta.

Todél tiesiai ir tolygiai judangio kuino grei¢io priklausomybés
nuo laiko grafikas yra ties¢, lygiagreti laiko aSiai. Kiino poslinkio
modulis lygus plotui staliakampio, kurio kradtiniy ilgiai yra
atitinkamos laiko ir grei¢io reikimés.

vy, 0 v,
SA v, >0
v, 1
0 >
ts
V2 v, <0 2

Nubraizykime tiesiai ir tolygiai judan¢io kiino poslinkio ir
koordinatés priklausomybés nuo laiko grafikus.

Tolygiai ir tiesiai judantio k@ino | Tolygiai ir tiesiai judantio kano

poslinkio priklausomybés koordinatés priklausomybés
nuo laiko grafikas yra ties¢ nuo laiko grafikas yra ties¢
s, mA X,m4\ X=X,+Vvt

s=v-t v>0

Sif------5
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I3 poslinkio priklausomybés nuo laiko grafiko matyti, kad tiesés

polinkio kampo a tangentas yra tga:%‘—:v:const. Sis tiesés
1

poslinkio kampas priklauso nuo grei¢io. Kuo didesnis kampas a, tuo

grei¢iau juda kuinas, t.y. tuo didesnis jo greitis.

Poslinkio priklausomybés nuo laiko grafikai,
atitinkantys skirtingus tolyginio judé¢jimo greitius

V) <V, <V

Pavyzdys. Materialusis tadkas juda tiesiai ir tolygiai. Jo
koordinatés priklausomybés nuo laiko lygtis yra x=3+2t
koordinaté x i3reik3ta metrais, o laikas — sekundémis. NubraiZysime
judéjimo grafika (koordinatés priklausomybés nuo laiko) ir
apskai¢iuosime materialiojo tasko koordinat¢ laiko momentut=2s.

X, m A
9 ) ts X, m
— 0 3
- 1 5
3 2 7
3 9
0 p. 3 t’s

Kait=2s,tai x=3+2-2=7m.

36



1.3. JUDEJIMO RELIATYVUMAS

Judéjimo reliatyvumas. Jau buvo minéta, kad bet kurio kiino
judéjimas yra reliatyvus, ty. jvairiy atskaitos sistemy atZvilgiu to
paties judangio kiino trajektorija, greitis, poslinkis gali buti skirtingi.

PavyzdZiui, eZeru plaukianCioje motorinéje valtyje sédintis
keleivis nejuda valties atZvilgiu, o ant kranto auganiy medZiy
atzvilgiu jis juda. Tatiau, jei palei up¢ eina plentas ir juo vaZiuoja
automobilis, kurio greitis lygus motorinés valties greiiui, tai
automobilio atzvilgiu motoriné valtis, tiek joje sédintis keleivis,
nejuda. Taip pat minéjome, kad reliatyvus ne tik kiino judéjimas, bet ir
rimtis.

Kino poslinkiai (grei¢iai) skirtingose atskaitos sistemose susij¢
vienas su kitu. Ry3j tarp jy nusako poslinkiy (grei¢iy) sudéties
taisyklés.

Jei s — kuno poslinkis neju-
dangios  koordinaliy  sistemos
(YOX), susietos su Zeme atzvilgiu,
----------- s, — judangios sistemos (Y'OX')
poslinkis  nejudantios  sistemos
(YOX) atzvilgiu,

s,— kiano poslinkis judantios

1 S; sistemos  atzvilgiu, tai poslinkiy
s | sudéties taisyklé uZraoma taip:

L

$=8,+5,.

Greiliy sudéties taisyklé: kiino greitis nejudancios koordinadiy
sistemos atZvilgiu lygus geometrinei sumai dviejy grei¢iy: kino
grei¢io judancios koordinadiy sistemos atZvilgiu ir pacios judancios
sistemos greigio nejudancios sistemos atzvilgiu:
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Uzra3ant projekcijomis,

Greitiy sudéties paprasciausi atvejai:

Y, v, v, v
—_— — — ——

o > | O >
= & ~ X I = X
V=VI+V2' V=V, +V,,

Vi = Vix =V Vx = Vi + Vs
V=V, -V,. V=V, +V,

1 pavyzdys. Sakykime, upés tékmés kryptimi plaukia plaustas.
Plausto greitis lygus v,. I3ilgai plausto upés tékmés kryptimi eina
¥mogus. Zmogaus greitis plausto atzvilgiu lygus v,. Nejudantia
koordinatiy sistema XOY susiekime su Zeme, o judanéia X'O'Y' - su
plaustu. Rasime Zmogaus greiti v Zemés atzvilgiu (nejudanios
atskaitos sistemos, susietos su Zeme, atzvilgiu).

Tarkime, kad pra¢jus laikui t, plausto poslinkis Zemés atzvilgiu
lygus s,, o Zmogaus poslinkis plausto atzvilgiu per ta patj laika t
lygus s, . Tada 2mogaus poslinkis § Zemés atzvilgiu per ta patj laika t

randamas remiantis poslinkiy sudéties taisykle: s =5, +5, .

) .

>
>

'
i
)
(]
(}
1
i
|
(]
|
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Vadinasi, ?mogaus poslinkis Zemés atzvilgiu (nejudancios
atskaitos sistemos atZvilgiu) lygus geometrinei sumai dviejy
poslinkiy: plausto poslinkio Zemés atrvilgiu (plausto poslinkio
nejudantios atskaitos sistemos atzvilgiu) ir Zmogaus poslinkio plausto
atzvilgiu (Zmogaus poslinkio judantios atskaitos sistemos atzvilgiu).

Abi lygybés 5=5,+5, puses padalij¢ i§ laiko t (t=0),

gauname lygybg %:St—lirsTZ. Kadangi %:9, —S-t—‘-=§',,

-]

=v,,
tai v=v,+Vv,. Taigi Zmogaus greitis Vv nejudancioje atskaitos
sistemoje (susietoje su Zeme) lygus sumai dviejy greidiy: plausto
grei¢io v, nejudantioje atskaitos sistemoje ir Zmogaus greitio v,
Jjudantioje atskaitos sistemoje (susietoje su plaustu).

I8nagrinékime judéjimo pavyzdj, kai poslinkiy vektoriai s, ir s,
(taip pat ir grei¢iy vektoriai v, ir v, ) sudaro statyji kampa.

2 pavyzdys. Bok3tinis kranas juda bégiais tiesiai ir tolygiai ir tuo
patiu metu kelia j virSy krovinj. Nejudantia koordinatiy sistema XOY
susiekime su Zeme, o judancia koordinatiy sistema X'O'Y" — su krano
platforma.

Krovinio poslinkj judan&ioje atskaitos sistemoje, susietoje su
krano platforma, pazymékime s,, o pacios platformos (su platforma
susietos judantios atskaitos sistemos) poslinkj nejudantioje atskaitos
sistemoje, susietoje su Zeme, parymékime §,. Tada, remiantis

poslinkiy sudéties taisykle, krovinio poslinkis nejudandioje atskaitos
sistemoje, susietoje su Zeme, lygus
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o x ©

Kadangi poslinkiai s, s, ir s jvyko per viena ir ta pat laika t,

tai gautosios lygybeés abi puses padalijg i8 t (t # 0) , gauname:

555 ty.
krovinio greitis nejudancioje atskaitos sistemoje, susietoje su Zeme,
yra lygus sumai dviejy grei€iy: krovinio grei¢io judancioje atskaitos
sistemoje, susietoje su platforma, ir paCios judancios atskaitos
sistemos grei¢io nejudandios sistemos atzvilgiu.

Kadangi greidiy ir poslinkiy kryptys sudaro statyjj kampa, tai
vektoriniams = statiesiems trikampiams pritaik¢ Pitagoro teorema,

gauname:

s=ysi+s), v:‘/vf+v§ .




1.4. NETOLYGINIS JUDEJIMAS
Tolyginis judéjimas palyginti retai pasitaiko. DaZniausiai kiinai
juda netolygiai. Toks jud¢jimas, kai kiino poslinkiai per vienodus
laiko tarpus néra lygis, vadinamas netolyginiu judé¢jimu.

Netolyginis rutuliuko judé¢jimas nuoZulnigja
plok$tuma

t,=t,=t,,

) <S, <S4

1 t, t

Vadinasi, kai kiinas juda netolygiai, jo greitis yra nepastovus
(v:tconst). PavyzdZiui, netolygiai juda traukiniai, automobiliai,
autobusati ir t.t.

Nagrinédami netolyginj jud¢jima danai vartojame vidutinio
grei¢io savoka. Norint apskai€iuoti kiino netolyginio judéjimo vidutinj
greitj, reikia kiino visa nueita kelia padalyti i§ viso judéjimo laiko:

_visas nueitas kelias arba |v.. = {
Vi = isas judéjimo laikas ’ vid =75

¢ia ¢ — nueitas kelias, t — laikas, sugaistas tam keliui nueiti.
1 pavyzdys. Jei automobilis pirmuosius ¢, =30 km nuvaZia-

vo per t; = 15 min (pastoviu v, = %ﬁk—n— e 1201—(:1—- greitiu), o
—h
4
likusius ¢, =30 km , esant dideliam eismui gatvéje, nuvaZiavo per
t; =45 min ( pastoviu v, = 303km = 40% greidiu), tai vidutinis
=h
4
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automobilio greitis v ;4 =l bty = A § 30 60m‘
t t,+t, 0,25h+0,75h h

2 pavyzdys. Zinoma, kad automobilis pirmaja pusg kelio vaZiavo
v, :40% greitiu, o antraja — v, =60£hn- grei¢iu . Rasime
automobilio vidutinj greitj.

Sprendimas. Sakykime, pirmaja pus¢ kelio automobilis

nuvaziavo per laika t,. Tada jo greitis vaZiuojant pirmaja pus¢ kelio
s

buvo v, =t—:% greitiu. Antraja pus¢ kelio jis nuvaZiavo per
1 1
laika t;. Vadinasi, jo greitis vaZiuojant antraja pus¢ kelio buvo
s

2

v, = —
Py, 2,

f ot bty o tost o1 1)
2v, 2v, 2lv, v,
Kadangi automobilio nuvaZiuotas visas kelias lygus s, tai
vidutinis greitis randamas taip:

Visas automobilio judé¢jimo laikas lygus

s s 2viv,
vvid= = = 5
t +t, s 1 +L v, +v,
2lv, v,
gy 220040k
100 h
* * *

Be vidutinio greitio, nagrinéjant netolyginj judéjima, reikia
Zinoti momentinj greitj. Kino greitis kuriuo nors momentu arba
kuriame nors trajektorijos take vadinamas momentiniu greitiu.
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Momentinis  greitis lygus pakankamai maZo poslinkio
trajektorijos ruoZe, kuriam priklauso tas tadkas, ir maZo laiko tarpo,
per kurj atlickamas tas poslinkis, santykiui.

'S, At |
s,, At,

~
>
X

Y

5., At,

>
>

Momentinis greitis daznai apibréZiamas kaip riba, prie kurios
artéja kuno vidutinis greitis, neapibréZtai mazinant laiko tarpa At :

i &S
AxTOAt ’

Momentinj greitj rodo automobilio spidometras.

1.5. TOLYGIAI KINTAMAS JUDEJIMAS. PAGREITIS

Papras¢iausia netolyginio judéjimo rasis yra tolygiai kintamas
judéjimas.

Judéjimas, kai kiino greitis per bet kuriuos lygius tarpus pakinta
vienodai, vadinamas tolygiai kintamu judéjimu.

Dydis, apibudinantis greicio kitimo sparta, vadinamas pagreitiu.

Tolygiai kintamai judangio kiino pagreitiu vadinamas pastovus
dydis, lygus kiino grei¢io poky¢io ir laiko, per kurj tas pokytis jvyko,
santykiui:

. V-V = v -
a= t°, arba a=ét—‘i,kurAv=v—v°ym

greidio pokytis per laika t.
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Projekcijomis { pasirinkta a3j §i lygyb¢ uZraoma taip:

a =vx—vox .
t

x

Pagreitis — vektorinis dydis. Pagrei¢io vienetas SI sistemoje yra

anl— , L.y. pagreitis tokio tolygiai kintamai judangio kuno, kai per 1s
s
; . . m
jo greitis pakinta I —.
s
Jei kiinas juda tiesiai ir tolygiai kintamai, tai a = const .

Pagreitio priklausomybés nuo laiko grafikas yra tiesé, lygiagreti
laiko asiai:

ax \
a,>0
a
>
t
a,<0
-a

Pagreicio vektorius @ nukreiptas i3ilgai trajektorijos (tiesés). Jei
pagreitio ir greidio vektoriai a ir v yra vienakryp&iai (5 " \7), tai
judéjimas yra tolygiai greitéjantis, o kai prie3priesiai (& ™ ?/), -
tolygiai létéjantis. Abiem atvejais kino greitis

v=v,+at;

&ia v, — pradinio greicio vektorius.

Kiano greitio projekcija pasirinktoje  koordinagiy adyje
(pavyzdZiui, x) uZra¥oma taip:

Vo=V +at.




Analogi3kai uZraSomos kiino greitio projekcijos | kitas dvi
koordinagiy asis.

Kai a, >0, kiino greitis tolygiai didéja, t.y. kiinas juda tolygiai
greittdamas. Kai a, <0, kino greitis mazéja, t.y. kinas juda
tolygiai l¢tédamas.

Kadangi tolygiai kintamai judancio kiino grei¢io priklausomybé
nuo laiko i3rei$kiama tiesine funkcija, tai 3ios funkcijos grafikas yra
tiese:

Vi
a,>0
VOX
a,<0
0 N “t

Naudojantis tolygiai greitéjan¢iai judan&io kiino greicio
priklausomybés nuo laiko grafiku, nesunkiai galime apskai&iuoti kiino
poslinkj per laika t. Sis poslinkis lygus uZbriikdniuotos trapecijos
OABC plotui. Trapecijos pagrindai yra vey ir vy, 0 auk3tiné lygi t, todél
trapecijos OABC plotas

VX/
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Vo +V .

lygus sx=¥-t Bet v, =v,, +a,-t, todél
Voo +Vox T4, -t 2v, +a, -t a,t’
s,=——‘——2——-t=¢2—‘—-~t=vmt+"2 3

a t?

X

2
Tolygiai greitéjantio judéjimo atveju a, >0, o tolygiai

Taigi|s, = v, t+

létéjancio judéjimo atveju a, <0.

Tiesiaeigio tolygiai kintamo judéjimo poslinkio s priklauso-
mybés nuo laiko t grafikas pavaizduotas paveiksle:
tA

a,>0

24
-

a,<0

Sios priklausomybés grafikas yra parabolés dalis, kai t>0.

Tuo atveju, kai neZinomas judéjimo laikas, galime naudotis kita
poslinkio skaiiavimo formule, kuria gauname spresdami lygliy
sistema:

vV, tV

s, =—2—X.t, 1
x 2 o

V, =V, ta,t. )
I§ sistemos antrosios lygties i3reiskiame judéjimo laika

t= Vi ~Vox
a

. Sia laiko i¥raidka istatome i sistemos (1) lygti ir

x



2 2
Vi + Vo . Vx = Vox = Vx = Vox

2 a,

2a,
V2 = V2
formulés galime rasti kuno greitj laiko momentu t:

vi=vl +2as, aba v = "v:x +2a,s, .

Jau zinome, kad koordinaté bet kuriuo laiko momentu
iSreiSkiame taip: x =x, +s, . Kadangi kintamo jud¢jimo atveju

gauname s, =

2
a.t A G g P o
S, =V, t+ "2 , tai tolygiai kintamo judéjimo koordinatés x

2

priklausomybé nuo laiko t i¥reidkiama lygtimi |x = x, + v, t+ —"2— .

¢ia X, — kino pradiné koordinaté.
Koordinatés priklausomybés nuo laiko grafikas taip pat yra
parabolés dalis, kai t>0.
XIF

=]

Tiesiaeigio tolygiai kintamo judéjimo vidutinis greitis v, = % :

VotV .
Vn + Vv d vV 4V
Bet s = ——— - t, todél vvm=——-2t—-——=—"2—-.Taigi tolygiai
2
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kintamo judéjimo vidutinis gre.itis lygus pusei pradinio ir galinio
grei¢iy sumos pusei:

1.6. LAISVASIS KUNU KRITIMAS. LAISVOJO KRITIMO
PAGREITIS

Tolygiai kintamo judéjimo pavyzdys yra laisvasis kiino kritimas
ar vertikaliai aukdtyn mesto kino judéjimas. Apskritai laisvasis
kritimas — tai kiino, veikiamo tik sunkio jégos (Zemés traukos jégos),
judéjimas. Toks kritimas jmanomas tik tuitumoje (vakuume), kur néra
oro. 1853 m. italy mokslininkas Galileo Galil¢jus nustaté, kad nesant
oro pasiprie3inimo visi kiinai, nepriklausomai nuo jy masés, krinta ant
Zemés vienodu pagreitiu g, nukreiptu vertikaliai 2emyn. Si pagreiti
laisvai krintantiems kiinams suteikia Zemés traukos jéga (sunkio)
jéga. Tas pagreitis vadinamas laisvojo kritimo pagreitiu. PavyzdZiui,
vamzdyje, i3 kurio i3siurbtas oras, vienodu pagreiciu krinta skirtingy
masiy kiinai: tiek plunksna, tiek $vino gabaliukas.

O Laisvojo kritimo pagreitis priklauso tik nuo
auk3&io vir§ jiros lygio ir nuo geografinés
ﬁ platumos.
. : Jis kinta nuo 9833 iki 9,78 3.
s s

SprendZiant uzdavinius, laisvojo kritimo pagreitis

laikomas lygiu g=9.8 5 .
S

Jei kiinas juda tik vertikaliai (auk3tyn arba
Zemyn), tai jo padéCiai nurodyti uZtenka tik
vienos koordinatés y.
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Apradydami tokj judéjima, pasirenkame vieng koordinating asj
OY, nukreipta vertikaliai auk3tyn arba Zemyn. Nepriklausomai nuo
alies OY krypties, laisvojo kritimo pagreitio vektorius g visada
nukreiptas vertikaliai Zemyn.

Laisvasis kuiny kritimas arba vertikaliai auk3tyn (Zemyn) grei¢iu
v, mesto kiino judéjimas bendru atveju apraomas lygtimis:

g,t’
y=h=h +v, t+ 5 (1)

v, =V, +gt, (2)

vi=vi+2g,(h-h,) (3)

(1) lygtis nusako vertikaliai aukstyn arba Zemyn judangio kiino
koordinat¢ (auk3tj) bet kuriuo laiko momentu t, skai¢iuojant nuo
judéjimo pradzios pradiniu laiko momentu, kai t=0, kino pradiné
koordinaté¢ y=h, .

(2) lygtis nusako judangio kiino greitj, pra¢jus laikui t nuo
judéjimo pradzios. Pradiniu laiko momentu, kai t=0, kuno greitis
Vy = Vay .

(3) lygtis nusako kiino greitj bet kuriame trajektorijos (tiesés)
taske.

Jeigu Oy adis nukreipta | apacia, tai laisvojo kritimo pagreitio
vektoriaus g projekcija j ta a3j yra teigiama (gy > 0) ,0jeigu OY adis
nukreipta | virSy, tai laisvojo kritimo pagreitio vektoriaus g
projekcija | ta adj yra neigiama (gy < ()). Pradinio grei¢io vektoriaus
v, ir grei¢io tam tikru laiko momentu vektoriaus v projekcijos yra
teigiamos, kai 3iy vektoriy kryptys sutampa su pasirinkta OY aSies
kryptimi, ir neigiamos, jeigu vektoriy v, ir v kryptys yra priesingos
pasirinktai OY asies kryp¢iai.
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1.7. VERTIKALIAI AUKSTYN IR ZEMYN MESTO KUNO
JUDEJIMAS
I¥nagrinésime visus bidingus kiino judéjimo vertikaliai aukstyn
arba zemyn atvejus.

@ Sakykime, kinas laisvai krinta i§ pradinio auk3gio h,.
Pastebékime, kad 3iuo atveju kiino judéjimas yra tolygiai greitéjantis.
Kiino pagreitis lygus laisvojo kritimo pagreitiui: a=g. OY a§j
nukreipkime | virsy (OY adies kryptis prieSinga judéjimo krypciai).
Tada g, =-g, v,=-v, v,=0.(1), (2) ir (3) lygtys laisvajam

kiino kritimui atrodys taip:

2
y=h=h,-E- @

v=gt, ®
vi=2gh-h,), (6)

Kadangi nukritimo 2emén momentu y =h =0, 0 t = tma (tmax —
visas kiino kritimo laikas), tai i§ (4) lygties randame auk3tj h,, i§ kurio
krinta kiinas ir kiino kritimo laikg tga:

2
. 2
h, =8t | [ :’ho_
2 g

Kiino greitj v pra¢jus laikui t nuo judéjimo pradZios nusako (5)

Kiinas laisvai krinta tolygiai greit¢édamas (pagrei¢iu g) didZiausia
greitj Vma pasiekia nukritimo Zemén momentu, kai t = tpa,:

Viax = 8t =g"22“ =J23-ho~
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Taigi Vo =v28-h,.

Kiino poslinkj per laika t galime rasti i3 (4) lygties:

2
s=h°—h=gt7.

@ Vertikaliai aukStyn pradiniu greiCiu v, mestas kinas juda
tolygiai létédamas pagreitiu a = —g. Vertikaliai auk§tyn mesto kiino
atveju Voy = Vo, Vy =V, gy = —g ir (1), (2), (3) judéjimo lygtys atrodys
taip:

2

y=h=h°+v°t——g—t2——, @
v=v -gt, (8)
vi= v: —Zg(h—ho). ()

¢ia v, — pradinis greitis, kuriuo mestas kunas; h, — aukstis, i§
kurio mestas kiinas (skaitiuojant nuo Zemés pavirsiaus); v — kiino
greitis laiko momentu t; h — aukstis, i kurj pakyla kiinas per laika t.

Jei kiinas mestas pradiniu grei&iu v, nuo Zemés pavirsiaus (y, =
h, = 0), tai (7) ir (9) lygtys supaprastéja ir toks judéjimas apraSomas
lygtimis:

2
y=h=v,t-& (10)
2
v=v,—-gt, (11)
v?=vZ-2gh; (12)
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Auk3tiausiame pakilimo tadke, kai y = hpay (€ia hpx -
maksimalus kuno pakilimo aukstis, skaitiuojant nuo Zemés
pavirsiaus) ir v = 0, i§ (12) lygties randame, kad

b =2
g

Jei pazymésime ty laika, per kurj vertikaliai auk3tyn mestas
kiinas pasiekia maksimaly auksti, tai i (11) lygties, kai t = t,  ir

v =0, gauname:

UZzradykime dar viena formulg, kuria gauname i (10) — (12)
lygéiy:

@ Vertikaliai Zemyn pradiniu greitiu v, mestas kiinas juda
tolygiai greitédamas pagreitiu a = g. Siuo atveju vo,= Vo, Vy=-V,
g =-gir(1), (2), (3) judéjimo lygtys atrodo taip:

y=h=h, -vt-£-,

—V=—Vo—gt,

)=o) -2el-n,}
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Sias lygtis pertvarke, gauname:

2
y=h=hu—vot—§‘2—, (3)

v=v, +gt, (14)
vi=vl+2gh, -h)  (15)

1.8. KREIVAEIGIS JUDEJIMAS. JUDEJIMAS APSKRITIMU

Kreivaeigis judéjimas. Gamtoje ir technikoje daZnas judéjimas,
kai trajektorija yra ne tiese, o kreivé (pavyzdZiui, apskritimas, elipsé,
hiperbolé, parabolé ir kt.). Taip juda planetos, dirbtiniai Zemés
palydovai, ma3iny ir mechanizmy dalys, transporto priemonés
posikiuose, kampu | horizonta mestas nuo stalo nuriedéj¢s kamuolys,
laikrodZio minutinés rodyklés galas ir t.t.

Kreivaeigis kiiny judéjimas

\ Patanka @~ 0

Kiino judé¢jimas apskritimu — kreivaeigio judéjimo atvejis, kai
trajektorijos kreivumo spindulys R nekinta. Tolygiai apskritimu
judantio kino linijinio grei¢io modulis nekinta, kinta tik jo kryptis.
Kreive judan¢io kino linijinis greitis v bet kuriame trajektorijos
taSke nukreiptas liestine tam taskui. Kadangi greicio kryptis visa laika
kinta, tai apskritimu judantis kiinas visada juda su pagreitiu. Pagreitis
— vektorinis dydis, todél mums reikia Zinoti jo kryptj ir modulj.
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V-V,

Kaip Zinome, pagreitis iSreiskiamas formule a= arba

. AV
a=—.
t
Pagreitio a ir greitio poky&io Av vektoriy kryptys sutampa.
Sakykime, kiinas juda R spindulio apskritimu (Zr. paveiksla).

Tam tikru laiko momentu take A jo greitis yra v,, po labai
trumpo laiko tarpo taske B jo greitis yra v. Tada kino pagreitis
- Av
a= TR

Jeigu laiko tarpas labai mazas, tai kampas @ irgi labai mazas.
Grei¢io pokytio vektorius Av nukreiptas { apskritimo centra, dél to ir
pagreitio vektorius @ nukreiptas | apskritimo centra. Sis pagreitis
vadinamas jcentriniu.

Esant mazam laiko tarpui, tadkai A ir B yra arti vienas kito, o
lankas AB sutampa su styga AB. Lanko AB ilgis lygus kiino nueitam
keliui, kai i tadka nubréztas spindulys pasisuka kampu ¢. I3 panadiy
trikampiy galime uZradyti:

,A_Vzl_Bet AB=v-t, todél '_A‘v“-:‘y‘varba Qe =0
AB R vit R © R
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Si formule idreidkia jcentrinio pagrei&io modulj.
Icentrinis pagreitis iSreidkia grei¢io krypties kitimo sparta ir
nukreiptas { apskritimo centra.

Taigi tolygiai apskritimu kiinas
juda pagreitiu, kuris nukreiptas

i3ilgai spindulio | apskritimo centrg
2
ir kurio modulis lygus v? :

Kiino judéjimui apskritimu apradyti jvedamas spindulio postkio
kampas @.

A Tai kampas, kuriuo per laika t pasisuka

judantj tadka su sukimosi centru (apskritimo

Q centru) jungias spindulys. Posukio kampas
¢ matuojamas radianais (rad).

@

Vieno radiano kampas yra centrinis
kampas, besiremiantis | lanka, kurio ilgis ¢

¢=R .. . .. .
4@ lygus apskritimo spinduliui R. Kai £=R ,

tai lrad:%. Jeigu lanko ilgis lygus

apskritimo ilgiui (¢=2xR), tai 360°=2*%

=2nrad. Taigi
lrad = 57°18'.
Pagal posiikio kampa galima nustatyti besisukancio kiino padét;.

Jud¢jimui apskritimu apibadinti jvedama kampinio greicio sagvoka.
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Tolygiai apskritimu judan¢io talko kampiniu greiiu ©
vadinamas | ta taka nubréZto spindulio posikio kampo ¢ ir laiko t,
per kurj jvyko tas posikis, santykis:

OA ®= const
=2 m
Q= t /P= ot; 2
I3 Sios lygybés pats posiikio kampas Q t

:

Kampinio grei¢io matavimo vienetas
=t

yra radianas per sekund¢: [ ]—l— o 1
s
Tolygiai apskritimu judan¢io tadko linijinio grei¢io v modulis

lygus nueito kelio ¢ ir laiko, per kurj tas kelias buvo nueitas,
santykiui:

Apskritimu judanéio linijinio greitio vektorius v nukreiptas
liestine duotajame apskritimo tadke. Pastebékime, kad judéjimo
apskritimu atveju, kelias ¢ lygus apskritimo lanko ilgiui.

) Sakykime, per laika t spindulys R
A pasisuko kampu @, o pats judantis taskas
/ B per ta laika nuéjo kelia, lygy apskritimo
E‘ K S R :: lanko ilgiui ¢. Posikio kampas ¢ ir
5 J apskritimo lanko ilgis ¢ susij¢ lygybe

et

&ia R — apskritimo spindulys.
Kiino tolyginio judéjimo atveju jo linijinis greitis ir kampinis
greitis susijg taip:
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¢ R- o
V=T=T(P=R'°°'Ta’g’

Tolygiai apskritimu judantio talko apsisukimo periodu
vadinamas laiko tarpas, per kurj kiinas apsisuka viena karta (Zymimas
raide T). Apsisukimo perioda T galima apskaitiuoti pagal formules:

T=2| aba |T=2R;
N %
&ia t — laikas, per kurj kunas apsisuka N karty; v — kiino judéjimo
linijinis greitis.

Dydis, atvirk3¢ias sukimosi periodui, vadinamas sukimosi
daZniu ir Zymimas raide n. Taigi

n=—.

T

Sukimosi daznis n — apsisukimy skaiCius per laiko vieneta.

Daznio vienetai — 1 L. L L ; daZnai naudojamas vienetas yral a—?S :
s s min
Per viena apsisukimo periodg judancio tadko posukio kampas ¢

lygus 2nrad, todél 2n= - T. Taigi

_2n . 2n

T ir o=—=21n.
0] T

Tolygiai apskritimu judan¢io kuno linijinj greitj galima
skaitiuoti pagal formules:

2nR
Tolygiai apskritimu judantio kiino jcentrinj pagreit a. taip pat
galima i3reik3ti per apsisukimo perioda T ir sukimosi daznj n:
_4n’R

a.
ic
-r2

4n’Rn’.
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2 2 n2
Kadangi 0K=V?irv=a)~R,tai aic:m R =@’-R.

Taigi tolygiai apskritimu judangio kiino jcentrinj pagreitj g ir
kampinj greit] o sieja lygybé:

Jei kuinas juda apskritimu netolygiai, tai kinta ne tik kino
linijinio greidio kryptis, bet ir modulis. Jau 2inome, kad kiinas juda
apskritimu visada tam tikru pagreitiu (net ir tolyginio judéjimo
apskritimu atveju!). Netolygiai apskritimu judan¢io kiino pagreitis
susideda i§ liestinio (tangentinio) pagreitiog, ir jcentrinio

(normalinio) pagreicio a,, t.y. a, +a, .|Jo modulis

f 2 2
a= an+al 4
2

Tolygiai apskritimu judancio kiino a, =0, a=a, = l;.{. .

1

Liestinis pagreitis parodo greitio
dydzio kitimo sparta (a,=v]) ir
nukreiptas trajektorijos liestine.
[centrinis pagreitis i8reidkia grei¢io
krypties kitimo spartg ir nukreiptas |
trajektorijos kreivumo centra (nagri-
néjamu atveju — | apskritimo centra).

Kai kunas sukasi netolygiai, jo kampinio greiio ® kitimo
sparta apibiidina kampinis pagreitis:

€= %:)— (tiksliau — kampinio pagrei¢io modulis lygus kampinio

greitio idvestinei laiko atzvilgiu (& = »}).
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Kai € = const , kuinas juda apskritimu tolygiai greitéjanciai.

Sukamojo judéjimo lygéiy

ir grafiky forma analogiska

slenkamojo judéjimo lyg¢iy ir grafiky formai.

Slenkamasis judéjimas

Sukamasis judéjimas

v=const, a=0

o =const, €=0

g
= s=wvt ¢ =t
3
. Vv,
; A § OA
= m
) ME
= 10 t (0] d o ¢ (6] %
a=const, v=v_+at, e=const, ® =0, +¢&t,
at? B et’
S=V°t+7 (p—(l)ot+7
g a £
£ ‘A 2 a>0/ A ) £>O/
o v, [0
E /E VZ y s/ Zm% i Zi
g (o) ALY % | O » O d
s
= Y, L/ OA L/
s a>0 £>0
:>9- a<0 e<0
S
= | o ARY | O > 0 :
a<0 e<0
* * *
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1.9. KAMPU | HORIZONTA MESTO KUNO JUDEJIMAS.
HORIZONTALIAI MESTO KUNO JUDEJIMAS
I3nagrinésime kelis budingus kreivaeigio judéjimo atvejus.
@ Kampu j horizontg mesto kiino judéjimas:
Sakykime, kunas metamas | horizonta kampu o ir pradiniu
greiiu v,.

Y.
1\ $ vy=0
______ o A ;’
VoyA ! ; Vx
TN
& ) ! Vx o ~
O] Vox B VE ,X
o \\!
\ AR =

Kampu { horizonta mesto kiino judéjimo trajektorija — parabolé.

OX adies kryptimi kiinas juda tolygiai greifiu v, = v, -cosa , 0

OY asies kryptimi kiinas juda tolygiai kintamai pradiniu greifiu

Vo =V,sina ir pagreitiu a,=-g, tia a - kampas, kuri sudaro

pradinis grei¢io vektorius v, su OX a$imi, vox — pradinio greigio

vektorius v, horizontaliosios dedamosios projekcija Vo, — pradinio

greitio vektoriaus v, vertikaliosios dedamosios v, projekcija | OY
a3j. Todél judéjimo lygtys Siuo atveju atrodo taip:

X=vg,-t,

gyt

2

Vy = Ve +8y -t

Y=V ot+



Kadangi vex= vo€0sQl, Voy = Vosina, gy=-g, tai kampu | horizonta
mesto kino judéjimas apra¥omas lygtimis:
X=v,-tcosa, (0))
2
yzvo-tsina—%—, 2)
v, =V,sina—gt. 3)
Trajektorijos lygt (kreivés, kuria juda kiinas, lygt]) galime gauti
taip: i§ (1) lygties i3reikskime laikg t = e Bs i istatykime 3ia
Vv, -cosa
i8raidka | (2) lygtj vietoje t; gausime:
2

. g X
y=V, -sma——-z——i——,arba
V,cosa 2 v cos"a
y = xtgo —— g —-x* — parabolés lygtis.
2v,cos” a

Lygtis, siejanti kino koordinates, vadinama trajektorijos
lygtimi (laiko joje néra).

Kino greitj bet kuriame trajektorijos (parabolés) taske randame
remdamiesi formule

v="v§+v§ 1

Gia v, =v,, Vvy=v, —gt.

Sis greitis nukreiptas liestine i trajektorija duotajame tadke.

Greitio vektoriaus kryptis laisvai pasirinktame taske apibréziama
kampu ¢, kurj sudaro greicio vektorius v su OX asimi:

v v, sina — gt
t8¢=v—y, ¢ =arctg—————.

x

v, cosa
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Rasime, kiek laiko kiinas kilo iki maksimalaus auk3&io hpa.
Pazymékime 3 laika t;.
Auk3¢iausiame kiino pakilimo taske A: vy = 0, o t =t,, todél laika
t1, per kurj kiinas pakyla j maksimaly auk3tj hya,, rasime i3 (3) lygties:
0 = v,sina - g t;; i§ &ia

(=Y sina @
1 g ]
Maksimaly kiino pakilimo auk3tj hy., rasime i3 (2) lygties jradg {
jareikdmes Y = Ymax = hoax, t=t;= b 5 :
g

vlsin’a
2 ; g 2
: i . v, sina g
hox =Vysina-t, —=——=v_ sina- - =
2 g 2

visina vlsin’a  vlsin’a

g 2g 2g

vlsin’a

Taigi | - 2

®)

Kritimo taske B: y = 0, x = s (¢ia s — Iékio nuotolis). [ras¢
reiksme¢ y = 0 { (2) lygti randame visa kino l¢kio laika (visg kuno
judéjimo laika) t,:

2 2v, sina
0=vosina-tv—gt"; by ml—,
2 g
t
Matome, kad [t; =—2"— L t.y. kiek laiko kiinas kilo | maksimaly

aukstj iki ta¥ko A, tiek pat laiko jis ir leidosi iki tadko B.

[rad¢ x=s ir t,,:zx—"in—g- 1 (1) lygti, gauname
g
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2v sina 2v? | v
—2——=""Yysinacosa =—=sin 2a.
g g g

s=v,cosa-t, =V, cosa-

v2sin2a

Taigi s=
o g

Lékio nuotolis maksimalus, kai sin2a = 1, t.y. , kai o = 45°.

Taigi Soax =

o |5

Kino kritimo greitis (greitis nukritimo Zemén momentu):

- 2 2,
Ve = "v‘ +Vy;
&ia Vi = v,cosa, 0

I . 2v,sina
vV, =V,sina-gt=v,sina-g———ro0

Taigi Vi =‘/v:‘sin2a+coszai=vo.

Vadinasi, kno pradinis greitis v, lygus kritimo greitiui vy,.

=-v,sina.

@Horizontaliai mesto kano judéjimas.

Sakykime, i§ auk$¢io h, pradiniu grei¢iu v, horizontaliai
metamas kinas. Kano judéjimui apradyti iSsirinkime staiakampg
koordinaciy sistema XOY.

Y4
A )
B
hy
(6]
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Kino judéjimo trajektorija yra parabolés Saka. Horizontaliai
mesto kiino judéjima galima i3skaidyti | du nepriklausomus judéjimus:

1) tiesiaeigj tolygini judéjima, vykstantj horizontalia (OX a3ies)
kryptimi; $io judéjimo greitis v lygus pradiniam greiciui v, , kuriuo
metamas kiinas: v, = v, .

2) tiesiaeigj greitéjant judéjima kryptimi, priefinga pasirinktai
QY asies krypiai, arba, kitaip sakant, laisvajj kuno kritima i§ pradinio
auk3gio h, pagreiiu g (vw = 0).

Kiino judéjimas aprajomas lygtimis:

OX: x =X, +V,t,

gt

y
2

2

OY: y=y, +

Kadangi musy atveju pradiné koordinaté¢ x, =0 ir y, =h,, be
to, v, =V, , 8, =g, tai lygtys atrodys taip:

x=vy-t, ()

gt 2

y=h; - 5 )

Rasime kaino lékio nuotolj ¢ (atstuma nuo koordinadiy pradzios
iki kritimo tasko).

Kritimo take C koordinaté x igyja didZiausia reik3me, kuri lygi
kino lékio nuotoliui (x =¢); laikas t taip pat yra maksimalus:
t =t ; ¢ia tnax — Visas kiino lékio laikas.

Taigi (1) lygtis, uZradyta kritimo talkui C, atrodys taip:

b=V, to., -



Remiantis judesiy nepriklausomybés désniu, kiek laiko kiinas
lekia horizontaliai, tiek pat laiko jis laisvai krinta vertikaliai Zemyn.

Kritimo tadke C koordinaté y=0, t=t_  ir (2) lygtis taip

atrodo:
2
o=h‘,-""‘;m . B Sios lygties lekio laikas |ty = |2 .
g
" . 2h
Tada Iékio nuotolis| £ = v, - -
g

Kuno greitis bet kuriame trajektorijos taske (pavyzdziui, tadke B)
randamas pagal formulg

v=‘,vi+v§ .
Kadangi v, =v,, v, =—gt, tai v=‘/v‘z,+g2tZ .

Kampa ¢, kurj greitio vektorius v sudaro su OX asimi,
tangentas randamas taip:

v
tgo=—".
Vl
Vy -t
Tada pats kampas | ¢ = arctg— = arctg :
vl o
* * *
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2. DINAMIKOS PAGRINDAI
2.1. JEGA. JEGU SUDETIS

Ankstesniame kinematikos skyriuje jvedéme kiino tiesiacigio
netolyginio judéjimo savoka. Jei kiinas juda netolygiai, tai jo greitio
modulis laikui bégant kinta, ty. kiinas juda su pagreitiu. Taliau
apraydami kiiny judéjima, nesigilinome | greiCio kitimo prieZastis.
Kino greitio kitimo prieZastis (pagreitio atsiradimo prieZastis)
nagrinéja mechanikos dalis, vadinama dinamika.

Kitaip sakant, dinamika nagrin¢ja kiiny saveikos jtaka
mechaniniam judéjimui. Mechaninio poveikio ar kiiny saveikos matas
yra jéga. Jéga — vektorinis dydis, dél kurio kinta judéjimo greitis arba
kiinas deformuojamas. Vadinasi, jéga yra kiany pagreifio arba
deformacijos atsiradimo prieZastis. Kadangi jéga yra vektorinis
dydis, tai ji apibiidinama didumu (moduliu) ir kryptimi. Jégos

vienetas — niutonas (N). Vieno niutono jéga suteikia 1 kg masés kiinui

m Lo . <

1 —- pagreit|. Jéga matuojama dinamometru.
s

Mechanikoje nagrinéjamos gravitacinés (visuotinés traukos jéga,
sunkio jéga), tamprumo bei trinties jégos. Jos skirstomos { iSorines ir
vidines. I3orines jégas salygoja nagrin¢jamai sistemai nepriklausantys
kiinai. UZdara (izoliuota) vadinama tokia kiiny sistema, kurios
neveikia jégos arba jy veikimas kompensuojasi. Vidinés jégos — tai

sistemos kiiny tarpusavio saveikos jégos.

Jei kiing (materialyjj tadka veikia kelios jégos E , B, E ,
tai jy poveikj galima pakeisti atstojamaja jéga:

Fus =F, +F, +..+F, .|




Taigi atstojamoji jéga lygi visy kina (materialyjj taska)
veikiandiy jégy geometrinei sumai (vektorinei sumai).

Jégos sudedamos remiantis vektoriy sudéties taisyklémis
(trikampio arba lygiagretainio). Sudéti jégas — tai dvi ar kelias
materialyji tadka ar king veikiantias jégas pakeisti vienos,
atstojamosios, jégos veikimu. Sakykime, kina veikia dvi jégos.
Skiriame kelis biidingus atvejus:

@ Kai abi jégos veikia kiing ta pacia kryptimi, jy didumas yra
sudedamas. Atstojamosios jégos E kryptis yra tokia pati, kaip ir
abiejy veikian¢iy jégy, o modulis (didumas) lygus abiejy kiing

veikiangiy jégy I—",. ir i’: moduliy (didumy) sumai:

FZ
7777777 777777777777777

@ Kai abi jégos veikia kina_ priesingomis kryptimis, tai i3
didesnés jégos didumo atimamas maZesnis didumas. Atstojamosios

jégos -l;: kryptis sutampa su didesnés jégos kryptimj,

IF, =F -F,,kai F, > F,.

Kai kiing veikia dvi vienodo didumo, bet prieSingy krypliy
jégos, (Fl = Fz) tai jy poveikiai kompensuojasi (panaikina vienas kita)
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— nusistovi vadinamoji jégy pusiausvyra; $iy jégy atstojamoji jéga
Fa lygi nuliui (l—’, = 0).

/11777777

@ Kai kiing veikia skirtingy kryp&iy jégos, tai jy atstojamoji jéga
f-‘, sutampa su lygiagretainio, kurio kradtinés sudarytos i§ kina
veikiantiy jégy, istrizaine (atstojamoji jéga f:, randama remiantis
vektoriy sudéties lygiagretainio taisykle).

Sprendziant fizikos uZdavinius, algebriniai veiksmai paprastesni
negu geometriniai. Todél paprastiau atlikinéti veiksmus ne su

vektoriais, o jy projekcijomis.

Jei kiing veikia kelios jégos l_=: 5 ;': 5 5 l_-': , tai atstojamosios
jégos projckcijos koordinatiy adyse lygios atskiry jégu projekcijy
sumai, t.y.

F, =F, +F +..+F,, F,=F,+F, +..+F,

F,=F,+F, +..+F,.

PavyzdZiui, jei kiing veikia dvi jégos l_=; ir l—=: , tai atstojamosios

jégos F projekcijos { koordinaciy adis OX ir OY randamos taip:
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Y.
FZy I_: = i
F, F,
Fly —1 ‘: ~
""" >
OE Fh le E X
LS d

Atstojamosios jégos modulj randame remdamiesi Pitagoro
teorema:

F:JF3+FYZ‘

Jei Zzinome, kad jégos l—-'; ir E

sudaro kampa a, tai atstojamosios
jegos -l:‘=l_-‘;+l?; modulj randame
taip:

F,

F:JF,2 +F} +2F, -F,cosa .

2.2. KUNU INERTISKUMAS. MASE. TANKIS

Jei kunas juda su pagreiiu, tai mes visuomet rasime kita kiing
arba kitus kunus, kurie ta pagreitj sukelia. Jau i3siaiskinome, kad jéga
yra vektorinis dydis, kuris apibudina, kaip vienas kunas veikia kita
kina, keisdamas jo greitj, ty. suteikdamas jam pagreit;. Taigi, kai
sakoma, kad kuna veikia jéga, tai reilkia, kad ta kiing veikia kitas
kiinas. Tagiau saveikos metu kiino jgytas pagreitis priklauso ne tik nuo
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kiing veikiantios jégos dydzio (arba kiing veikianCiy jégy
atstojamosios dydZio), bet ir nuo paties kiino savybés, kuri vadinama
inertiSkumu. Kino savybé¢ ilaikyti nepakitusia bisena, kol jo
neveikia iSorinés jégos, vadinama inertidkumu. Kiino greiciui pakeisti
apibrézti dydziu A v reikia tam tikro laiko. Kuo tas laikas ilgesnis,
tuo kiinas inertilkesnis. PavyzdZiui, tam kad sustabdyti pastoviu
greidiu vaziuojantius lengvaji automobilj ir sunkveZimj veikiant juos
ta patia pakankamai didele priedingos krypties jéga, reikia skirtingo
laiko: sunkveZimiui reikia daugiau laiko. Vadinasi, sunkveZimis yra
inerti¥kesnis uZ automobilj.

Fizikinés kiny savybés apibidinamos fizikiniais dydziais. Kai
kalbame apie slenkamaji judéjima, kino inertidkumui apibudinti
fizikoje naudojamas dydis, vadinamas mase. Taigi kiino masé yra jo
inerti§kumo matas.

I3 dviejy kiiny inertidkesnis yra tas, kurio masé yra didesné.
PavyzdZiui, sunkveZimis yra inertiSkesnis uz lengvajj automobilj, nes
sunkveZimio maseé yra didesné; jei pastoviu grei¢iu judancius lengvaji
automobilj ir sunkveZzimj paveiksime vienodo dydZio pastovia jéga, tai
sunkveZimis saveikos metu jgys maZesni pagreitj, negu lengvasis
automobilis.

SI sistemoje masés vienetas yra kilogramas (kg). 1kg
apytiksliai lygus 15° C temperatiros 1¢ gryno vandens masei.
Tarptautiniu masés etalonu laikomas 39 mm skersmens ir 39 mm
auk3¢io cilindras, pagamintas i§ platinos ir iridZio lydinio, kurio mas¢
susitarta laikyti 1 kilogramu. Kai kiino greitis nedidelis (Niutono
mechanika), jo masé nepriklauso nuo grei¢io. Kino masé lygi visy ji
sudaran¢iy daleliy masei, t.y. masé¢ adityvi (masés sudedamos). Kai
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du ar daugiau kiny sujungiami { viena, jy masés sudedamos.
Materialiyjy taSky sistemos masés centras (inercijos centras) — talkas,
kuriame tarytum sukaupta sistemos masé. Sio tasko koordinatés:

n n
Zimixi Z%miYi rmz
1= 1=

xc= ’ Y(;=_—’ Z. = ;
m m m

¢ia m; — i-o0jo taSko mase, X;, yi, z — i-0jo tadko koordinatés, n—
materialiyjy tadky skai¢ius, m — sistemos masé.

Praktidkai kiino masé matuojama, sveriant kiina. Taciau kiino
mas¢ galima nustatyti ir pagal kiny saveika. Bandymai rodo, kad
dviejy saveikaujan¢iy kiny pagrei¢iy moduliy santykis lygus
atvirk3¢iam jy masiy santyKkiui:

q _m,
-—_.:—;

a, m,

Sioje lygybéje m, ir m; — saveikaujandiy masés, a; ir a; — 3iy
kiiny pagrei¢iy moduliai.

Pavyzdziui, saveikaujanCiy veZziméliy pagrei¢iai nukreipti
priedingomis kryptimis, o jy moduliy santykis pastovus ir lygus
atvirk3¢iam veZiméliy masiy santykiui, t.y. g'—=ﬁ-; ¢ia a;, my —

a m

pirmojo veZimélio pagreitis ir masé; a;, m; — antrojo vezimélio
pagreitis ir masé.
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Jei vieno i3 saveikaujanciy kiiny mas¢ lygi etalono masei mg ir
masés etalono jgytas pagreitis yra aq, tai Kito saveikoje dalyvaujancio
kiino masg¢ my, galime rasti i§ lygybeés:

G Mg ; &ia @y — nezinomos masés kiino jgytas pagreitis.

Qg My

o a ; o s o ool
Taigi m, =—*-m, . Kadangi etalono masé lygi vienetui, tai
a

a
m, =—<%
ax

Vadinasi, iSmatavg masés etalono pagreitj aq ir kiino pagreitj ay,
galime nustatyti kiino masg¢ m,.

Vienos medziagos kiiny masés bei turio santykis yra pastovus
dydis ir gali bati tos medZiagos charakteristika. Tas pastovus dydis
vadinamas medZiagos tankiu (Zymimas graikiska raide p).

Norint nustatyti medziagos tankj, reikia kiino mase¢ padalyti i3 jo
tario:

P=V-

Tankio matavimo vienetas yra kilogramas kubiniam metrui:
kg
=12,
-1
Tankis parodo, kam lygi 1 m® medZiagos masé.
Pavyzdziui, alavo tankis yra 7290 ke Tai reiskia, kad 1 m®

m
alavo masé yra 7290 kg.
Daznai tankis i$rei$kiamas gramais kubiniam centimetrui:
g 3 kg
—===10"—.
om’ 3

72



Pavyzdziui, 5—E-=5.10° *& _ 5000 &
cm m m

[vairiy medZiagy tankiai nurodomi lentelése.

Jei Zinomas kuno turis V ir medziagos, i§ kurios pagamintas tas
kiinas, tankis p, tai galime rasti kino mas¢ m:

2.3. NIUTONO DESNIAI
Dinamikos pagrinda sudaro trys Niutono désniai, kuriuos XVII a.

pabaigoje suformulavo Izaokas Niutonas.

Pirmasis Niutono désnis nusako salygas, kada kiinas nejuda arba
juda tiesiai ir tolygiai.

Pirmasis Niutono désnis teigia, kad egzistuoja tokios atskaitos
sistemos (vadinamos inercinémis), kuriy atzvilgiu kinai juda tiesiai ir
tolygiai (iSlaiko pastovy greitj) arba yra rimties biisenoje, kai jy
neveikia kiti kinai (arba kity kuny poveikiai kompensuojasi).

Sprendziant uzdavinius, daug patogesné pirmojo Niutono désnio
formuluoté yra tokia: kai kiing veikian¢iy jégy vektoriné suma arba jy
projekcijy algebriné suma lygi nuliai, kiinas nejuda arba juda tiesiai ir
tolygiai:

—

F,+E+F;+..A+E=O.

Remiantis pirmuoju Niutono désniu, lengva paaikinti, kodél ant
sitilo pakabintas rutuliukas nejuda. Mat ji veikiandios jégos (sitlo
tamprumo jéga ir Zemés traukos jéga — sunkio jéga) kompensuoja

(atsveria) viena kita, ty. E+E=0 ir rutulivkas yra rimties
busenoje. Taliau, jei siila perkirpsime, tai rutuliukas akimirksniu
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nukris ant stalo, veikiamas tiktai sunkio jégos. Dabar Zemés traukos
jégos neatsveria kita jéga ir rutuliukas juda vertikaliai Zemyn tolygiai
greitéjantiai su pagreitiu, lygiu laisvojo kritimo pagreidiui

g=987
S

Remiantis pirmuoju Niutono désniu, galima paaiskinti, kodél
ledo ritulys, slysdamas labai lygiu ledu, toli nuskrieja beveik pastoviu
grei¢iu. Taip atsitinka dél to, kad ledo ritulj veikianios jégos
kompensuoja viena kita.

Zinoma, galy gale ritulys sustoja dé¢l trinties tarp jo ir ledo. Jeigu
trinties nebiity, tai ritulys judéty tiesiai ir tolygiai neribotai ilga laika
(taip teigia pirmasis Niutono désnis).

Rei3kinys, kai kiinas i3laiko pastovy judéjimo greitj arba rimties
biusena, kai jo neveikia kiti kunai arba kity kuny poveikiai
kompensuojasi, vadinamas inercija. Inercijos reidkini 1609 metais
atrado italy mokslininkas Galileo Galil¢jus.

I8 inercijos juda kulka, i8l¢kusi 1§ Sautuvo vamzdzio; slidininkas,
nusileid¢gs nuo kalno. Visi Zzinome, kad staiga stabdant autobusa jo
keleiviai i§ inercijos ir toliau juda ir pasvyra { prieki. Kai autobusas
staiga pradeda vaziuoti, jo keleiviai stengiasi i§laikyti rimties busena ir
pasvyra atgal.

Pirmasis Niutono désnis daZnai vadinamas inercijos désniu.
Kiiny rimtis ir judéjimas yra reliatyviis. Vienas ir tas pats kiinas gali
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bati rimties biisenoje vienoje atskaitos sistemoje arba judéti su
pagreiiu kitoje atskaitos sistemoje. PavyzdZiui, vaZiuojantiame
autobuse sédintys keleiviai yra rimties busenoje atskaitos sistemoje,
susietoje su autobusu, o atskaitos sistemoje, susietoje su Zeme, visi
keleiviai juda.

Atskaitos sistemos, kuriy atZvilgiu kiinas nejuda (V:O) arba
juda tiesiai ir tolygiai (V:const), vadinamos inercinémis. Taigi
pirmasis Niutono désnis galioja tik inercinése atskaitos sistemose.
Tokios sistemos pavyzdys yra heliocentriné sistema: jos centre yra
Saul¢, o koordina¢iy alys nukreiptos | kurias nors tris ZvaigZdes.
Tokia atskaitos sistema naudojama dangaus kiiny mechanikos ir
kosmonautikos uzdaviniuose. Daugeliui mechaniniy reidkiniy
nagrinéti pakanka geocentrines atskaitos sistemos, kurios pradZia
siejama su Zemés centru ar konkreiu jos pavirdiaus tasku. Tokia
atskaitos sistema galima laikyti inercine.

Bet kuri kita atskaitos sistema, pastoviu greitiu (\7=const)
judanti inercinés atskaitos sistemos atzvilgiu, taip pat yra inerciné.

Antrasis Niutono désnis nusako ry3j tarp kiing veikiancios jégos,
kiino masés ir pagreicio, kuriuo kiinas juda.

Antrasis Niutono désnis teigia, kad pagreitis, kuriuo juda kiinas,
yra tiesiog proporcingas kina veikiantiai jégai ir atvirk3&iai
proporcingas to kiino masei:

F

a=—.
m

Sis désnis dazniausiai uzraSomas taip:

F=m-a.
Vadinasi, kiing veikianti jéga lygi jo masés ir tos jégos jam
suteikto pagrei¢io sandaugai.
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Lygybé F=ma rodo, kad pagreicio kryptis visada sutampa su
kiing veikian&ios jégos kryptimi. Paprastai kiing veikia ne viena, bet
kelios jégos. Jei kiing vienu metu veikia kelios jégos Fl ) F2 - Fll s

tai | antrojo Niutono désnio matemating iSrailkq jeinanti jéga F yra
visy kiing veikian¢iy jégy atstojamoji:
Fu =F+ B+ +F, |

Taigi bendru atveju antrasis Niutono désnis formuluojamas taip:
pagreitis, kuriuo juda kiinas, yra tiesiog proporcingas kiing veikiangiy
Jjégu atstojamajai ir atvirk§¢&iai proporcingas to kiino masei:

a=

Zast
m
Tada |F,, =md

Sprendziant dinamikos uZdavinius, antrasis Niutono désnis
dazniausiai uzraSomas ne tik vektorinéje formoje, bet ir projekcijomis
| pasirinkta adj arba alis (pavyzdziui, OX, OY):

OX: F,=m-a,,arba F,+F, +..+F,=m-a_,
oY : Fy =m-a, , arba Fly+F2y +“.+Fny =m-a,.

Jégos matavimo vienetas SI sistemoje — niutonas (N):

[F]=1N= kg =

Taigi vieno niutono jéga suteikia 1kg masés kiunui lﬂ2
pagreitj. )

Pavyzdys. Automobilis, kurio masé lygi 5t pajuda i§ vietos
pagreitiu 0,65—"2‘- . Apskaitiuosime automobilio variklio traukos jéga,

Jjeigu automobilio raty trinties  kelia koeficientas lygus 0,04.
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Duota: m=5t=5-10" kg Rasti: F, =?

=0 7
Vo YA a,
a=0,6 sﬂz NA —
p=0,04 :Fu! (0) ! ;Fl ;X
m
g= 9,8 'S—z . vy mg
Sprendimas.

Automobilio judéjimas yra tiesiaeigis tolygiai greitéjantis
(a >0 ) Automobilj veikia keturios jégos: sunkio jéga mg , atramos
(kelio) reakcijos jéga N, variklio traukos jéga 1_:. ir trinties jéga I—-',,.
Teigiamaja OX asies kryptimi laikysime automobilio judéjimo kryptj,
o OY nukreipsime vertikaliai auk3tyn (statmenai i kelia). Kadangi
automobilio judéjimas yra tolygiai greitéjantis, tai pagrei¢io vektorius
nukreiptas { judéjimo pusg ir sutampa su adies OX kryptimi.

Rasome antrajj Niutono désnj vektorinéje formoje:

N+F, +mg+F, =ma .

Projekcijomis { OX ir OY ais 3is désnis uZraomas taip:

OX: N, +F, +mg, +F  =ma,,

OoY: N, +F,+mg +F,, =ma .
Kadangi N, =0, F,=F,, mg, =0, F,,=-F,, a,=a ir
N,=N, F, =0, mg,=-mg, F,, =0, a, =0 , tai

OX: F-F,=ma (1)

OY: N-mg=0 )

I§ (2) lygties randame, kad N =mg .

Trinties jéga F, = uN = umg .
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13 (1) lygties randame traukos jéga:
F, =F, +ma,ty. F =pmg+ma=m(ug+a).

F, =5-10’ kg(0,04-9,8-n—2‘+0,6lnz—)z5-10’ N=5kN.
S s
Atsakymas. 5 kN.

Bet kuris vieno kiino poveikis kitam yra abipusis.

Tretiasis Niutono désnis teigia, kad kunai veikia vienas kit
vienodo modulio ir prie§ingy kryp&iy jégomis, t.y.

tia f-‘,z — jéga, kuria pirmajj kiing veikia antrasis kiinas, f’n -
jéga, kuria antrajj kiing veikia pirmasis.

Jei rutulys 1 veikia rutulj 2 kokia nors jéga, tai rutulys 2
veikia rutulj 1 tokia pat didumo prieSingos krypties jéga:

If:lz :‘l—:znl IFlZ =F,. |

iFlZ g 25 2 {2\

Sios jégos atsiranda poromis ir nukreiptos viena tiese. Svarbu
pabréZti, kad 3ios jégos veikia skirtingus kiinus (pridétos prie skirtingy
kiiny) ir todél megali atsverti (kompensuoti) viena kitos. Kiinams
saveikaujant atsirandan&ios jégos yra vienodos prigimties.

Pateiksime kelis Niutono désnio pasireidkimo pavyzdZius.
@ Jau nagrinéjome dviejy skirtingos masés veZiméliy saveika.
Radéme, kad saveikos metu veZziméliai jgyja pagrei¢ius a; ir a, kuriy
santykis lygus atvirki¢iam jy masiy m, ir m; santykiui, ty.
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S -T2 Sig lygybe galime wrradyti taip: m,a, =m,a,, arba
a m

ma, =-m,a,.

O—0) CO—C)

Remiantis antruoju Niutono désniu, jéga, kuria pirmajj veZimélj

veikia antrasis vezimélis, lygi F, =mq,, o jéga, kuria antrajj
vezimélj veikia pirmasis, lygi F,, = m,d, . Taigi F,, =-F,, . Siy jégu
moduliai lygus: F, =F,, .

@ Jei pirmojoje valtyje sédintis Zmogus trauks virve, pririta
prie antrosios valties, tai valtys pradés artéti viena prie kitos. Pagal
treciaji Niutono désnj, kokia jéga Zmogus veikia antraja valtj, tokia pat
jéga antroji valtis veikia pirmaja valtj. Kadangi 3ios jégos yra
prieSingy kryp¢iy, tai abi valtys artéja viena prie kitos.
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2.4. VISUOTINES TRAUKOS DESNIS. GRAVITACIIOS
KONSTANTA IR JOS MATAVIMAS

Jégos, kuriomis visi kianai traukia vienas kita, vadinamos
visuotinés traukos jégomis, arba gravitacinémis jégomis. Yra
zinoma, kad kiunas gali judéti greitéjantiai tik jégos veikiamas.
Gravitacijos jéga kiinams, laisvai krintantiems arti Zemés pavirSiaus,

suteikia 9,82Z pagreitj.
s

Sis pagreitis, kaip Zinome, vadinamas laisvojo kritimo pagreitiu
(g ~98 _n%] . Gravitacijos jéega veikia Zeméje, bet gali kilti klausi-
s

mas: ar Zemé yra vienintelé vieta, kur veikia gravitacijos jéga, ar ji
veikia visoje Visatoje? Tai rupéjo ir I.Niutonui. Iki Niutono buvo
manoma, kad tik Zemé turi savybe traukti prie saves kiinus. 1667 m.
Niutonas i3kelé hipotezg, kad apskritai tarp visy Visatos kuny veikia
tarpusavio traukos jégos . Jis pasirinko tirti sistema Zemé — Ménulis ir
irodé, kad jéga, laikanti ménulj orbitoje aplink Zemg ir suteikianti
Meénuliui jcentrinj pagreitj, — tai ta pati jéga, kuri traukia kiina arti
Zemés pavirSiaus. Niutonui pavyko taip pat parodyti, kad kiiny
tarpusavio traukos jéga priklauso nuo abiejy kiny masés ir nuo
atstumo tarp jy.

1687 m. Niutonas suformulavo visuotinés traukos désnj, kuris
teigia, kad visi kunai traukia vienas kita jéga, kurios modulis tiesiog
proporcingas jy masiy sandaugai ir atvirki¢iai proporcingas atstumo
tarp ju kvadratui. Sios jégos modulis:

m,-m
F=G 122;
r

¢ia m;, m, — kiny masés, r — atstumas tarp kiny centry, G —
gravitacijos konstanta.
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| visuotinés traukos désnio matemating iSraiskq jeinanti
konstanta G buvo nustatyta bandymu. Pirmasis gravitacijos konstantg
G iSmatavo 1798 m. angly chemikas Henris Kevendifas jtaisu,
vadinamu sukamosiomis svarstyklémis. Kevendifo svarstykliy
veikimas schemi$kai atvaizduotas paveiksle:

Kevendi3as matavo traukos jéga tarp kuiny, kuriy masés Zinomos.
Jis pritvirtino prie dviejy metry ilgio strypo prieSingy galy du $vino
rutuliukus (5 cm skersmens ir 775 g masés). Strypa pakabino ant
plonos vielos. Prie $iy rutuliuky galima priartinti du didelius 3vino
rutulius (20 cm skersmens ir 49,5 kg masés). MaZuosius rutuliukus
trauké prie didziyjy traukos jéga, kuri verté strypa kartu su viela
pasisukti. Taigi vielos pasukimo kampa galima laikyti jégos,
veikiancios tarp didZiyjy ir maZyjy rutuliy, matu. Siuo bandymu
Kevendi3as nustat¢ gravitacijos konstantos G vertg, kuri tik 1%
skiriasi nuo 3iuo metu Zinomos vertés.

Gravitacijos konstanta yra lygi

2
1 N-m
2

G=6,67-10"

Gravitacijos konstantos skaitiné verté lygi dviejy 1 kg masés
kiiny, nutolusiy vienas nuo kito per 1 m, tarpusavio traukos jégai.
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3 Fz -
l1kg 1kg G= Fr

e 5 m,-m,

Visuotinés traukos désnis galioja materialiesiems talkams ir
vienaly&iams rutulio formos kiinams. Tuomet r — atstumas tarp rutuliy
centry.

Gravitacinés jégos priklauso tik nuo saveikaujan¢iy materialiyjy
tasky koordinatiy.

Visuotinés traukos désnis yra dangaus kiiny mechanikos (mokslo
apie planety judéjima) pagrindas. Remiantis 3iuo désniu milZinisku
tikslumu nustatoma dangaus kuny padétis dangaus skliaute,
apskaitiuojamos jy judéjimo trajektorijos; taip pat galima apskaiciuoti
planety bei ju palydovy masg. Visuotinés traukos désniu galima
paaidkinti tokius reidkinius kaip potvyniai ir atosliigiai vandenynuose
bei jirose.

Sis désnis taip pat taikomas dirbtiniy Zemés palydovy ir kity
tarpplanetiniy automatiniy aparaty judéjimui nagrinéti.

2.5. DIRBTINIY ZEMES PALYDOVU JUDEJIMAS.
KOSMINIAI GREICIAI
Kaip Zinome, horizontaliai mesto kiino judéjimo trajektorija yra
parabolés 3aka. Parabolés kreivumas priklauso nuo greicio, kuriuo
kiinas i¥metamas.

IN
4 v, Horizontaliai pradiniu grei¢iu v,
mestas kiinas, judédamas parabole, visa
laika krinta.
of X
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Parinkus atitinkama grei¢io verte,
horizontaliai mesta kiung galima
priversti  judéti  aplink  Zeme
apskritimu — padaryti kiing dirbtiniu
Zemes palydovu (DZP).

Tuomet kinas judés spindulio R+h apskritimu, kur h —
atstumas nuo Zemés, R — Zemés spindulys. Apskaitiuosime aukstyje
h apskritimu judantio kiino greit{. Kiino pagreitis

VZ
a=—;
R+h
Ta pagreitj suteikia visuotinés traukos jéga (gravitacijos jéga)
F:GM—Z, kur M — Zemés masé, m — palydovo masé. Pagal
(R+h)
antrajj Niutono désnj F=ma=m- v = mv’ Gauname lygybe
o ' R+h R+h’ vey
mv’ M-m . i
G-——7= . I3 Sios lygybés randame palydovo greitj

R+h  (R+h)
aukstyje h vir§ Zemés pavirsiaus:

v="G M .
R+h

Zemés palydovu gali tapti bet kokios masés kiinas. Jei palydovas
leidziamas netoli Zemés pavirSiaus (h = 0) , tai §is greitis lygus

V=JGM.
R

Prie Zemés pavirSiaus palydovo pagreitis tiksliai lygus g:
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.. M
Taigi v= GF-R =JgR ,

ve 98 ™.64.106m ~79-10° D79 K™
Sz S S

Sis greitis vadinamas pirmuoju kosminiu greitiu ir Zymimas

v,. Taigi pirmasis kosminis greitis lygus v, = 7,9E. Tokiu greidiu
s

arti Zemés pavirdiaus paleistas kiinas tampa dirbtiniu Zemés palydovu

ir skrieja apskritimine orbita netoli Zemés pavirSiaus.

Jei kuinui suteiksime greitj
_ |2GM _
R

Zemés traukos jéga ir nutols nuo jos be galo dideliu atstumu. Sj greitj
vadiname antruoju kosminiu greitiu. Antrasis kosminis greitis

Va

1/2gR=v,-ﬁ=ll,ZE, tai kanas {veiks
S

didesnis uZ pirmajj kosminj greitj JZ_ ~1,4 karto. Antrasis kosminis
greitis dar vadinamas paraboliniu greitiu. Kiinui suteikus pradinj
greit v, lygy antrajam kosminiam greigiui v, (v, = v, ), jo judéjimo
trajektorija Zemes atzvilgiu bus parabolé.

Jei pradinis greitis v, tenkina salyga v, <v, <v,, tai kosminis
aparatas juda aplink Zemg elipse.

Kuo didesnis kino pradinis greitis v,, tuo labiau elips¢ yra
iStempta. Jei kunui suteiksime pradinj greitj v,, didesnj uZ antrajj
kosminj greitj (vu > vz), tai kiino judéjimo trajektorija bus

hiperbolé.
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v DZpP

Vi<V, <V,

DidZiausias pradinis greitis, kurj suteikus kiinui 3is jveikia Saulés
trauka ir palicka Saulés sistema, vadinamas trefiuoju kosminiu
greidiu ir Zymimas vs. Arti Zemés pavirSiaus v, =16,6 % .

1957 m. spalio 4 diena pirma karta Zmonijos istorijoje rusy
mokslininkams pavyko suteikti 83,6 kg masés kiinui pirmajj kosminj
greitj ir 3is kinas tapo pirmuoju dirbtiniu Zemés palydovu. Sis
palydovas pakilo | 947 km aukatj vir§ Zemés pavirdiaus ir skrido 92
dienas.

1957 m. lapkrigio 3 diena buvo paleistas antrasis dirbtinis Zemés
palydovas, kurio masé buvo 308,3 kg. Sio palydovo kabinoje buvo
apgyvendintas Suo Laika. Palydovas orbitoje isbuvo 5 ménesius 11
dieny; jo pakilimo aukstis vir§ Zemés labiausiai nutolusiame orbitos
talke (apogéjuje) buvo 1671 km, o perigéjuje — 225 km. Treliasis
dirbtinis Zemés palydovas paleistas 1958 m. geguzés 15 diena. Jo
masé buvo 1327 kg, o skrydZio trukmé — 22 ménesiai.

* * *
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2.6. KEPLERIO DESNIAI

Keplerio désniai. 1609 — 1611 metais Johanas Kepleris paskelbé
tris savo garsiuosius planety judéjimo désnius.

Pirmasis Keplerio désnis: kickviena planeta skrigja aplink
Saulg elipse, kurios viename i§ Zidiniy (visy planety jis bendras) yra
Saule.

Antrasis Keplerio désnis: planetos spindulys — vektorius per
lygius laiko tarpus nubréZia lygius plotus.

17.1//

Tretiasis Keplerio désms: planety skriejimo aplink Saulg
zvaigZdiniy periody kvadratai proporcingi jy orbity didZiyjy pusadiy
kubams:

T

3
=4

2 Y
T, a

Niutonas 1687 metais pagrindé empirinius Keplerio désnius
visuotinés traukos désniu.
e Apibendrintas tretiasis Keplerio désnis
i: T'(M, +m,)
a T, (Mz + mz)
m, ir m, — aplink skriejan&iy kiiny masés,
M, ir M, — centriniy kiiny masés.
Zemés didysis pusaSis yra vidutinis atstumas tarp Zemés ir
Saulés centry ir lygus 149597870 km arba apytiksliai 150 min. km.

Sis atstumas vadinamas astronominiu vienetu.
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2.7. SUNKIO JEGA
Visuotinés traukos jégos pavyzdys — sunkio jéga, ty. jéga, kuria
Zemé traukia kinus. Ji priklauso nuo kiino masés. Sunkio jéga
skai¢iuojame remdamiesi formule

F=mg;| &iam - kiino mas¢,
g — laisvojo kritimo pagreitis.
Sunkio jéga nukreipta | Zemés centra. Jeigu kiuna veikia tik
sunkio jéga (o visos kitos atsvertos), tai kiinas 3ios jégos veikiamas
igyja laisvo kritimo pagreitj g:

M
ngEZ—;

gia G — gravitacijos konstanta, M — Zemés masé¢, R — Zemés
spindulys.

Pastebékime, kad laisvojo kritimo pagreitio dydis nepriklauso
nuo kiino masés m.

Jo dydis priklauso nuo geografinés platumos ir auki¢io nuo

Zemés pavirSiaus, pavyzdziui, aligalyje g=9,83 sﬂz , (p=45°
. m L m _ L.
platumoje g = 9,80 —, pusiaujyjeg=9,78 —. Musy geografin¢je
s s

platumoje g =981 El . Arti Zemés pavirdiaus kiing veikia pastovi
sunkio jéga. Todeél jsos veikiamas kiinas krinta tolygiai greitédamas.
Taciau kuo didesnis kritimo greitis, tuo labiau trukdo atmosfera. Nuo
to momento, kai pasipriedinimo jégos dydis prilygsta sunkio dydZiui,
kunas krinta tolygiai. Taip krinta rutuliukas skystyje, paradiutininkas
ore ir pan.

Prie Zemés pavirSiaus kang veikia sunkio jéga:

M-m_
R’

F=G
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&a R — Zemés spindulys, (R = 6,37-10° m ); M — Zemés mase,
(M =596-10* kg ); m — kiino mas¢, G — gravitacijos konstanta.

Zemes traukos jéga, sunkio jéga ir jos suteiktas laisvojo
kritimo pagreitis aukStyje h nuo Zemes pavir$iaus randami taip:

M:m M

= g=G——

(R+n)*’ (R+h)z;

gia M — Zemés masé, R — Zemés spindulys, m — kiino mase,

G - gravitacijos konstanta.

Svarbu pabrézti, kad sunkio jéga veikia patj kiing ir nukreipta
vertikaliai Zemyn.

Sunkio jégos vaizdavimas bréZiniuose:

?
VU ////i//////////////

F=mg
F=mg
Kai kinas laisvai krinta pagrei¢iu g,
lé tuomet sunkio jéga nepakinta, tarsi
kiinas biity rimties busenos.
F=mg

2.8. KUNO SVORIS. NESVARUMAS. PERKROVA

Kano svoriu — vadiname jéga, kuria Zemés traukiamas kiinas
veikia atramga arba pakaba. Taigi svorio jéga veikia atrama (pakaba), o
ne patj kiina.
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Kiino svorio vaizdavimas bréZiniuose:

P=mg
P=mg
Kiino svoris néra pastovus dydis. Skiriame kelis atvejus.

@ Kai atrama (pakaba) ir ant jos padétas (pakabintas) m masés
kiinas Zemés atzvilgiu nejuda arba juda tiesiai ir tolygiai (pavyzdZiui,
m masés kiinas yra nejudan¢iame lifte arba tas pats m masés kiinas
leidziasi liftu tolygiai), tai kiino svorio jégos modulis lygus sunkio
jégos moduliui, t.y.

@ Kai atrama (pakaba) ir ant jos padétas (pakabintas) m masés
kuinas juda tam tikru pagrei¢iu a , kiino svorio jégos modulis nelygus
sunkio jégos moduliui.

(2a) Kai kuno pagreitio a kryptis sutampa su laisvojo kritimo
pagreitio g kryptimi (pavyzdZiui, m masés kunas leidZiasi liftu
pagreiiu a), tai kiino svorio jégos modulis

Jjis maZesnis uZz sunkio modulj, kai a<g ir lygus 0, kai a=g
(nesvarumas).

PavyzdZiui, jei m masés kunas leidZiasi liftu pagreidiu a, tai
kiing veikia dvi jégos — sunkio jéga mg ir lifto grindy tamprumo jéga

(atramos reakcijos jéga) N.
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Radome antrajj Niutono désnj:
mi = mg+N

arba projekcijomis vertikalioje Y a3yje

l AR l ma, =mg, +N,.
a 7 g i
A I§ brézinio matome, kad a, = a, g, = g,

N, =-N.Tada ma=mg-N

\ 4 ir N=mg— = -
/ b ir N=mg— ma, arba N=m(g - a).

v \

Pagal treciajji Niutono désnj tamprumo jégos modulis N lygus
svorio jégos moduliui P: N = P. Taigi

Kai kunas laisvai krinta pagreiiu a=g tuomet kino svoris
pasidaro lygus nuliui — kiinas nespaudZia atramos, netempia pakabos
(knas yra nesvarus): P =m(g - a);

PavyzdZiui, laisvai krintan¢io
dinamometro rodykl¢ sustoja ties
skaitmeniu 0.

I3 laisvai krintan¢io indo, kurio
dugnas skylétas, vanduo nebéga.

Nesvarumo biiseng patiria dirbtiniai
palydovai.  Palydovo jcentrinis

pagreitis lygus jo laisvojo kritimo
pagrei¢iui:



VZ

M
a. =g, ty. - G-r-;;
¢ia r — palydovo apskritiminés orbitos
spindulys,
v M — Zemés mase.
(2b) Kai kino pagreitio a kryptis prielinga laisvojo kritimo
pagreitio g krypgiai, tai svorio jégos modulis yra
t.y. jis visada didesnis uz sunkio jégos modulj.
PavyzdZiui, jei m masés kiinas yra pagrei¢iu a kylan¢iame lifte,
tai kiing veikia dvi jégos — sunkio jéga
mgir lifto grindy tamprumo jéga

(atramos reakcijos jéga) N.

Remiantis antruoju Niutono désniu

Y
2
Z
Iom

4 mé = mg + N
v arba projekcijomis vertikalioje Y adyje
YV me ma, =mg, + N,

Kadangi a, =-a, g, =g, Ny:—N,tai —ma=mg- N, i} ia

N=mg+ma, arba N:m(g+a).

Pagal tre¢iaji Niutono désnj tamprumo jégos modulis N lygus
svorio jégos moduliui P. Taigi N = P. Vadinasi,

P=m(g+a).
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Toks kiino svorio padidéjimas dél atramos ar pakabos judéjimo
vadinamas perkrova. J3 patiria kosmonautai, lakiinai, vairuotojai, kai
Jjie juda dideliais pagreidiais.

Kai kiinas juda apskritimu, tai kiino svoris taip pat kinta.

Sakykime, automobilis nusileidzia nuo kalno ir juda jgaubtu

kelio ruozu. Rasime automobilio svorj Zemiausiame trajektorijos tadke
(zr. paveiksla).

[gaubtame kelio ruoe automobilio jcentrinis pagreitis a
nukreiptas { apskritimo centra; jo kryptis sutampa su pasirinkta OY
aies kryptimi. Automobilj veikia dvi jégos: sunkio jéga mg (m —
automobilio masé) ir atramos (kelio) reakcijos jéga N. Antrasis
Niutono désnis uZraSomas taip:

N = mg = md, .

Projekcijomis { OY asj 3is désnis atrodo taip:
OY: N-mg=ma, .

I3 3ios lygybés randame atramos reakcijos jéga:
N=mg+ma .

Slidininko jcentrinis pagreitis randamas pagal formulg
2
a = LR- , &ia v — slidininko greitis, R — apskritimo spindulys (kelio
kreivumo spindulys).
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2
Taigi N = mg+mg; = m(g+aic)= m{g+v?).
Remiantis trefiuoju Niutono désniu, atramos reakcijos jégos
modulis lygus slidininko svorio moduliui:

P=N.

2
Vadinasi, automobilio svoris P = m(g + VT] , arba

sz

P=mg+ .
& R

Kai automobilis juda horizontaliu kelio ruoZu, tai automobilio
svoris P =mg. Matome, kad automobiliui judant jgaubtu kelio ruozu

sz

jo svoris padidéja dydziu ¥

Kai automobilis juda idkilu kelio ruoZu, tai jcentrinis pagreitis

a, taip pat nukreiptas i apskritimo centra. Siuo atveju vektoriaus a,

kryptis yra priedinga OY aSies kryptiai, todél jo projekcija | OY a3
yra neigiama.

Antrasis Niutono désnis projekcijomis | OY a3j uzradomas taip:
OY: N-mg=-ma .
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I8 3ios lygybés N = mg — may :m(g——ak).

2 2

v v
Bet a_ =—,todél N = -,
R “{g R]

Remiantis tre€iuoju Niutono désniu, automobilio svoris P =N ir

v? mv?
P= -—|,arba P=mg—-——-.
TR

Kai automobilis juda horizontaliu kelio ruoZu, tai automobilio
svoris P =mg. Matome, kad automobiliui judant i3kilu kelio ruozu,

2
jo svoris sumaZéja dydziu -

2.9. TRINTIES JEGA. TRINTIES KOEFICIENTAS

Trinties jéga. Trinties yra kelios radys: slydimo, rimties,
riedéjimo, trintis skys&iuose ir dujose.

Trinties atsiradimo prieZastis — kiiny pavir§iaus nelygumai ir
besilie¢ian¢iy kiiny molekuliy tarpusavio trauka.

Jéga, atsirandanti vienam kiinui judant kito kiino pavirSiumi ir
nukreipta priedinga judéjimui kryptimi, vadinama slydimo trinties
jéga.

Slydimo trinties jéga (F) apskaitiuojama remiantis formule

&ia p — slydimo trinties koeficientas, N — atramos reakcijos
(slegio) jéga.
Slydimo trinties koeficientas p priklauso nuo besilietian¢iy

pavirsiy medZiagos, ju apdorojimo kokybés bei kiiny reliatyvaus
judéjimo greiio.
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Kai kinas slysta kito kino pavirSiumi tiesiai ir tolygiai
(v =const), tai trinties jégos modulis lygus kiing veikian¢ios jégos
moduliui:

5 F f’, =—F, kai v = const.
"’ ! ; I ; F, =F.
Trinties jégos sukeliamas pagreitis prieSingas greicio krypt&iai:
<

F

r

<l

Judantio kano (traukinio, automobilio) stabdymo laikas ir
kelias:

(=W - mv?
F, ’ 2F,
Kadangi F, =pmg, tai
v v?
t=—=1 ir =
Hg 2ug

Rimties trinties jéga — tai jéga, kuri neleidZia pajudinti kiino i¥
vietos. Rimties trinties jégos modulis visuomet lygus moduliui jégos,
veikian¢ios kuna lygiagretiai jo saly&io su kitu kinu paviriui, o
kryptis prieinga tos jégos krypciai. Kinas i¥judinamas, kai jj
veikianti i¥oriné jéga virsija tam tikra vert¢ Fua,. Ji lygi rimties trinties
jégos maksimaliai vertei Fy. max.

Maksimalios rimties trinties jégos modulis proporcingas kiino
slégimo jégos moduliui:
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F,

max = HoN;
¢ia p,— rimties trinties koeficientas, kuris priklauso nuo

besilietian¢iy pavirdiy medZiagos, jy apdorojimo kokybés ir kity
veiksniy.

Slydimo trinties koeficientas p < p,.

Trinties jégos modulio priklausomybés nuo veikiangios i3orinés
jégos modulio grafikas:
AN

r

Fu.ma ''''''

Y

Firmax
Maksimali rimties jéga
Kai kinas juda skystyje ar dujose, rimties trinties jégos néra.
PavyzdZiui, pluduriuojantj kiing i3judinti galima labai silpna jéga.
Trinties jéga skystyje ar dujose tiesiog proporcinga kuno greigiui (kai
greitis maZas) arba jo kvadratui (kai greitis didelis) ir priklauso nuo
aplinkos savybiy, kiino formos bei matmeny.

Ried¢jimo trinties jéga R karty maZesné uz slydimo trinties
jéga. Riedéjimo trinties jéga:

N
Fo=ngs

¢ia N — slégimo jéga, p — trinties koeficientas, R — riedancio
kuino spindulys.
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2.10. TAMPRUMO JEGA. HUKO DESNIS

Saveikaudami  kinai visada deformuojasi.  Pagrindinés
deformacijos ridys yra tempimo bei gniuZdymo deformacijos.
Tempimo arba gniuzdymo deformacijos dydis apibiidinamas kiino
absoliutiniu pailgé¢jimu.

tia £, — pradinis kuno ilgis (ilgis iki deformacijos),

¢ — kino ilgis po deformacijos.

Ivedama taip pat ir kano santykinio pailgéjimo savoka.
Santykinis pailgéjimas & yra kuno absoliutinio pailgéjimo A¢ ir
pradinio ilgio ¢, santykis:

Deformuojantis kinui, atsiranda tamprumo jéga — Kkiinas
stengiasi atstatyti savo forma ir tari. Taigi tamprumo jéga yra
deformuojantis kinui atsirandanti jéga, kurios kryptis prieSinga
deformuojamo kiino daleliy poslinkiui. Sakykime, spyruokl¢ veikia
ioriné jéga F. Paveiksle pavaizduota tamprumo jéga I—:nw'

atsirandanti deformuojantis spyruoklei.

Tamprumo jéga yra elektromagnetiné jéga. Kietajam kinui
deformuojantis, pakinta jo atomy arba molekuliy tarpusavio padétis, ir
del to atsiranda elektrinés kilmés jégos, kurios stengiasi sugraZinti
atomus arba molekules | prading padét;.
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Deformacijos priezastis — veikianti iSoriné jéga, dél kurios
poveikio vienos kiino dalelés pasislenka kity atrvilgia. Tamprumo
jéga — deformacijos pasekmé. Ji priklauso nuo vieno kuno daliy
padéties kity daliy atZvilgiu.

Jei kinas yra padétas ant atramos (stalo, lentynos, grindy,
nuoZulniosios plok3tumos ir pan.), tai §i atrama veikia kiing (prie$inasi
kiino spaudimui).

Atsiranda tamprumo jéga, kuri $iuo atveju vadinama atramos
reakcijos jéga ir Zymima N. Atramos reakcijos jéga N visada
nukreipta statmenai deformuojamam pavir$iui.

AN

77 ///I:—_.l 7T V

Jei kiinas yra pakabintas ant sitilo (arba ant lyno, virvés, vielos ar
pan.) tai, sitilas taip pat deformuojasi (isitempia). Vadinasi, atsiranda
tamprumo jéga, kuria siilas veikia ant jo pakabinta kina. Ta jéga

vadinama sinlo jtempimo jéga ir Zymima T .

L

-1

1660 m. angly fizikas Robertas Hukas eksperimentidkai nustaté
tamprumo jégos modulio priklausomyb¢ nuo kuno absoliutinio
pailgéjimo. Si priklausomybé vadinama Huko désniu: deformuoto
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kiino tamprumo jéga, kol nevirSyta tamprumo riba, proporcinga kiino
pailgéjimui (sutrumpéjimui) ir yra priedinga deformuojamo kiino
daleliy poslinkiui.

Huko désnio matematinis uZradymas yra toks:

tia Fx — tamprumo jégos projekcija OX asyje,

x — kiino pailgéjimas (sutrumpéjimas),

k — proporcingumo koeficientas.

Huko désnyje ,minus“ rodo, kad deformuojantis kinui
atsirandanti tamprumo jéga visada nukreipta i prieSinga deformacijai
pusg. Proporcingumo koeficientas k vadinamas kaino standumu:
el

I

Kino standumo skaitiné verté lygi tamprumo jégai, sukelianciai

vieneting deformacija (At =x=1 m). Kiino standumas priklauso nuo
kiino matmeny ir formos bei ji sudarantios medZiagos. SI sistemoje
standumo matavimo vienetas yra niutonas metrui: [ k ]z 1 . :
m
Kol deformuojanti jéga nedidelé ir absoliutinis pailgéjimas
A¢=x proporcingas kiino deformacija sukeliantiai jégai, galioja
Huko désnis. Virsijus tamprumo riba, Huko désnis nebegalioja, o
nustojus jégai veikti, kuinas neatgauna pirmykstés formos — lieka
deformuotas.
Huko désnio teisingumu galime isitikinti atlikdami bandyma.
Paimkime guminj strypa, kurio ilgis yra Zinomas ir lygus ¢ . Viena
strypo gala pritvirtinkime prie atramos (pavyzdZiui, sienos).
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Koordina¢iy adj OX nukreipkime isilgai strypo | desing; koordinatiy
pradzia tegul sutampa su neiStempto strypo nejtvirtintu (laisvu) galu.
Strypo laisvajj gala paveikime iSorine jéga Fi;,. Strypas iSsitempia
(pailgéja). Istempto strypo ilgi pazymékime ¢, o nejtvirtinto galo
koordinatg pazymékime x. Strypo pailgéjimas

A=(-¢, =x.

~
P

X

L

Kaip rodo bandymas, esant mazai deformacijai (esant mazam
strypo pailgéjimui) tamprumo jégos modulis yra tiesiog proporcingas
strypo laisvojo galo poslinkio vektoriaus moduliui. Siy vektoriy
projekcijos | OX a3 yra prieSingy Zenkly. Taigi galioja Huko désnis:

F,=-k-x.

Analogiska priklausomybg¢ gausime ir tada, kai iSoriné jéga yra
nukreipta link atramos, ty. kai strypa spausime (gniuzdymo
deformacija).
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2.11. KELIY JEGU VEIKIAMO KUNO JUDEJIMO BUDINGI
ATVEJAI
I3nagrinésime keliy jégy veikiamo kino judéjimo bidingus
atvejus.
(D Masés m talelis slysta nuoZulnigja plokStuma, kurios
nuolydZio kampas yra a. Rasime, kokiu pagreitiu a juda tadelis.
Trinties koeficientas, judant tadeliui, lygus p .

Sprendimas
PaZymeékime tadelj veikianias jégas:
mg — sunkio jéga, N - atramos reakcijos jéga, I-:,r — trinties jéga.

Antrasis Niutono désnis pagreitiu a slystanliam masés m

arba projekcijomis | X ir Y aSis:

taseliui:

mg, +N, +F , =ma_,
mg, +N, +F, =ma

y*
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Kadangi

mg, =mg-sina , N, =0, F

wex =T, y=a,

mg, =-mg-cosa, Ny=N, Fyy=0, a,=0,
tai galutinai:
mg-sina - F, =ma,
—mg-cosa+N=0;
Kadangi F; = pN, (u — trinties koeficientas), tai paskutiniaja
sistema galima uZrasyti taip:
mg-sina—pN = ma,
—mg-cosa+N=0.
I3 3ios sistemos antrosios lygties randame, kad atramos reakcijos
jega
N=mg-cosa.

[rad¢ 8ia iSraidka | paskutiniosios sistemos pirma lygti, gauname:

mg-sin @ — pmg-cos & = ma,
arba

[L: g(sina—pcosa)l

* % %

Pastaba. Jei tadelis tolygiai slenka nuoZulniaja plok3tuma, tai
pagreitis a = 0 ir i§ gautosios pagreitio a radimo formulés:
g(sina -p cosa) = 0, t.y.
sina - p cosa = 0; i§ &ia
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@ Du skirtingy masiy m; ir m, tadeliai kabo ant netasaus per
skridinj permesto sitlo ir veikiami Zemés traukos pradeda judéti
atitinkamai pagreiciais a, ir a,. Rasime tadeliy judéjimo pagreitius

ir sitlo jtempimo jégas.

Ly

YA

Sprendimas
Sakykime, pirmojo tadelio masé yra didesné uZ antrojo tadelio
masg, ty. m; >m, .
Uzradome antrajj Niutono désnj kiekvienam ta3eliui atskirai:
mg+ :i-l =mya,,
{mzé +T, =m,a,.
arba projekcijomis | pasirinkta Y a3j:
{" mg+T, =-ma,
-m,g+T, =m,a,.
Uzdavinio salygoje pasakyta, kad siillas netasus, todel sialo
itempimo jégos abipus skridinio vienodos, t.y. T, =T, =T . Vadinasi,

vienodi ir kiny pagreitiai a;= a, = a. Gauname lyggiy sistema:
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-mg+T=-ma,
-m,g+T=m,a

m; —m 2m;m
I3 &ia IZ:—;g, T=-=12
m; +m, m, +m,

@ Du tadeliai suridti nesvariu ir netasiu sidlu, permestu per
skridinj. Ta3elis, kurio mas¢ m, = 2 kg, slysta horizontalia plok$tuma
(trinties koeficientas p=0,1), o tadelis, kurio mas¢ m, =0,5kg,
leidziasi Zemyn (Zr. paveiksla). Apskaitiuosime kiny judéjimo
pagreitius ir sidlo jtempimo jégas. Rasime slégimo | a3 jéga?
Sakykime, kad kitokiy jégy néra.

m, =2kg
_ F,
R =
=01
m
=98 —
g P
a=? a,="?
T,=? T,=?
F=?

Sprendimas
Siiilas netasus, o trinties skridinyje néra. Todé¢l siiilo jtempimo
jégos abipus skridinio vienodos, t.y. T, =T, = T . Vadinasi, vienodi ir
kiiny pagreidiai a, =a, =a.
Pazymékime tadelius veikiantias jégas. UZradykime antrajj
Niutono désnj kiekvienam tadeliui atskirai:
Pirmajam taeliui:

m,a, =m,§+N+’f,+f-‘, )



arba projekcijomis X ir Y adyse:
X: mya, =mg +N,+T, +F,,,

Y: ma, =mg +N +T +F,

Bet a,, =a,, g,=0, N, =0, T, =T, F, =-F,,

a, =0, g =g, N,=-N, T,=0, Fey =0, todél
ma, =T,-F, (1) ir 0=m,g-N. (2)

Antrajam ta3eliui:

m,d, =m,g+T,,

arba projekcijomis Y aSyje:

mya,, =m,g +T, .

Bet a,, =a,, g, =g, T,, =-T,, todél gauname tokia lygybe:

m,a, =m,g-T,. (3)

Kadangi T, =T, =T, 0 g, =a, =a, tai (1), (2) ir (3) lygtys
atrodys taip:

ma=T-F,, N=mg, mya=m,g-T.

I8 3iy trijy lygeiy ir trinties jégos idraiskos F, = puN randame
pagreitj a ir sitlo jtempimo jéga T:
L B B g,a=12
m, +m,

m
a= —
s?

T=m,(g-a), T=43N.

Slégimo  skridinio a3j jéga F=T- \E ,ty. F=43- »/5 =6N.

Atsakymas. =122 T=43N, F=6N.
S
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@ Metalinis rutuliukas, pririitas prie 40 cm ilgio netasaus siiilo,
juda tolygiai apskritimu. Siilas su vertikale sudaro 45° kampa.
Rasime rutuliuko judéjimo apskritimu greitj v.

= 0,4 m Y. /\
o =45°

m

=98 —

g )

v="?

’

m é&"

Sprendimas.

Rutuliuka veikia dvi jégos: sunkio jéga mg ir siiilo jtempimo
jéga T. Siy jegy atstojamoji suteikia rutuliukui jcentrinj pagreiti a .
Rutuliukas juda apskritimu, kurio spindulys lygus R.

Rutuliukui taikome antraji Niutono désnj:

ia &ic — j{centrinis pagreitis, kuri rutuliukui suteikia jégu
T ir mg atstojamoji.
Projekcijomis X ir Y adyse $is désnis uZraSomas taip:
T, + mg, =ma,,
{Ty +mg, =ma,.
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Bet T,=T-sina, mg, =0, Qi =ay it
T, =T-cosa, mg, =—mg,

a,, =0, todel
T-sina = ma, )
T-cosa—mg=0. 3)

2
[centrinis pagreitis a;. = V? todel (2) lygti galime uZradyti taip:
2
Tsina =m-—

“4)
) T=—2 )
cosa
S L S L
cosa R

3
g-tga:%—: v? = gRtga .

Vadinasi, rutuliuko greitis v = ‘/ g R tga.
Bet R = ¢-sina, todél

v="g {sina tga,

v= J9,sﬂz-o,4 m-sin45°-tgd5° =1,7 =
S S

Atsakymas. v =17 n .
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3. STATIKA
3.1. JEGOS MOMENTAS. KUNO PUSIAUSVYROS SALYGA

Statika — mechanikos dalis, nagrinéjanti kiety kiny pusiausvyra.
Kiinas yra pusiausviras, kai jis nejuda.

Pusiausvyroje kiinas gali biti, kai jis neturi sukimosi asies ir kai
turi sukimosi asj.

Kiinas, neturintis sukimosi alies, yra pusiausviras, kai visy ji
veikiangiy jégy vektoriné suma lygi nuliui, arba visy ji veikian¢iy jégy
projekcijy bet kurioje adyje algebriné suma lygi nuliui, t.y.

f:,+f’2+...+f7n=0 arba
F, +F +..+F, =0,
Fy+Fy +..+F, =0,

F,+F, +..+F,=0.

Kinui, turintiam sukimosi adj, sukamajam jégos poveikiui
apibudinti jvedamas dydis, vadinamas jégos momentu. Jégos
momentas Zymimas raide M.

Jégos momentu (sukimo momentu) talko O ar per jj einangios
nejudamos aies atZvilgiu vadinamas fizikinis dydis, kurio skaitiné
verté lygi veikiangios jégos modulio ir jos peties sandaugai:

tia-F= |l—-'1 — jégos modulis,

d - jégos petys — tai trumpiausias
atstumas (statmuo) nuo jtvirtinimo tasko
O (ar sukimosi a3ies) iki jégos veikimo
krypties:

d=rsina,

O, — jégos l_=, veikimo ta3kas.

[M]=1N " m (niutonmetras)
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Jei jéga vertia kuna suktis apie a$j pagal laikrodZio rodykle, tai
jos momentas yra teigiamas. Jei jéga vercia kiing suktis apie aj prie3
laikrodzZio rodyklg, tai tokios jégos momentas yra neigiamas.

F F

Teigiamas Neigiamas
momentas momentas

Momenty taisyklé: kiinas, galis suktis aplink jtvirtinta asj, yra
pusiausviras, kai ji veikianCiy jégy momenty tos adies atZvilgiu
algebriné suma lygi nuliui, t.y.

'V,+M2 +..+M, =0.|

Sverto taisyklé: svertas yra pusiausviras, kai jj veikian¢ios jégos

atvirk3¢iai proporcingos pe¢iams:

F _d
T?;":El' arba  |Fd, = Fyd,.

4, d,

vE
Bendroji kany pusiausvyros sglyga: kad kinas biity
pusiausviras, jj veikian¢iy jégy geometriné suma (jégy atstojamoji) ir
ty jégy momenty sukimosi aSies atZvilgiu suma turi bati lygi nuliui:
lf’l +f=2+...+f:n :&] IM, +M, +..+M, =0,l
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3.2. MASES CENTRAS. SUNKIO CENTRAS. KUNU
PUSIAUSVYROS PASTOVUMAS

Kino masés centru vadinamas taSkas, per kurj turi eiti
ver¢iangios kiing slinkti jégy kryptys.

Kai kiinas slenka, veikiamas vienos arba keleto jégu, tos jégos
kryptis arba visy jégy atstojamosios kryptys eina per kino masés
centrg. Kiino masés centras tuo atveju juda taip, tarytum jame buty
sukoncentruota visa kuno masé. Tokiu atveju galime nagrinéti
materialiojo tadko — kino masés centro — judéjima. Masés centras
daznai vadinamas sunkio centru, kurio padétj galime nustatyti
pasinaudoj¢ momenty taisykle.

Sunkio cenira reikia Zinoti, norint nustatyti pusiausvyra kuny,
turindiy atramos ta¥ka arba atramos plota. Vienaly&iy kiiny sunkio
centras sutampa su masés centru. Sunkio centras yra atskiry kiino
daliy sunkio jégos atstojamosios veikimo tadkas. Plok3¢ios figiros
sunkio centra galima nustatyti atlickant bandyma: ploksté pakabinama
atskiruose taskuose. Sunkio centra galima rasti ir kitu biidu. Plokste
padedama ant stalo krasto taip, kad vos laikytysi. Pagal stalo krasta i§
apacios pieStuku plok3téje nubréziama tiesé. Keigiant plok3tés padéty,
nubréziamos kelios linijos. Jos susikerta viename taSke — sunkio
centre. Sudétingy figiry sunkio centras gali biti uZ figiiros riby.

Kiinu pusiausvyros pastovuma salygoja tai, ar yra kuno sunkio
jégos momentas, ver¢iantis kiing keisti esama padét. Dél sunkio jégos
momento kiinas uZima tokia padéti, kad sunkio centras biity
Zemiausiai. Kitaip kiino pusiausvyros pastovuma galima apibadinti
pagal jo potencing energija: kiino pusiausvyra tuo pastovesn¢, kuo
maZesné jo potenciné energija.

Skiriamos trys kiiny pusiausvyros rusys:

pastovioji, nepastovioji ir beskirté (visokeriopa) pusiausvyra.
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Pusiaus- Kiinas neturi jtvirtintos Kiinas turi jtvirtintg
vyros rusis sukimosi asies sukimosi a$|
Pastovi = N AN
o -
mg mél o
mg Atramos taSkas yra
s (& e auk3¢iau veikiangiy jégy.
Yega F graina kinal | Sunkio jéga kiina grazina i
pusiausvyros padétj. pusiausviros padétj (M=0)
_|o
mE | mgX N
N
Nepastovi T
Atramos taskas O yra
- Zemiau veikiandiy jégy.
Jéga F tolinakinanuo  |gynkio jégos veikiamas kil-
pusiausvyros padéties. nas tolinamas nuo pusiaus -
vyros padéties (M=0)
N =
N
(o)
mg
Beskirté
mg Atramos taskas sutampa su
Kiinas visada pusiausviras sunkio jégos veikimo tasku.
(I—_, _ 0) Kiinas visada pusiausviras
s (M=0)
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3.3. KIETO KUNO SUKAMASIS JUDEJIMAS
Vienas 1§ dydziy, apibiidinan¢iy kieto kiino sukamajj judéjima,
yra inercijos momentas J. Mate-

rialaus tadko inercijos momentas
sukimosi asies atzvilgiu apskai-
¢iuojamas pagal formulg:
m

&ia m - materialaus talko masé, r— atstumas nuo materialaus
tasko iki asies.

Jei kilno materialu talku laikyti negalima, tai kiino inercijos
momentas apskaiiuojamas taip:

J=fr*dm.

Pateiksime formules (be i¥vedimo) kai kuriy kiiny inercijos
momentams apskaiciuoti.

1. Plono Ziedo inercijos
momentas, kai alis eina per
Ziedo centra:

J=mR?.

2. Plonasienio tu3¢iavidurio
cilindro inercijos momentas:
J=mR?.
d<<R

3. Pilnavidurio vienaly¢io

cilindro inercijos momentas:
L3
2

J=—mR?.
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4. TusCiavidurio storasienio
cilindro inercijos momentas:
1=2R2+r2).|
2
5) Disko inercijos momentas:
1= Lmr
2

6. Rutulio inercijos momentas, kai aSis
5 “!

eina per rutulio centra: |J = =mR?.
pe q 5 \

Storasluoksnés sferos inercijos momentas, kai alis eina per

2
sferos centra: |J = Emrz.

7. Inercijos momentas viena- X
ly¢io strypo, kai adis eina per jo R
viduryj ir statmena jo ilgiui:
1

J=—me?.
12

8. Keturkampés plok3telés iner-

14
cijos momentas: |J = %mt2 | —

Besisukan¢io kiino energija apskai¢iuojama pagal formule

J-0?
2

W, = , | ¢ia ® — kampinis greitis.




4. TVERMES DESNIAI MECHANIKOJE
4.1. KUNO IMPULSAS. JEGOS IMPULSAS

Kono impulsu, arba judesio kiekiu vadinamas fizikinis dydis,
lygus kuino masés ir jo judéjimo greiio sandaugai:

¢ia p - kiino impulsas, m — kiino mas¢, v— kiano judéjimo
greitis.

Kiino impulsas p - vektorinis dydis; jo kryptis sutampa su
kiino greitio vektoriaus v kryptimi.

SI sistemoje impulso matavimo vienetu laikomas impulsas 1 kg
masés kiino, judancio 1— greidiu: [p ]'-l L e

Jégos impulsu F-t vadinamas fizikinis dydis, lygus kiina
veikiangios jégos F ir laiko t, kurj ta jéga veikeé king, sandaugai.
Jégos impulsas — vektorinis dydis, jo kryptis sutampa su jégos
vektoriaus kryptimi. SI sistemoje jégos impulso matavimo vienetu
laikomas impulsas jégos, kurios didumas lygus 1 N ir kuri veikia kiing
Is: I N-s (niuton-sekund¢).

Remdamiesi kino impulso ir jégos impulso savokomis,
perradysime antrajj Niutono désnj F=ma kitoje formoje. Sakykime,
kiing judantj grei¢iu v, , kurj nors laiko tarpa At veiké jéga F. To
pasekoje kiinas jgijo pagreitj

V=V, .

At

a=

tia v — kuno greitis saveikos pabaigoje (galinis greitis).
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Vadinasi, [F=m-~ Yo = V"M |40 [F=2L | Sios
At At At
dvi lygybés i3reidkia antrajj Niutono désnj. Taigi bendruoju atveju

antrasis Niutono désnis formuluojamas taip: kiing veikianti jéga (arba

kiing veikiandiy jégy atstojamoji, kai kiing veikia kelios jégos) lygi
kiino impulso pokyc¢io ir laiko tarpo, per kurj tas pokytis jvyko,
santykiui (kai jéga pastovi). Matome, kad kiing veikianti jéga (arba
king veikian¢iy jégy atstojamoji, kai kuna veikia kelios jégos)
apibudina impulso kitimo spartuma, t.y. impulso kitimo greitj.

mv —mv

Daznai lygybé F= ———AT—"- uZraSoma taip:

Vadinasi, kuno impulso (judesio kiekio) pokytis lygus jégos
impulsui.

4.2. IMPULSO TVERMES DESNIS. REAKTYVUSIS
JUDEJIMAS
UZdargja vadinama tokia kuny sistema, kurios neveikia Kiti
kunai i3 i$orés arba jy veikimas kompensuojasi.
Uzdarajai kuny sistemai galioja impulso tvermés désnis:
uZdarosios sistemos kuny impulsy suma licka pastovi, kai tos sistemos
kiinai bet kaip saveikauja vienas su kitu:

[m,V, +m,v, +..+m_V, =const.

Taigi uzdarg sistema sudaran¢iy kiny impulsai gali kisti, o
patios sistemos negali, t.y. kiny impulsy suma prie§ sgveikq turi
bati lygi jy sumai po sgveikos. Vadinasi, vidinés jégos negali
pakeisti sistemos impulso.

SprendZiant uZdavinius, impulso tvermés désnis daZniausiai
raSomas ir vektorin¢je formoje, ir projekcijomis | pasirinkta a3j, nes
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atlikinéti veiksmus su vektoriy projekcijomis yra papras¢iau, negu su
paciais vektoriais.

Projekcijomis { X, Y arba Z a3 impulso tvermés désnis
uZra§omas taip:
m,v,, +m,v, +..+m,v, =const,

mV,, +m,V,, +...+m,v, =const,

mv,, +m,v,, +...+m v, =const .

Kino impulso projekcija yra teigiama, jei grei¢io kryptis
sutampa su pasirinkta alies kryptimi; kiino impulso projekcija yra
neigiama, kai grei¢io kryptis prieinga pasirinktai asies kryp¢iai.

I3nagrinékime pavyzdj. Sakykime, turime uzdarg kiiny sistema,
kuria sudaro du rutuliukai. Rutuliuky masés yra m; ir m; .
Rutuliukams suteikime grei¢ius v, ir v, ir paleiskime juos judéti
vienas priedais kita. Tarkime, kad smigis yra tamprus. Po smugio
abiejy rutuliuky judéjimo kryptys pasikeicia; pasikeiCia ir greiciy

kryptys bei moduliai.
v, v,
m, 1 2 m,
X
vy vy
4—1 2——’
m, m,
X

Jei iki saveikos (iki susidirimo) pirmojo rutulio greitis
v,, antrojo rutulio greitis V,, 0 po saveikos (po susidiirimo) pirmojo
rutulio greitis v,,antrojo rutulio greitis v,, tai impulso tvermés
désnis uZrajomas taip:

= R =0 .
mv, +m,v, =mVv, +m,v,;
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¢ia m, — pirmojo rutulio masé, m, — antrojo rutulio masé.

Projekcijomis | x adis désnis: m,v,, +m,v,, =mVv], +m,v;,

Bet v, =V, Vy =-V,, V|, =-V],  Vy =V, todél
galutinai:

rmlv1 —-m,v, =—-mV; + m2v'z.]

Impulso tvermés désniu pagristas reaktyvusis judéjimas —
judéjimas be atramos. Taip juda vandens turbinos (pavyzdZiui,
Segnerio ratas, parodytas paveiksle), raketos, léktuvai, kosminiai
laivai.

Raketos greitj galima nustatyti i§ impulso tvermés désnio. Prie$
starta bendra raketos ir degaly impulsy geometriné suma yra lygi
nuliui (atskaitos sistemoje, susietoje su Zeme). Tada, {jungus
variklius, ir nesant iSorinés jégos, raketos i§ i¥metamy dujy impulsy
geometriné suma taip pat turi bati lygi nuliui (impulso tvermés

désnis), t.y. m v, +myv, =0;

ia m, — raketos momentiné masé, v, - raketos greitis, my —
iSmetamy degimo produkty (dujy) mas¢, v, — iSmetamy degimo
produkty (dujuy) greitis.
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Projekcijomis { pasirinkta Y a3, 3i
lygtis atrodys taip:
m,V, +myvy =0.
Bet v, =v,, v4 =-vy, todél
galutinai gauname tokia lygti
myv, -myvy =0,
arbam,v, =myv,. I8 S3ios lygybés

randame raketos greitj:

m
=4,
Vi = Vy -

r

Raketos greigio kryptis priedinga dujy tekéjimo krypciai. Be to,
kuo grei¢iau teka dujos (kuo didesnis vg) ir kuo daugiau jy i8teka (kuo
didesné my), tuo didesnis raketos grei¢io modulis v,.

I3vestaja raketos greicio radimo formulg galima taikyti tik tada,
kai raketos masés sumazé¢jimas yra nedidelis ir visos dujos iSmetamos
i§karto. Taciau realusis raketos greitis bus Zymiai maZesnis uZ
teoridkai apskaiiuota, nes netoli Zemés pavirdiaus yra Zymus oro
pasiprie$inimas ir kuras sudega ne i$karto, o palaipsniui. Be to, po
starto, raketos masé laikui bégant maZéja. Raketa skrydzio metu yra
kintamos masés kiinas ir jos judéjima aprado sudétingesnés lygtys.

Dabartiniams reaktyviesiems varikliams naudojamas tiek kietas,
tieck ir skystas kuras. Pastaraji kura naudojan¢ios daugiapakopés
raketos projekta 1903 m. sukiiré rusy mokslininkas K.Ciolkovskis. Jo
idéjas jgyvendino jzymus rusy mokslininkas akademikas Sergejus
Koroliovas, kuris laikomas kosminés eros pradininku. Pastebékime,
kad trijy pakopy raketos bréZinius dar 1650 m. pateike lietuvis
inZinierius K.Simonavicius veikale ,,Didysis artilerijos menas*.

118



4.3. MECHANINIS DARBAS

Jei kiing veikia kokia nors jéga ir jos veikiamas kiinas pasislenka,
tai sakome, kad buvo atliktas mechaninis darbas. PavyzdZiui, norint
pakelti krovinj, reikia panaudoti jéga, pakankama Zemyn nukreiptai
sunkio jégai (Zemés traukos jégai) jveikti. Gana ilgai veikdami tokia
jéga, krovinj pakelsime i auk3tj h ir atliksime darba. Kitas pavyzdys:
kiinas, stumiamas nelygiu pavirSiumi jéga, pakankama trinties jégai
iveikti, nuéjo kelia s. Cia taip pat buvo atliktas mechaninis darbas. Jei
kiinas pasislinko atstuma 2 s, veikiant tai paciai i3orinei jégai, tai buvo
atliktas dvigubai didesnis mechaninis darbas. Kinui perkelti
panaudojus didesn¢ jéga, atliktas darbas taip pat bus didesnis. Taigi
atliktas darbas proporcingas ir panaudotai jégai, ir poslinkiui, kurj
atlieka kiinas tos jégos veikiamas. Néra judéjimo — néra darbo. Jei ant
virvés kabantis krovinys nejuda, tai sunkio jéga darbo neatlicka. Antra
vertus, jei kiinas juda i§ inercijos nesutikdamas pasiprieinimo, tai
mechaninis darbas taip pat neatlickamas. Jei néra kung veikian¢ios
Jjégos, néra ir darbo.

Vadinasi, kiing veikianti jéga atliks mechaninj darba tik tada, kai
3ios jégos veikiamas kunas pasislenka kuriuo nors baigtiniu atstumu.

Sakykime, ant stalo padéta kuna veikia pastovi jéga l:‘,
lygiagreti stalo plok$tumai. Sios jégos veikiamo kiino poslinkis lygus
s, be to, kino poslinkio kryptis sutampa su veikiangios jégos
kryptimi. Sakoma, kad jéga F atlicka mechaninj darba.

PP ~

w |

I77777777777777 /77 / 7177777, /{ /77777
1

b
>
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Mechaniniu darbu vadinamas fizikinis dydis, lygus kiing
veikiangios jégos modulio ir kiino poslinkio sandaugai:

¢ia F - kiina veikiancios jégos modulis, s — 3ios jégos veikiamo
kiino poslinkis.

Mechaninis darbas yra skaliarinis dydis, o jéga ir poslinkis, kaip
Zinome, yra vektoriniai dydzZiai.

Darbo vienetas SI sistemoje yra dzaulis. Sis vienetas taip buvo
pavadintas angly fiziko DZeimso Preskoto Dzaulio garbei. Sis
mokslininkas daug nuveiké, aiSkinant darbo ir energijos esme.

Vieno dzaulio darba atliecka 1 N jéga, paslinkdama kiing 1 m
poslinkio kryptimi:

[A]=13=1N1m.

Toliau nagrinésime bendresnj atveja, kai kiina veikianti jéga F
su poslinkio s kryptimi (poslinkio vektoriumi) sudaro kampa o.
Atveja, kai o =0°, jau iSnagrinéjome.

Y
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Jéga F galime laikyti dvieju nepriklausomy jégu f-‘x ir f?y
(F, - jegos F horizontalioji dedamoji; F, — jégos F vertikalioji
dedamoji) vektoriné suma: F= i“ + I_“y . Siy jégy moduliai yra

F, =F-cosa ir F, =F-sina .
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Jegos F horizontalioji dedamoji F, veikia kino judéjimo
kryptimi (OX a3ies kryptimi).
Vadinasi, ji atlicka darba [A =F,-s=F-scosa | OY aSies

kryptimi kinas nejuda; taigi jégos F vertikalioji dedamoji f:y darbo
neatlieka. Vadinasi, bendru atveju mechaninj darba galima apibrézti
Sitaip:

Mechaninis darbas lygus kiing veikian¢ios jégos modulio, kiino
poslinkio ir kosinuso kampo tarp jégos vektoriaus ir poslinkio
vektoriaus (poslinkio krypties) sandaugai, t.y.

Jégos atliktas darbas gali bati arba teigiamas, arba neigiamas,
arba lygus nuliui. Skiriame tris atvejus:

@ Jégos atlickamas darbas yra teigiamas (A > 0), kai kampas

a<90°, (a<%). Siuo atveju kiing veikiangios jégos F

horizontaliosios dedamosios l—-'x kryptis sutampa su kuno poslinkio
kryptimi. PavyzdZiui, teigiamga darba atlicka sunkio jéga, kai kunas
laisvai krinta i§ kurio nors auk3¢io h.
Jeigu a=0°,tai A=F-s-cos0°=F-s,nes cos0°=1.
@ Jeégos atlickamas darbas yra neigiamas (A < 0), kai kampas a

tenkina salyga 90°<a <180° (% <a< n] . Siuo atveju kiing

veikiantios jégos F horizontaliosios dedamosios f’x kryptis yra
priedinga poslinkio kryptiai. PavyzdZiui, neigiama darba atlicka
trinties jéga, o taip pat sunkio jéga, kai kuinas keliamas | virSy.

Jeigu kampas a=180°, tai A=F-:s-cosl80°=-F-s
(cos180°=-1).
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@ Jéga darbo neatlieka (A:O), kai a:%, t.y. kai kina

veikianti jéga yra statmena kiino poslinkiui. I§ tikryjy, kai o =90°,
tai A=F-sc0os90°=0 (cos90°= 0). Pavyzdziui, kai kiinas juda
horizontaliaja plok§tuma, tai sunkio jéga darbo neatlieka. Jéga darbo
neatlieka ir tuo atveju, kai kiinas nejuda (s = 0).

Pavyzdziui, sunkio jéga, veikianti nejudantj kiina, darbo
neatlieka. Darbas taip pat neatlickamas, kai kiinas juda i3 inercijos,
$iuo atveju F=0.

Kai judantj kiing veikia kelios jégos, kiekviena jy atlicka darba;
visy jégu darbas (pilnasis darbas) lygus algebrinei atskiry jégy atlikty
darby sumai.

4.4. GALIA
[vairios masinos ta pat{ darba gali atlikti per skirtinga laika.
Fizikinis dydis, naudojamas ma8iny ar jrenginiy darbo spartai
apibadinti, vadinamas galia (Zymima raide N).
Masinos arba mechanizmo galia vadinamas fizikinis dydis, lygus

atlikto darbo A ir laiko t, per kurj tas darbas atliktas, santykiui:
N2
t

Galia rodo, koks darbas atlickamas per laiko vieneta. Galios

vienetas SI sistemoje yra vatas: 1 W = %—J— . Tai galia tokio jrenginio,
s

kuris per 1 s atlieka 1 J darba.

Praktikoje galia daZnai matuojama kartotiniais arba daliniais
vienetais: kilovatais kW), megavatais (MW), milivatais (mW):

1kW =1000 W =10° W,
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1 MW =1000 000 W =10° W ,
1mW =0,001lW=10" W.

Galios vienetas SI sistemoje taip buvo pavadintas 3koty
inZinieriaus DZeimso Vato (Watt, 1736-1819), idiegusio | pramong
garo masina, garbei. Vatas nustaté praktidka galios vieneta, apytiksliai
lygy darbinio arklio galiai. ${ galingumo vieneta jis pavadino arklio
galia (AG):

1AG =746 W = % kilovato (kW) .

Kai maSinos arba jrenginio galia N yra Zinoma, tai darba,
atlieckama per laika t, galime skai¢iuoti pagal formulg:

Vadinasi, darbo vienetu galima laikyti darba, kuri atlieka
mechanizmas per s, kai galia lygi 1 W. Toks darbo vienetas
vadinamas vatsekunde (Ws). Praktikoje dazniau naudojami stambesni
galios matavimo vienetai — kilovatvalandé¢ (kWh) ir megavatvalandé
(MWh):

1kWh =1000 N-3600 s = 3,6-10° Ws =3,6 MJ .

1MWh =10° W -3600s=3,6-10° Ws =3,6-10° J .

Kai jrenginio veikiamas kunas juda grei¢iu v, tai jrenginio galia
apskai¢iuojama remiantis formule:

A Fscos
N=—=S—C:)——(£=Fvcosa;
t

&ia o — kampas tarp vektoriy F ir v.

Vadinasi, galia lygi jégos modulio, grei¢io modulio ir kosinuso
kampo, kurj sudaro jégos ir grei¢io vektoriai, sandaugai. Galia galima
padidinti, didinant veikiancias jégas ir judéjimo greitj.
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Kai kiinas juda tiesiai ir tolygiai (v:const), tai a=0°, o
cos0°=1. Taigi $iuo atveju variklio i¥vystoma galia apskaitiuojama
pagal formulg:

I3 3ios formulés matyti, kad esant pastoviai traukos jégai, kiino
greitis tiesiog proporcingas variklio galiai.

4.5. MECHANIZMO NAUDINGUMO KOEFICIENTAS
Kiekvienas jrenginys apibidinamas naudingumo koeficientu.
Sis koeficientas parodo, kuri mechanizmo atliekamo darbo dalis tenka
naudingam darbui:
A P

=01 - =

A P
¢ia A, — naudingas darbas, A — visas atliktas darbas.
Bet kurio jrenginio (mechanizmo) naudingumo koeficientas

1 < 1. Dazniausiai jis i¥rei§kiamas procentais (visuomet n < 100°):

A
n=—2-100%.

4.6. MECHANINE ENERGIJA. KINETINE IR POTENCINE
ENERGIJA. KINETINES ENERGIJOS TEOREMA

Jei kunas ar kiiny sistema gali atlikti darba, sakoma, kad jie turi
energijos. Vadinasi, mechanine energija vadinamas fizikinis dydis,
apibudinantis kiuno gebéjima atlikti darba. Ji, kaip ir darbas,
matuojama tais padiais vienetais — dZauliais (J). Mechaniné energija
priklauso nuo kiiny masés, judéjimo greigio ir jy tarpusavio padéties.
Ji lygi kinetinés ir potencinés energijy sumai:
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Taigi mechaning energija sudaro kiino kinetiné ir kiino potenciné
energija. Energija, kurig turi judantys kunai, vadiname kinetine.
Judangio materialiojo talko arba kiino kinetiné energija
apskai¢iuojama pagal formulg

2
mv
E, = ;
T2
¢ia m — materialiojo talko arba kiino mas¢, v — jo greitis

nagrinéjamos atskaitos sistemos atzvilgiu.

@ $i formulé rodo, kad esant pastoviai kiino masei, jo kinetiné
energija priklauso nuo kiino judéjimo greiio pasirinktoje inercinéje
atskaitos sistemoje. Kadangi kino impulsas p=mv, tai kineting
energija galime skai¢iuoti taip:

=mv2 =(mv)2 _p» E, =_I_’2_‘

E ,
*“ 2 7 2m  2m

Kinetinés energijos turi visi judantys kunai. PavyzdZiui,
kinetinés energijos turi tekantis vanduo, véjas, besisukantis ratas,
judantis automobilis ir t.t.

Kiuno potencija energija vadinama tokia energija, kuri priklauso
nuo vienas kit veikian¢iy kany arba to paties kuno daliy padéties.
Potenciné energija — tai kiiny saveikos energija.

@Pavyzdziui, potencinés energijos turi pakeltas vir$ Zemés
pavirSiaus akmuo, suspausta arba iftempta spyruoklé ir t.t.

Kalbédami apie materialiojo tadko ar kiino potencing energija,
visada atsiZvelgiame | jo saveika su kitais kunais. Taigi potencinés
energijos nuliné verté parenkama laisvai kito kiino ar jy sistemos
atzvilgiu. Potenciné energija visada nusakoma kokio nors kiino
atzvilgiu. Pavyzdziui, pakelto kuno potenciné energija skaitiuojama
Zemés atzvilgiu. Pakelto { h aukdtj vir§ Zemés m masés kino
potenciné energija apskai¢iuojama pagal formule
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To paties kiino gravitacinés saveikos su Zeme potenciné energija
mMh
E =G H
£ R(R +h)
¢ia G — gravitacijos konstanta, h — kiino aukdtis vir§ Zemés
pavirSiaus, M — Zemés masé, R — Zemés spindulys. Abiem atvejais
E,=0,kaih=0.

Potencinés energijos turi ir suspausta arba iStempta spyruokle.
Laikydami, kad nedeformuotos spyruoklés (x = 0) potenciné energija

lygi nuliui, randame suspaustos arba i§temptos spyruoklés potencing
energija

-— hz .
W=y

¢ia k - spyruoklés standumas, x — jos pailgéjimas ar
sutrumpéjimas.

E

Pastebékime, kad saveikaujantys vienas su kitu kiinai vienu metu
gali turéti ir kinetinés, ir potencinés energijos. PavyzdZiui, skrendantis
Iéktuvas turi ir kinetinés, ir potencinés energijos.

* * *

Nustatysime ry3j tarp mechaninio darbo, kurj atlicka kina
veikianti pastovi jéga (arba jégy atstojamoji, kai kung vienu metu
veikia kelios jégos), ir to kiino kinetinés energijos poky¢io. Sakykime,
m masés kinas pasirinktoje atskaitos sistemoje pradiniu laiko
momentu juda greidiu v, .

Jeigu ta kiing paveiksime pastovia iSorine jéga F, tai jos

veikiamas kiinas igyja pagreitj a ir per tam tikrg laikg jo greitis
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padidéja ir yra lygus v,. Kiing veikianti jéga F atlicka mechaninj
darba A, nes kiinas pasislenka.

Nagrinésime paprasciausia atveja, kai kiing veikiangios i3orinés
jégos F kryptis sutampa su kiino poslinkio s kryptimi.

v, a vy
—_ b e

IEREN -
| O 777777777777777 27777777777777 7777777 7777X 777777777 >X

S .
>

Jégos vektoriaus F, poslinkio vektoriaus § , pradinio greitio
vektoriaus v, ir galinio grei¢io vektoriaus v, kryptys sutampa su OX
adies kryptimi, todél visy minéty vektoriy projekcijos 3ioje adyje
teigiamos ir lygios paiy vektoriy moduliams.

Pastovios jégos F darbas

A=F-s.
Pagal antraji Niutono désnj kiing veikiancios jégos modulis lygus

F=m-a.
Kadangi kiino judéjimas yra tiesiaeigis tolygiai greitéjantis, tai
kiino poslinki galime skai¢iuoti pagal formulg

2 2
‘ vi-v
| s=—2 1
2a
viov?
Vadinasi, A=m-a-s=m-a-——2, arba
2a
2
AV my]
2 2
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Remiantis kuno kinetinés energijos apibrézimu, 3ia lygybe
galime perradyti taip:
[AzEkz_Eu =AE,;

sz

¢ia E,, = — kuno galiné kinetiné energija (kinetiné

energija, pra¢jus kuriam nors laikui t, nuo laiko atskaitos pradzios),
2

By = E%— — kiino pradiné kinetiné energija (kinetiné energija
pradiniu laiko momentu).

Duotoji lygybé idreidkia kinetinés enmergijos teorema: kiina
veikiangios jégos darbas lygus kiino kinetinés energijos poky¢iui.

Pastaba. Kai kiing vienu metu veikia kelios jégos, tai kalbama
apie 3iy jégy atstojamosios jégos atlikta darba ir kinetinés energijos
teorema formuluojame taip: kiing veikianciy jégy atstojamosios darbas
lygus kiino kinetinés energijos poky<iui.

King veikian¢iy jégy darbas yra kiino kinetinés energijos
poky¢io matas. Kiino kinetiné energija didéja, kai nagrinéjamoje
trajektorijos dalyje kiing veikiandiy jégy atstojamosios darbas yra
teigiamas, ty. jei A >0, tai pagal kinetinés energijos teorema
AE, >0, o tai reidkia, kad E,, > E,,. Siuo atveju atstojamosios
jégos kryptis sutampa su judéjimo kryptimi ir kuno grei¢io modulis
didéja (kuinas juda tolygiai greitéjanciai).

Kano kinetin¢ energija didéja

mgzﬁ:
X
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Pavyzdziui, kai kamuolj metame i3 balkono vertikaliai Zemyn, tai
krintant; kamuolj veikianti sunkio jéga atlieka teigiama darba, o
kamuolio kinetiné energija didé¢ja (kamuolys juda tolygiai
greitéjandiai).

Kiino kinetiné energija maZ¢ja, kai nagrinéjamoje trajektorijos
dalyje kiing veikian¢iy jégy atstojamosios darbas yra neigiamas, t.y.
kai A <0, tai pagal kinetinés energijos teorema AE, <0, o tai
reidkia, kad E,, <E,,. Siuo atveju atstojamosios jégos kryptis
sutampa su poslinkio kryptimi ir kiino grei¢io modulis maz¢ja (kiinas
juda tolygiai létéjanciai).

Kano kinetin¢ energija maZé¢ja

—5
:Fszm
X

PavyzdZiui, trinties jégos darbas visada neigiamas (kai visy kiing

veikianéiy jégy atstojamoji lygi trinties jégai) ir dél to kiino kinetiné
energija maZéja. Dél trinties jégos poveikio visi judantys kunai
sustoja.

Kinetinés energijos fizikiné prasmé: m masés kuno kinetiné

2
energija [Ek = m;’ J savo skaitine reikime lygi darbui, kuri turi
atlikti i3oriné kiing veikianti jéga, kad padidinty jo greitj nuo nulinés

reikSmes (vl = 0) iki reik3més v (vZ = v).
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4.7. SUNKIO JEGOS DARBAS
Nustatysime sunkio jégos atiikto darbo ir kuno potencinés
energijos poky¢io sary$i. Sakykime, m masés kiinas juda vertikaliai
remyn i3 auk&io h, iki auksio h,, veikiamas sunkio jégos F, =mg .
YA
h Kinui krintant Zemyn, sunkio
jégos atlickamas darbas yra

teigiamas (A >0), o kino

h, potenciné  energija  maZéja
o) (AE, <0=E, <E,).

Kai kunas juda Zemyn, jo poslinkio kryptis sutampa su sunkio
jégos kryptimi ir sunkio jégos darbas yra teigiamas ir lygus:

IA‘_‘Fs -s=mg~(h, ‘hz)vl arba IA:_(mghz _mghl)']
Bet mgh, =E,, 0 mgh, = E; , todél sunkio jégos darbas
IA:_(EPZ_ENT:_A Ep;l

¢ia E, =mgh, - kino potenciné¢ energija auk3tyje h; vir$
Zemés pavirdiaus,

E,, =mgh, - kino potencin¢ energija aukstyje h, virs Zemes
pavir$iaus.

Vadinasi, sunkio jégos darbas lygus kiino potencinés
energijos pokyCiui su minuso Zenklu.

Kai kuinas krinta Zemyn i3 auk3cio
h (h=h) ir pasiekia Zzemg¢ (h,=0),
sunkio jégos darbas yra teigiamas ir
apskaitiuojamas pagal formulg:
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Kai kiinas juda vertikaliai
aukStyn, sunkio jéga atlieka
neigiama darba (A <0), o kiino
potenciné energija didéja
(AE,>0=E,,>E,).

Pavyzdziui, jei m masés kiinas nuo Zemés pavirsiaus kyla i virsy
ir pasiekia aukstj h, tai sunkio jéga F= mg atlieka neigiama darba

Panagrinékime, kokj darba atlicka sunkio jéga, kai kinas
leidziasi Zemyn nuoZulniaja ploks$tuma.

Kai kiinas i§ auk3ciausiojo nuoZulniosios plokitumos tasko A
nusileidzia | Zemiausiaji talka B, tai sunkio jéga F,=mg atlicka
darba

A=F -s-cosa=mg-scosa ;

¢ia s — kuno poslinkio modulis, lygus nuoZulniosios plok§tumos
ilgiui, m — kuino masé, g — laisvojo kritimo pagreitis, o — kampas tarp
sunkio jégos F, ir poslinkio § vektoriy.

I3 paveikslo nustatyti, kad nuoZulniosios plok3tumos auk3tj h
galime skaiciuoti taip: h =scosa . Tada

A =mg-scosa =mgh .
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Vadinasi, sunkio jégos darbas

Matome, kad sunkio jégos darbas nepriklauso nuo kano
judéjimo trajektorijos ir visuomet lygus sunkio jégos modulio ir
aukiCiy pradinéje bei galin¢je padétyje skirtumo sandaugai.

Pastebékime, kad sunkio jégos darbas uZdaroje trajektorijoje
lygus nuliui.

4.8. TAMPRUMO JEGOS DARBAS

Toliau nagrinésime tamprumo jégos atlikta darba ir jo ry$j su
deformuoto kiino potencine energija. Jau Zinome, kad tampriai
deformuoto kiino potenciné energija yra atskiry kiino daliy tarpusavio
saveikos energija. Ji skai¢iuojama remiantis formule

Kx?
P 2 4

¢ia k — kiino standumas, x — deformuojamo kiino sutrumpéjimas

arba pailgéjimas.

E

Sakykime, turime spyruoklg, kurios vienas galas jtvirtintas, o
prie kito galo pritvirtintas metalinis rutuliukas. Spyruokl¢ i$temkime
(spyruoklés pailgéjimas x =x,), paveik¢ ja iSorine jéga f-‘d
(deformacija sukelianti jéga). Atsiranda rutuliuka veikianti tamprumo
jéga f"u, besistengianti sugraZinti spyruoklg¢ i prading padétj ir
nukreipta prieSinga spyruoklés poslinkiui kryptimi. Nustojus veikti
deformacijg sukeliantiai iSorinei jégai F,, spyruoklé pradés
susitraukti. Kai spyruoklés pailgéjimas x =x, (Zr. paveiksla), tai
rutuliuka veikianti tamprumo jéga yra 1—7‘2. Rutuliuko poslinkis

S=X;—X,.
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Tamprumo jéga atlicka darba
A=F.y-s-cosa;
¢ia Fyig — vidutinés tamprumo jégos modulis, a — kampas tarp
tamprumo jégos vektoriaus ir poslinkio vektoriaus.
Kadangi tamprumo jégos kryptis sutampa su rutuliuko poslinkio
kryptimi, kai kampas a =0° ir cos0°=1.
Taigi A=F,4-s.
Pagal Huko désnj tamprumo jégos modulis tiesiog proporcingas
spyruoklés pailgéjimui (sutrumpéjimui):
F =k | X | :
¢ia k — spyruoklés standumas, I X | — spyruoklés pailgéjimo
(sutrumpéjimo) modulis.
Vidutinés tamprumo jégos modulis
_ F,+F,
-
tia F, =kx, - tamprumo jégos modulis, kai rutuliukas yra

Ftvid

pirmoje padétyje.
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F,=kx, - tamprumo jégos modulis, kai rutuliukas yra
antrojoje padétyje.
Vadinasi, Fy = %:%(x, +X,).

Tada tamprumo jégos darbas randamas taip:
k k
A=Fqy-s =—2-(x, +xz)'(x1 —xz)=3(x,2 —x%), arba

ot keg
2 2

2
Bet —2'—= E,, (Ep — spyruoklés potenciné energija pradingje

2
padétyje, ty., kai x=x,), %—2-= E,; (Ep — spyruoklés potencine

energija galingje padétyje, t.y., kai x = x, ), todél

k k)
A:—(_.z__.__l]:—(Epz—E

pl)z_A E,.

2 2

Si lygybé rodo, kad tamprumo jégos darbas lygus spyruokiés
potencinés energijos poky¢iui su minuso Zenklu.

Laikydami, kad nedeformuotos spyruoklés (x2 =0) potenciné
energija lygi nuliui (E,, =0), gauname:

Vadinasi, tampriai deformuoto kiino (pavyzdZiui, spyruoklés)
potenciné energija lygi darbui, kuri atlicka tamprumo jéga,
sugrazindama spyruoklg | prading (pusiausvyros) padét;.

Tamprumo jégy darbas nepriklauso nuo spyruoklés (rutuliuko)
judéjimo trajektorijos ir priklauso tik nuo pradinés ir galines
spyruoklés (rutuliuko) padéties. Kai tamprumo jégos veikiamas kiinas
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juda uzdara trajektorija, tai §ios jégos, kaip ir sunkio jégos, darbas
lygus nuliui.

Jégos, kuriy atliktas darbas nepriklauso nuo 3iy jégy veikiamo
kino judéjimo trajektorijos ir priklauso tik nuo judancio kiino
pradinés ir galinés padéties, vadinamos potencialinémis. Tokios yra
gravitacinés, tamprumo, elektrostatinés ir kt. jégos. Trinties jéga yra
nepotencialiné. Potencialiyjy jégy darbas, kiinui judant uZzdara
trajektorija, lygus nuliui.

Sistema, kurioje veikia tiktai potencialinés jégos, vadinama
konservatyvigja.

Potencialiniy jégy atlikta darba visada galima idreik$ti kino
potencinés energijos poky¢iu su minuso Zenklu:

A=, -E,)=-AE,.

4.9. MECHANINES ENERGIJOS TVERMES DESNIS

UZdargja kiiny sistema vadinama tokia sistema, kurios kiiny
neveikia jokios iSorin¢s jégos arba, kitaip sakant, neveikia jokie kunai,
nejeinantys | 8ia sistema. Taigi uZdaroje sistemoje kuinai saveikauja
tiktai vienas su kitu.

Uzdaros kiiny sistemos kinetinés Ey ir potencinés E, energijos
suma vadinama pilnutine mechanine energija: E=E, +E .

Sakykime, uzdaroje kiiny sistemoje, kurioje kiinai veikia vienas
kita tiktai visuotinés traukos ir tamprumo jégomis, vidinés jégos atliko
darba A. Dél 3io atlikto darbo pakinta sistemos kinetiné ir potenciné
energija. Pagal kinetinés energijos teorema, sistemos vidiniy jégy
darbas lygus sistemos kinetinés energijos poky¢&iui:

A=E,-E,=AE,;

&ia Ey, — kiiny sistemos pradiné kinetiné energija,
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Ei, — kuiny sistemos galutiné kinetiné energija.

Sis darbas lygus kiiny sistemos potencinés energijos poky&iui su
minuso Zenklu:
A=-E,-E,)=-AE,,

kur E;; — kiiny sistemos pradiné potenciné energija,

Ej2 — kiiny sistemos galutiné potenciné energija.
Palyging 3ias dvi darbo i3raiskas, gauname lygybe:
|Ekz -E, =—E,, -E,), ] ty. IA E,=-AE,, |aba

AE, +AE,=0.

Vadinasi, kiek padidéja kiiny sistemos kinetiné energija, tick pat
sumaz€ja jos potenciné energija, t.y. 3iy energiju poky¢iy suma lygi
nuliui.

Taigi vyksta energijos virsmai: kinetiné energija gali virsti
potencine ir atvirk3¢iai, potenciné energija gali virsti kinetine.
Energija i§ nieko neatsiranda ir niekur nedingsta.

Pavyzdys.

-

7777777777777

. Kai nejudantis rutuliukas yra nuoZulniosios plok§tumos virduti-
n¢je dalyje, visa jo pilnutiné mechaniné energija lygi potencinei
energijai (E, =mgh, E, =0, E=E, +E  =mgh).

. Paleisto riedéti rutuliuko potenciné energija tolygiai mazéja, o
kinetiné — tolygiai did¢ja.

. Kai rutuliukas pasiekia nuozulniosios plokStumos apating dalj,
visa jo potenciné energija virsta kinetine energija.

136




Ankstiau gauta lygyb¢ E,,—E, =-(E,-E,) galime
perrasyti taip:
Ep,+E,, =Ey +E 5 I

¢ia E,,+E,, - uzdaros kuny sistemos pilnutiné mechaniné
energija prie§ saveika,
E, +E, - udaros sistemos kiiny pilnutiné mechanine
energija po saveikos.
8i lygybé isreidkia mechaninés energijos tvermeés désnj:
uzdaros sistemos kiny, veikian¢iy vienas kita visuotinés traukos ir
tamprumo jégomis, kinetinés ir potencinés energijos suma (pilnutiné
mechaniné energija) nekinta. DaZnai energijos tvermés désnis
uzraSomas taip:

lE:Ek+Ep=const.

Svarbu pabrézti, kad del kiny saveikos sistemos kinetiné ir
potenciné energija gali keistis, bet jy suma visada i3lieka pastovi.

Sis désnis tinka bet kuriai konservatyviajai sistemai.

Pavyzdys. Sakykime, m masés rutuliukas sunkio jégos
veikiamas krinta vertikaliai Zemyn pagreigiu g i3 auki¢io h;. Pragjus
kuriam nors laikui t, rutuliukas yra aukityje h, nuo Zemés pavirdiaus
(tadke 2).

Mechaninés energijos tvermés

désnis 3iuo atveju taip atrodo: ‘.m—_
Ey, +E,; =Ey, +E, , arba lg
2 2 2 h,
mv; mv;
+mgh, = +mgh, , ty.

5 gh, 2 gh, , ty hy

2 2 o
V2 Vi
2L 4+gh,=—L+gh,;

2 ghz 2 g‘l
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¢ia v; — rutuliuko greitis aukstyje h; nuo Zemés pavirsiaus,
v, - rutuliuko greitis aukityje h, nuo Zemés pavirsiaus.

Kadangi v, =0, tai i Sios lygybés galime rasti rutuliuko greitj
aukityje h, nuo Zemeés pavirdiaus v, = ,f2gi h, -h, ) :

Kai sistema uZdara, bet nekonservatyvi (pavyzdZiui, veikia
trinties jéga), jos mechaniné energija maZéja, nes dalis energijos

virsta vidine (U). Tokiai sistemai galioja pilnutinés energijos
tvermés désnis:

t.y. sistemos mechaninés ir vidinés energijy suma nekinta.
4.10. PAPRASTIEJI MECHANIZMAI

Jtaisai jégai pakeisti vadinami paprastaisiais mechanizmais.
Kitaip sakant, paprastieji mechanizmai yra techniniai jrenginiai,
padedantys maZesne jéga pakelti sunkius daiktus. Panagrinékime kai
kuriy paprastyjy mechanizmy veikima.

@ Nuozulnioji plokituma.

Norint uZtempti kiing nuoZulnigja plok¥tuma | tam tikra auk3tj
reikia panaudoti mazesn¢ jéga, negu norint ji uzkelti | ta patj auk3tj
nenaudojant nuoZulniosios plok§tumos (uZkelti tiesiogiai).

F,

1

m

I
Sakykime, nuoZulniosios plok3tumos ilgis yra ¢, o aukstis — h.

Tada jéga, kuri reikalinga kiinui (pavyzdzZiui, sunkiai déZei) uztempti |
vir§y skai¢iuojama remiantis formule
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F,=—F,,| aba |F, =%»mg;

tia F,-kina veikianti sunkio jéga, m-kino masé,

g=9381 oL ;
kg

Kadangih< ¢, taivisada F, <F;.

PavyzdZiui, norint 400 kg masés krovinj pakelti 4 m ilgio lenta j
1,5 m auk3tj, reikia traukti jj jéga F, (nekreipiant démesio | trintj),
kurios didumas (modulis)

1 N

F=20™ 400 kg 981 X ~ 14715 N.

4m kg

Norint minéta 400 kg krovinj tiesiogiai pakelti | 4 m auk3tj
(nenaudojant lentos), reikéty jégos

F=mg, F=400 kg~9,811N—=3924 N, ty. 267 Kkarto

g
didesnés jégos, negu pirmuoju atveju.
@ Svertas.

Svertas yra kietasis kinas, kuris gali suktis apie nejudancia
atrama. Trumpiausias atstumas nuo atramos tadko iki tiesés, isilgai
kurios sverta veikia jéga, vadinamas jégos petimi. Norint rasti jégos
peti, reikia i3 atramos tadko nuleisti statmenyj j jégos veikimo linija.
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Suformuluosime sverto pusiausvyros désnj (salygg): svertas
yra pusiausviras tada, kai jj veikianlios jégos atvirkstiai
proporcingos pediams. ¢, ‘,

/J_Y—j%

F
F, ¢

F

Svertu galima pakelti sunky krovinj, pavyzdziui, déZ¢ arba

spinta.

Norint pakelti krovinj, reikia panaudoti jéga (kélimo jéga)

4
F, =—2.F.;
k el s

tia £, —kelimo jégos 'E:‘x petys, £, — krovinio sunkio i:s petys.
Sverty pavyzdZiai: Zirklés, Znyplés, karuciai, svertai Zmoguje,
keliamasis kranas, irklai, svarstyklés, dalba ir t.t.

@ Skridinys.
Skridinys yra ratas su grioveliu, jtvirtintas apkaboje. Yra dvi
skridiniy radys:
1) nekilnojamieji skridiniai,
2) kilnojamieji skridiniai.
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Nekilnojamojo skridinio adis nekyla ir nesileidzia. Nekil-
nojamuoju skridiniu jégos nelaimima,; juo tik keitiama jégos kryptis.
Kilnojamojo skridinio adis gali kilti arba leistis; juo jégos

laimima dvigubai.
Nekilnojamasis skridinys Kilnojamasis skridinys
F
F

F-P F=F
o 2
P P

177777707777

Praktikoje daZniausiai kagtu

naudojami abu skridiniai.

oo
1]

|~

N

i

Suformuluosime ,,auksin¢ mechanikos taisykle*:
kiek karty laimime jégos, tie! karty pralaimime kelio.
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Ilgis keliy, kuriuos nuéjo sverto jégu veikimo tadkai, atvirk¥ciai
proporcingas jégoms, t.y.

F,

L2532 atba s, =F, s,

F, s

Bet F,-s, =A, ir F,'s, =A,. Vadinasi,
Taigi svertu darbo nelaimima.

Skridiniais darbo taip pat nelaimima. Kilnojamuoju skridiniu,
laimint dvigubai jégos, pralaimima dvigubai kelio.
AN “LUINANNNY

hy h;=2h,

h;

IA
<
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5. SKYSCIY IR DUJY SLEGIS
(HIDROSTATIKA IR AEROSTATIKA)

5.1. SLEGIS IR JO MATAVIMAS

Dydis, kuris apibiidina jegos poveiki pagal jos diduma ir
veikiama plota, buvo pavadintas slégiu. Slégis apskaitiuojamas
remiantis formule:

F

P_E‘
S’

tia F — pavirsiy statmenai veikianti jéga, S — 3ios jégos veikiamo
pavirSiaus plotas.
Slégio vienetas SI sistemoje — paskalis (Pa): 1Pa = ;NZ—
Slégis — pavirSiaus ploto vieneta statmenai veikianti jéga.
Kartais vartojami $ie nesisteminiai slégio matavimo vienetai:
@ Fizikiné atmosfera,
1 atm =1,013-10° Pa = 760 mmHg = 760 tor.
Fizikiné atmosfera — 15° C oro slégis arba 10,33 m aukitio
vandens stulpo slégis;
@ Gyvsidabrio stulpelio milimetras, arba toras,
ImmHg =1tor =133,3Pe =133 hPa ;
@ Techniné atmosfera,
_98IN

lat=-"—=981.1C* Pa;
lcm

@ Baras,
1 bar=10° Pa.
Slégis matuojamas prietaisu, vadinamu manometru. Labai

maZas siégis matuojamas uZdarnju skys¢io manometru.
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Zeme gaubiantis oro sluoksnis (atmosfera) slegia visus kiinus.
Atmosferos slégj 1643 m. iSmatavo E.Torigelis.

Jis pripylé gyvsidabrio { 1 m ilgio vamzdelj, kurio vienas galas
uzlydytas. Atvirg gala uZspaudgs pirdtu, vamzdelj apverté ir jstaté |
atvira inda su gyvsidabriu.

h=760 mm
A,

Dalis gyvsidabrio i§ vamzdelio i3siliejo | inda, o likusio
gyvsidabrio stulpelio aukstis pasirodé esas apytiksliai lygus 760 mm.
Sis gyvsidabrio stulpelio aukstis priklauso tik nuo atmosferos slégio {
atvira gyvsidabrio pavirdiy. Slégis AA, lygyje yra vienodas ir lygus
atmosferos slégiui. Taigi atmosferos slégis p, atsveria gyvsidabrio

stulpelio slégi:

Kai h =760 mm, tai atmosferos slégis
kg N

p, = 13600 — -9,8;—-0,76 m=101292,8 Pa =101300 Pa .
m g

Atmosferos slégis, kai gyvsidabrio stulpelio aukstis
h =760 mm, vadinamas normaliuoju.

Taigi normalusis atmosferos slégis:
E" =760 mmHg = 101300 Pa = 1013 hPa.

SprendZiant uzdavinius laikoma, kad normalusis atmosferos
slégis yra




p, =1,01-10° Pa.

Kylant auk3tyn, atmosferos slégis mazéja (5,5 km aukstyje — 2
kartus, 11 km aukstyje — apie 4 kartus ir t.t.). MaZ¢ja ir oro tankis.
Atmosferos slégis matuojamas barometru. Paprasiausias yra
Tori¢elio naudotas gyvsidabrinis barometras. Praktiniam naudojimui
patogesnis yra metalinis barometras aneroidas.

5.2. PASKALIO DESNIS. SKYSCIO SLEGIO | INDO DUGNA
IR SIENELES APSKAICIAVIMAS

Paskalio désnis teigia, kad Skysti arba dujas veikias slégis
persiduoda nepakites i bet kurj skysdio arba dujy tadka. Sj désnj
galima pademonstruoti bandymu su slegiamu skys&iu kolboje, kurioje
skystis tryksta pro visas skylutes vienodai. \ I

\\_c—_lz\;//

7
Skystio slégis j indo dugng ir sieneles apskaitiuojamas pagal
formulg

tia p - skystio tankis, g — laisvojo kritimo pagreitis

(g= 9,8kl ), h— skys¢io stulpo aukstis.
4
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5.3. SUSISIEKIANTIEJI INDAI

Skiriame kelis atvejus.

1) Susisiekiantieji indai pripildyti to paties (vieno tankio)
skystio. Tada nejudandio skys€io laisvasis pavirdius bet kokios
formos susisiekian¢iuose induose yra vienodo lygio. Skystio slégis
tame patiame lygyje yra vienodas.

2) Susisiekiantieji indai pripildyti skirtingo tankio skys&iy.
Siuo atveju skystiy stulpeliy aukstis nevienodas: maZesnio tankio
skys&io stulpelis yra auk3tesnis. Galioja susisiekian€iyjy indy désnis:
susisiekian€iyjy indy skys&iy stulpeliy auk3¢iai atvirk3¢iai proporcingt
ju tankiams t.y.

L
h, p
&ia py ir p; — skys¢iy tankiai, hy ir h, — skys¢iy stulpeliy auk3¢iai.

Auk3ciai skai¢iuojami nuo skys¢iy skiriamosios ribos OO.
Zemiau 3ios ribos yra vienalytis skystis.

Kai skystis induose vienalytis (py = p2), stulpeliy laisvieji
pavirsiai yra vienodo lygio.
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5.4. HIDRAULINIS PRESAS

Hidraulinis presas naudojamas dideléms slégio jégoms gauti.
Juo presuojamos jvairios medziagos, keliami kiinai, $tampuojamos
detalés, spaudZziamos sultys ir pan. Hidraulinj presa sudaro du
skirtingo skersmens susisiekiantys indai su mineraline alyva. Indy
virduje taisyti stamokliai, kuriy plotai yra S ir S,.

Hidraulinio preso veikimas pagristas Paskalio désniu. Jeigu
maZesnijj stimoklj veikia jéga ﬁ , tai po stumokliu susidargs slégis
F . ; : . s
P =§'— skys¢iu nepakit¢gs perduodamas didesnio ploto stamokliui,
1
kuris veikiamas jéga F, = p,S, . Bet p, =p,, todél
S

F,=—-2-F.
2 s, 1

Matome, kad didesniojo ploto stimoklj veikia jéga, kurios dydis
—zi karty didesnis uz mazesniojo ploto stimoklj veikusios jégos dydj.
1
Taigi hidrauline masina jégos laimima tiek karty, kiek karty jos
didziojo stimoklio plotas didesnis uZ maojo stamoklio plota.
Jeigu norime gauti reikiamo dydZio jéga F, procesa kartojame
naudodami voXtuva. VoZtuvas neleidia alyvai vél griZti | siauraja
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Saky Taip kunas pakeliamas | reikiama aukstj ir, pasiekgs atramg,
suslegiamas.

Tokiu paciu principu veikia hidraulinis domkratas (kéliklis),
pneumatinés masinos, hidrauliniai stabdZiai.

5.5. ARCHIMEDO JEGA. ARCHIMEDO DESNIS
Skystyje ar dujose panardintus arba pluduriuojandius kiinus
stumia auk3tyn i3stumiancioji jéga, kuri vadinama Archimedo jéga
(zZymima F,). Archimedo jégos dydis apskaiiuojamas remiantis
formulémis:

E, =pskgv;| IF =ps gV
¢ia py — skystio tankis, ps — dujy tankis, g — laisvojo kritimo
pagreitis, V — i3stumto skysc¢io taris (lygus panardinto kaino tiriui; jei
kiinas pliiduriuoja skystyje — tai jame pasinérusios kiino dalies tariui).

Archimedo jégos skaitiné vert¢ lygi kino panirusios dalies
i§stumto skys¢io ar dujy svoriui (Archimedo désnis).

Archimedo jégos veikimu pagristas vandens ir oreivystés
transportas — laivai ir povandeniniai laivai, oro balionai ir t.t.

Skystyje arba dujose esantis kiinas:

o skesta, kai arba

¢ia F5 — Archimedo jéga, m — kiino masé, py — kiino tankis,
ps — skys¢io tankis.

mg
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e pasinérgs, kaiarba

5.6. SKYSCIO SLEGIO PRIKLAUSOMYBE NUO JO
TEKMES GREICIO. SPARNO KELIAMOJI JEGA

Technikoje ir buityje skystis daznai teka vamzdZiais: vanduo —
vandentiekio vamzdZiais, maSinose — alyva tepimui, kuras varikliams,
audinimo skystis. Kai skystis teka vamzdZiu, kurio skerspjiivio plotas
skirtingas, slégis ir skys¢io greitis ne visur yra vienodas. I3tekancio
skysio tiris per laika t apskaitiuojamas pagal formulg

&ia S — vamzdZio skerspjuvio plotas, v — skys¢io tekéjimo greicio
modulis, V — i%tekantio skyscio tiiris, t — laikas. Sia lygybe galime
perra$yti taip:

—=S-v,
t
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Kiek skys¢io prateka per tam tikra laika vienu vamzdzio pjuviu,
tiek pat jo turi pratekéti per tokj pat laika ir bet kuriuo kitu pjuviu.

Vadinasi,
(skystio tékmés tolydumo lygtis)

¢ia S — vamzdzio skerspjuvio plotas, v — skys¢io tekéjimo greitis.
Paveiksle pavaizduotam vamzdziui:

ISlvl =8,v, =S;v; =S‘v,.|

I3 skyscio tekmés tolydumo lygties matome, kad tekmeés greitis
didesnis siauresnése vamzdzio vietose, nes pro bet kurj skerspjavio
plota per ta patj laika visada prateka vienodas skys¢io kiekis.

Skys¢io greitis jvairaus skerspjuvio vamzdzio dalyse kinta dél
slégiy skirtumo.

Bernulio désnis: tekantio skysio slégis didesnis tuose srauto
pjiviuose, kuriuose jo greitis mazesnis ir, atvirk3¢iai, tuose pjuviuose,
kuriuose greitis didesnis, slégis maZesnis.

Ry3j tarp skys¢io slégio p tam tikroje tekmés vietoje, tékmés
greiio v ir jos vietos auk3¢io h nusako Bernulio lygtis:

2 2
pv pv
- +pghy +py ==k +pgh, +p, = const;

¢ia p — skys¢io tankis, p — skyscio statinis slégis, pgh — skys¢io

2
hidrostatinis slégis, % — skys¢io dinaminis slégis.
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Vadinasi, idealaus (neklampaus ir nespiidaus) skyscio statinio,
hidrostatinio ir dinaminio slégiy suma bet kuriame tékmés
skerspjiivyje yra pastovus dydis.

Kai skystis teka horizontaliu vamzdziu, tai h, = h, ir Bernulio
lygtis supaprastéja:

2
%nvp = const.

I3tekan¢io 1§ vamzdZio skysCio greitis, kai slégis Zinomas,
apskai¢iuojamas remiantis formule:

v [,
p

ia p — slégis, p — skys¢io tankis.

Slégio suma¢jimu siauresnése vietose pagristas vandens sroves
siurbliy, purk3tuvy, injektoriy veikimas.

Sparno keliamoji jéga f’k atsiranda irgi dél slégio sumazéjimo

vir§ sparno. Mat 3alia pagrindinio srauto aplink sparna susidaro
papildomas oro srautas (Zr. paveiksla). Dél to oro srauto vir$ sparno
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greitis didesnis uZ jo greit{ po sparnu. Sis greitiy skirtumas salygoja
atitinkamy slégiy skirtuma: slégis vir§ spamo tuomet yra maZesnis,
nes virduje aptekancio oro greitis didesnis, o slégis po spamu didesnis.

Atsiranda spamno keliamoji jéga Fk .

Tokia jéga veikia ir laivo povandeninius sparnus. Todél laivas
pakyla i§ vandens ir jgyja didelj greitj. Pasipriedinimo jéga atsveria
lektuvo ir laivo variklio traukos jéga.
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Il. MOLEKULINE FIZIKA IR
TERMODINAMIKOS PAGRINDAI

1. MOLEKULINES KINETINES TEORIJOS
PAGRINDAI
1.1 MOLEKULINES KINETINES TEORIJOS PAGRINDINIAI
TEIGINIAI

Molekul¢ — maziausia stabili medZiagos dalelé, pasizyminti
pagrindinémis tos medZiagos cheminémis savybémis. Molekulés
susideda i§ atomy.

Atomas yra maZiausia cheminio elemento dalelé. Atomas
sudarytas i§ teigiamo branduolio ir apie ji skriejandiy neigiamy
elektrony. Atomai ir molekulés yra elektriskai neutralis, ty. juos
sudaro vienodas teigiamy ir neigiamy kriviy kiekis.

Atomo branduolys sudarytas i3 teigiama kruvj turiniy protony
ir krivio neturingiy (elektriskai neutraliy) neutrony.

Atomas, netekgs vieno ar daugiau elektrony, vadinamas
teigiamu jonu. Atomas, prisijung¢s viena ar daugiau elektrony,
vadinamas neigiamu jonu.

o Kiny sandara bei savybés ailkinamos remiantis $iais
pagrindiniais molekulinés kinetinés teorijos teiginiais:

1. visi kiinai sudaryti i§ daleliy — molekuliy, atomy ar jony ;

2. kiing sudarantios dalelés nuolat ir netvarkingai (chaotiikai)

Juda;

3. kuna sudarantios dalelés tarpusavyje saveikauja — stumia ar

traukia vienos kitas.

Medziagy struktiiriniy daleliy judéjima patvirtina tokie reiskiniai,
kaip skys¢iy ir dujy slégis ne tik  indo dugna, bet ir sieneles, Brauno
judéjimas, difuzija.

e Brauno judéjimas — tai nuolatinis chaotiSkas smulkiy kietos
medZiagos daleliy judéjimas skystyje. Sis judéjimas paaiskinamas
skys¢io molekuliy smiigiais { medZiagos daleles i§ visy pusiy.
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4

Kietos daZy dalelés N N
jud¢jimo vandenyje t )- N
trajektorija 2103
I e o
-

Skystj Sildant, molekuliy smigiai | kietos medZiagos daleles
stipréja ir Brauno judéjimas intensyvéja. Brauno judéjimu paaidkina-
mas dulkiy ar riko daleliy netvarkingas judéjimas saulés spinduliy
pluoste.

o Difuzija vadinamas skirtingy medZiagy daleliy savaiminis
maidymasis dél jy netvarkingo judéjimo. Dél difuzijos po kurio laiko
abiejy medZiagy dalelés susimaiSo ir medziagos vél tampa vienalytés.

Difuzijos greitis priklauso nuo temperatiros, jai kylant difuzija

spartéja, o mazéjant — létéja. Dujose difuzija vyksta labai greitai,
skys¢iuose — lé€iau negu dujose, o kietuose kiinuose — labai létai
(daug légiau negu skysciuose).
e Bet kurios medZiagos molekulés saveikauja viena su kita
Saveikos jégos (traukos arba stimos jégos) pobudis ir dydis priklauso
nuo atstumo tarp molekuliy. Nubraizysime medZiagos molekuliy
saveikos jégos priklausomybés nuo atstumo tarp molekuliy grafika:

R

154



r<r,

Kai dvi molekulés priartéja viena prie kitos atstumu r, lygiu 2-3
molekuliy skersmenims (10™° m eilés), tai tarp jy pradeda veikti
tarpmolekulinés traukos jégos. Siy jégu skaitine verte greitai didéja,
atstumui r mazéjant, pasiekia maksimumg ir vél pradeda mazeéti. Kai
atstumas tarp molekuliy r=r, (ia r, — atstumas, apytiksliai lygus
dviejy molekuliy spinduliy sumai), jy saveikos atstojamoji jéga lygi
nuliui ir molekuliy traukos jéga atsveria stimos jéga. Atstumas r,
atitinka dviejy molekuliy stabilios pusiausvyros padéti. Kai molekulés
dar labiau suartéja (kai r <r,), jy traukos jéga yra mazesné uz stimos
jéga, t.y. tarp molekuliy vyrauja stimos jéga, besistengianti grazinti
molekules | stabilios pusiausvyros padétj. Molekuliy stimos jégos
atsiranda, kai atstumas r tarp molekuliy yra 107" m eilés. Traukos ir
stimos jégos yra artisiekes, t.y. atstumui didéjant, jos greitai silpnéja.
Kai atstumai tarp molekuliy didesni uz 10™° m, saveikos jégy tarp jy
galima nepaisyti. Tarpmolekulinés saveikos jegos salygoja kietuyjy
kiiny tampruma, maZa skys¢iy spiiduma ir kitas medZiagy savybes.

Dujuy molekulés yra toli viena nuo kitos. D¢l Sios prieZasties juy
saveikos jégos mazos, ir molekulés greitai uzima visa joms skirta tarj.
Dujy molekulés netvarkingai juda nuolat susidurdamos tarpusavyje,
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pastoviai atakuoja indo sieneles. D¢l to atsiranda dujy slégis i indo
sieneles.

Skys¢iy molekulés yra ardiau viena kitos, ju saveikos jégos kur
kas didesnés negu saveikos jégos tarp dujy molekuliy.

Dél 3ios priezasties jos svyruoja apie pusiausvyros padétis.
Taciau skys¢iy molekulés ilgai neuztrunka vienoje padétyje ir laikas
nuo laiko pasislenka | naujas padétis atstumu, apytiksliai lygiu savo
matmenims. Vadinasi, skys&ius sudaro daugybé mikrosri¢iy, kuriose
molekulés i3sidés¢iusios tam tikra tvarka (artimaja tvarka).

Svarbu pabréZti tai, kad skys¢iai i3laiko savo tirj, tatiau lengvai
igauna indo, | kurj jie supilami, forma.

Artimoji tvarka budinga ir amorfiniams kiinams (stiklui, va3kui,
dervai, plastmasei).

Kristaliniy kiiny atomai ir molekulés i3sidés&iusios tam tikra —
tolimaja — tvarka, t.y. sudaro kristaling gardel¢. Tokiy kiiny atomai
svyruoja apie tam tikras — pusiausvyros — padétis, kurios periodidkai
kartojasi kristale. Kristaliniy kiny molekuliy traukos jégos labai
stiprios. Tod¢l kietieji kiinai normaliomis salygomis i3laiko savo tirj
ir forma.

Kickviename kine yra daugybé judanciy daleliy. PavyzdZiui,
viename kubiniame centimetre bet kokiy dujy normaliomis salygomis
(kai temperatira 0° C ir slégis lygus atmosferos slégiui) yra apie
2,7-10" , o viename kubiniame centimetre vandens — 3,34-10%
molekuliy. Atomy matmenys yra 10 —107"° cm eilés. PavyzdZiui,
volframo atomo skersmuo lygus 2-107® cm. Molekuliy matmenys yra

didesni negu atomy matmenys, be to, kuo daugiau atomy yra
molekuléje, tuo jos matmenys didesni. Molekuliy matmenys svyruoja

nuo 10 cm iki 107 cm. Pavyzdziui, vandenilio molekulés skersmuo
lygus 2,3-10% cm. Daleliy matmenys nustatomi pagal alyvos
pasklidimo plota vandens pavirSiuje, elektroniniu mikroskopu, joniniu
projektoriumi.
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1.2. MOLEKULINIAI (ATOMINIAI) DYDZIAI
Apibréesime molekulinius (atominius) dydzius:
@Medﬁagos santykine molekuline (atomine) mase M,

vadinamas tos medZiagos molekulés (atomo) masés m, ir é anglies

atomo masés m,, santykis:

__m, | L _ 10-7
M, =~ : lzmm—l.6610 kg.

—m
12

@ Molis - toks medziagos kiekis, kurj sudaro tick atomy ar
molekuliy, kiek jy yra 0,012 kg anglies "2C.

® Molekuliy skaitius 1 molyje vadinamas Avogadro
skaitiumi:

[N, =602-10%mol |

@ Medziagos kiekiu v vadinamas kiino molekuliy skaigiaus N
ir Avogadro skai¢iaus N, santykis:

(® Molio masé - kiino masés ir jo medziagos kiekio santykis:

M:E;
v

® Molekulés mase:
m
m, = ﬁ;

¢ia m — medziagos masé, N — medZiagos molekuliy skaicius.
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@ Kiti molekuliniy (atominiy) dyd¥iy sarySiai:
e Molio masé:

¢ia m,— vienos molekulés masé, N, — Avogadro skaiius.
Paprastai molis — toks medziagos kickis gramais, kurio mase lygi
medziagos molio masei. PavyzdZiui, vandenilio molio masé

My, = 2-8 _2.107 _@_ o0 vandens molio masé
mol mol

Mo =My +M, = (2+16)-8- =188 —18.107 X&_
2 mol mol mol

e MedZiagos kiekis (moliy skailius):

m
v=—j;

M’

¢ia m — medziagos masé, M — medziagos molio masé.

e MedZiagos masé:

lm:mo?;] IanmBVNA;J

tia m, — medZiagos vienos molekulés masé¢, N — molekuliy

skaitius medziagoje, v — medziagos kiekis, N — Avogadro skaicius.
e Molekuliy skaifius medZiagoje:

m
N=—N,.
M A

e Rydys tarp medZiagos molio masés ir santykinés
molekulinés (atominés) masés:

M=10"M, &
mol
PavyzdZiui,
Meo =10'3‘44k—g=44'10"‘ig—,ncsM,co =12+32=44.
? mol mol 2
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1.3. TOBULOSIOS DUJOS. MOPLEKULINES IR KINETINES
DUJY TEORIJOS PAGRINDINE LYGTIS

Tobuloesiomis vadinamos tokios dujos, kuriy molekulés:
1) mazos, palyginti su atstumais tarp jy;
2) tarpusavy nesaveikauja;
3) susiduria ir juda kaip absoliu¢iai tampriis rutuliukai.
Molekulinés kinetinés dujy teorijos pagrindin¢ lygtis yra
tokia:

1 2
p=3-nm°v :

&ia p — tobulyjy dujy slégis, n — molekuliy koncentracija
(molekuliy skaiius tdrio vienete), m, — vienos molekulés maseé, vi-
$iluminio molekuliy judéjimo grei¢io modulio kvadrato vidurkis.

Si lygtis rodo, kad tobulyjy dujy slégis proporcingas
molekulés masés, molekuliy skaifiaus vienetiniame taryje ir
molekuliy greitio kvadrato vidurkio sandaugai.

Greitio modulio kvadrato vidurkis randamas taip:

—_— g2 2 |[—
o VitVat. vy |
N

¢ia N — dujy molekuliy skaiius, vi i = 1, 2, ..., N — molekuliy
greidiai.

Vz'

W | -

Tobulyjy dujy slégi galima iSreik3ti per molekuliy judéjimo
viduting kineting¢ energija E.

Molekulinés  kinetinés  dujy  teorijos  pagrinding  lygtj
pzénmovZ perradykime taip:

2
m,v

2

o2

. —— .
P=3 273

o
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Sioje lygybéje dydis yra dujy molekuliy vidutiné

kinetiné energija, t.y.

2
m, Vv

2
todél tobulyjy dujy slégj galime iSreik3ti per molekuliy judéjimo

E:

>

viduting kineting energija E:
2 -—
=—nE;
P 3

n-dujy molekuliy skaitius tirio vienete (dujy molekuliy
koncentracija), E — dujy molekuliy vidutiné kinetiné energija.

1.4. SILUMINE PUSIAUSVYRA. DUJU MOLEKULIY
VIDUTINE KINETINE ENERGIJA. AVOGADRO DESNIS.
DUJU MOLEKULIU GREITIS

Termodinaminés sistemos biiseng apibiidina makroskopiniai
(termodinaminiai) parametrai p, V, T (slégis, taris, temperatira).

Silumin¢ pusiausvyra yra tada, kai

1) sistemos makroskopiniai parametrai nekinta,

2) néra ilumokaitos,

3) néra agregatiniy virsmy,

4) vyksta mikroprocesai (3iluminis judéjimas).

Toliau nagrinésime 3iluminés pusiausvyros biisenos dujas.
Praeitame skyrelyje (2r. 1.3. skyrelj) suzinojome, kad dujy slégis

2 —
=—nE;
P=3
¢a n - dujy molekuliy koncentracija (molekuliy skai¢ius tiirio

vienete), E - dujy molekuliy vidutiné kinetin¢ energija.
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Molekuliy koncentracija (molekuliy skai¢ius) tirio vienete
randamas taip:

N
n=—;

\"
¢ia V - dujy uZimamas tiris, N — dujy uzimame tiiryje V esanciy

molekuliy skaicius.

Vadinasi.p=££€, arba ﬂzzﬁ 1)
3V N 3

Sakykime, turime trijy radiy 3iluminés pusiausvyros biisenos
dujas: vandenilio, deguonies ir helio. Vandenilio dujy uzimamas taris,
slégis ir dujy uZimame tiryje esantiy molekuliy skaitius yra
atitinkamai V), p, ir N,, deguonies dujy— V, p; ir N, ir helio - V3, p3
ir N3. Kai visy minéty dujy temperatira yra vienoda ir lygi T, tai

Bandymais nustatyta, kad tam tikroje temperatiroje visy dujy

% yra pastovus. PavyzdZiui, kai temperatira lygi 0°C, tai

%=90=3,76-10‘“J; kai temperatira lygi 100°C, tai

'—’Q—’: B0 =514-107 J .
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Vadinasi, ® priklauso nuo temperatiiros:

aba [2L-kT; | @)

tia p — dujy slégis, V — dujy uZimamas tiris, N — dujy uZimame

tiryje V esantiy molekuliy skaifius, T — absoliutiné temperatiira,
k — proporcingumo koeficientas.

Proporcingumo koeficientas vadinamas Bolcmano konstanta:

J
k=138-102 —.
o K

(1) ir (2) lygybiy kairiosios pusés lygios, todél turi biti lygios ir
deginiosios pusés. Gauname lygybe

2= = 3
—E =KkT, E =—KkT.
3 arba 2

Si lygybé rodo, kad netvarkingai judan&iy dujy molekuliy
vidutiné Kkinetiné energija tiesiog proporcinga absoliutinei
temperatiirai.

Taigi temperatira yra molekuliy vidutinés kinetinés energijos
matas.

Kadangi p = %nﬁ, 0 E=2kT, i

¢ia n — molekuliy koncentracija (molekuliy skaitius turio
vienete), k — Bolcmano konstanta, T — absoliutiné temperatiira.

[ 9]

Vadinasi, dujy slégis priklauso nuo molekuliy skaitiaus torio
vienete (molekuliy koncentracijos) ir dujy temperatiiros.

Suformuluosime Avogadro désnj: vienoduose dujy tiiriuose
vienodomis salygomis yra tiek pat molekuliy.
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Bet kuriy dujy vieno molio tiris:

3
Vv, =22,41-107 2
mol

Pasinaudodami 3iuo désniu galime rasti dujy medZiagos kiekj:
v

Vu

’

¢ia Vy — duju vieno molio turis,
V — dujy taris.

e Vidutinis kvadratinis dujy molekuliy Siluminio
judéjimo greitis skaitiuojamas pagal formulg

V=ﬁ=J3TT;
mo

tia k — Bolcmano konstanta, T — absoliutiné dujy temperatiira,

my — molekulés masé.

Pavyzdziui, kai t = 0°C azoto molekulés v =500 , vandenilio
S
molekulés v =1800-2 .
S

L.5. TOBULUJY DUJU BUSENOS LYGTIS (MENDELEJEVO
IR KLAPEIRONO LYGTIS)

Kiekviena m masés dujy biiseng atitinka tam tikros jos
termodinaminiy parametry (slégio p, temperatiiros T ir tiirio V) vertés.
Ry$i tarp ty parametry nusako tobulyjy dujy buisenos lygtis
(Mendelejevo ir Klapeirono lygtis):

m
V = = RT;
P M
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tia p — dujy slégis, V — dujy uZimamas tiiris, m — dujy masé, M -
dujy molio masé, T — absoliutiné temperatiira, R — universalioji dujy
konstanta:

J
R=831 .
> mol-K

Kadangi %:v (v — medZiagos kiekis), tai Mendelejevo ir
Klapeirono lygtj galima uZrayti taip:

pV = VRT, | arba %: VvR.

Tobulyjy dujy sistema gali pereiti i vienos biisenos { kit kintant
visiems trims bisenos parametrams (p, V ir T):

1 bisena PV vR

T > Vi _paVs
T, T
2 biisena p;‘Vz =vR ! 2

2

— tobulyjy dujy basenos lygtis (Klapeirono lygtis).
Daznai tobulyjy dujy biisenos lygtis (Klapeirono lygtis)
uZraSoma taip:

B, = const.
T

Vadinasi, bet kurios biisenos dujy slégio ir tirio sandaugos
santykis su absoliutine temperatiira yra pastovus dydis.

1.6. IZOPROCESAL DUJY DESNIAI

Dujy sistemos peréjimas i§ vienos pusiausviros busenos | kita
vadinamas procesu. Kai kuris nors sistemos parametras (p; V arba T)
nekinta, procesas vadinamas izoprocesu.




@ Izoterminis procesas.
Vykstant §iam procesui nekinta sistemos temperatiira: T = const.
Jei T, =T, = const, tai

P1V: = p,V, |- Boilio ir Marioto désnis.

Boilio ir Marioto désnis: kai sistemos temperatira nekinta, dujy
slegis atvirk3¢iai proporcingas jy turiui, t.y. slégio ir tirio sandauga
yra pastovi:

[pT= const, kai T = conitl

Grafidkai tai vaizduojama hiperbole — izoterme. Kuo auk3tesné
temperatiira, tuo auk3¢iau yra izoterme.

T
T = const -

T,

0 v o

<V

@ Izobarinis procesas.
Vykstant §iam procesui, nekinta sistemos slégis: p = const.
Jei p; = p, = const., tai
. )
Tl TZ

— Gei-Liusako désnis.

Gei-Liusako désnis: kai sistemos slégis nekinta, dujy tiris
ticsiog proporcingas temperatiirai:

\"% 5
? = const, kat p = const.
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Grfiskai §is procesas vaizduojamas tiese — izobare.

Kuo maZesnis dujy slégis, tuo auk3&iau yra izobaré.

vA vA

p = const

Dujy tiarj V ir jy tirj normaliosiomis salygomis V, (V, — tobulyjy
dujy taris, kai T, =273 K, t.y. t = 0° C) sieja sarysis:
V=V,aT;

L:—l— — temperatdrinis dujy tirio plétimosi
T, 273K
koeficientas, rodantis santykinj tirio padidéjima, temperaturai pakitus

vienu kelvinu.

tia a=

@ Izochorinis procesas.
Vykstant $iam procesui, nekinta sistemos tiiris: V = const.
Jei V, = V, = const, tai

P_P
Tl TZ

— Sarlio désnis.

Sarlio désnis: kai sistemos tiiris nekinta, duju slégis tiesiog
proporcingas temperaturai:

% = const, kai V = const.
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Grafi$kai 3is procesas vaizduojamas tiese — izochore.
Kuo mazesnis dujy turis, tuo auk3¢iau yra izochoreé.

pA pA

V = const

Dujy slégi p ir jy slégi normaliosiomis salygomis p, (po —
tobulyjy dujy slégis 0° C temperatiiroje, t.y. temperatiiroje T, = 273K)
sieja sarysis:

1 1 o ; ; ;
=—=—— — temperatiirinis dujy slégio koeficientas,

Y T, 21K pe ju sieg
randantis santykinj slégio padidé¢jima, temperatiirai pakitus 1 kelvinu.

Daltono désnis: dujy midinio slégis lygus ji sudaranciy atskiry
dujy slégiy sumai:

[P= P1+Py ...+ Py

¢ia n — miinj sudaranciy dujy skaicius, p; — i-tyjy dujy (i=1, 2,

3, ..., n) parcialinis slégis.

tia
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2. SILUMINIAI REISKINIAI
2.1. TEMPERATURA, TEMPERATURU SKALES

Kuna sudaran¢iy daleliy netvarkingas judéjimas vadinamas
Siluminiu judé¢jimu. Su daleliy judéjimo greiiu susijusi kano
temperatara. Temperatira — vienas fizikiniy dydziy, apibidinan¢iy
Siluming kiino bisena. Zmogus negali objektyviai jvertinti iluminés
kiuny bisenos. Todél buvo sukurti prietaisai temperatiirai matuoti.
Temperatira matuojama termometrais. Jy veikimas pagristas
kaitinamy kiany tirio kitimu. Labiausiai paplit¢ yra skystio
termometrai. Tai plonas stiklinis vamzdelis su rezervuaru apacioje.
Jame ir dalyje vamzdelio yra termometrinio skys¢io (gyvsidabrio,
alkoholio ir kt.). Gyvsidabrio termometrais matuojama temperatiira
nuo -30°C iki 300°C, alkoholio termometrais — nuo —70° C iki
70° C, o pentano termometrais — nuo —200° C iki 800° C . Zmogaus
kiino temperatira matuojama medicininiu termometru.  Sio
termometro rezervuare ir dalyje vamzdelio yra gyvsidabrio. Nuo kity
termometry jis skiriasi tuo, kad matavimo rezultatus galima matyti ir
praéjus ilgesniam laikui. Taip yra dél to, kad gyvsidabrio vamzdelis
prie rezervuaro baigiasi susiauréjimu, pro kuri negali laisvai sugriti |
prading padétj matavimo metu pakilgs gyvsidabris. Prie§ matuojant
temperatiira, termometra reikia nukrésti, kad gyvsidabris nutekéty |

rezervuarg.

Pasaulyje yra naudojamos jvairios temperatiros skalés:
Celsijaus, Kelvino, Farenheito, Reomitro. Moksle naudojama
absoliutiné temperatiiry skalé, kuri vadinama Kelvino skale.
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Ry3ys tarp Kelvino ir Celsijaus skaliy pavaizduotas paveiksle:

T.K t,°C
473 200
373 100 vandens virimo temperatiira
trigubasis talkas 273 0 ledo lydymosi temperatiira
173 -100
73 -200
absoliutinis nulis 0 -273

Temperatarinés Celsijaus skalés nuliu (t = 0° C) laikoma ledo
lydymosi temperatira; 100° C - vandens virimo temperatira, esant
normalioms salygoms (po= 101325 Pa).

Absoliutinés (termodinaminés) temperataros skalés (Kelvino
skalés) nuliu T = 0 K (t = -273° C)" laikoma tokia temperatira, kuriai
esant tobulose dujose pranykty slégis, ty. nebity slenkamojo
molekuliy judesio.

Absoliutinés temperatiros skalg¢ pasiilé angly fizikas Kelvinas.

Temperatira pagal Kelvino skalg matuojama kelvinais:
[T]=1K. Absoliutin¢ temperatiira randama pagal formulg:

PavyzdZiui, temperatirg t; = 400° C pagal Celsijaus skalg
atitinka temperatira T, = (400 + 273)K = 673K; temperatiira t, = 16°C

' Tiksli 3ios temperaturos reik¥me yra t =-273,16° C
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atitinka  absoliutiné  temperatira T, = (16+ 273)K = 289K;
temperatira  t; =-10°C  atitinka  absoliutiné  temperatiira
T, =(-10+273)K = 263K ir t.t.

Absoliutinés temperatiiros skaléje néra neigiamy temperatiny.

DidZiojoje  Britanijoje ir JAV naudojama Farenheito
temperatiros skalé. Ja 1724 m. sudaré Gabrielis Danielis
Farenheitas. Jis 1715 m. sukonstravo pirmajj gyvsidabrio termometra.
Farenheito skalés nuliu laikoma 1709 m. labai 3altos Ziemos Zemiausia
temperatiira ( t = —40° C ). Taip pasirinkdamas temperaturos atskaitos
pradzia, Farenheitas galvojo, kad skaléje neprireiks Zyméti neigiamy
temperatiiry. Ry3ys tarp Celsijaus ir Farenheito temperatiiros skaliy
i§reiSkiamas formule

°F=32+18°C.

PavyzdZiui, ledo tirpimo temperatira 0°C pagal Celsijaus
skalg atitinka 32°F (32+1,8-0° C=32°F ) pagal Farenheito skalg,
vandens virimo temperatiira 100° C pagal Celsijaus skalg¢ atitinka

212°F (32+1,8:100°C =212°F).

Ry3ys tarp Celsijaus ir Farenheito skaliy pavaizduotas paveiksle:

Celsijaus ir Farenheito skaliy palyginimas

Celsijaus skalé (°C) Farenheito skalé (°F)
°C °F
100 = 212
0 32
—40 0
-273 -459,40
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Beveik visi kietieji kiinai $ildomi ple¢iasi, o §aldomi — traukiasi.

Visi matéme, kad elektros perdavimo laidai vasara nukara, o
Ziemg - j{sitempia. [vairis kietieji kunai nuo Silumos plediasi
nevienodai. I§ metaly labiausiai nuo $ilumos pletiasi cinkas, §vinas,
alavas, maziausiai — geleZies, nikelio ir kobalto lydinys — invaras.

Sildomi skys¢iai taip pat plediasi. Jie i3sipletia keliasdesimt, o
kai kurie netgi 3imtus karty daugiau negu kietosios medzZiagos.
Kaitinami skys&iai pleCiasi nevienodai (labiau plediasi eteris,
maziausiai Zibalas, benzinas, dar maziau — gyvsidabris, vanduo).
Vandens 3iluminis plétimasis labai skiriasi nuo kity skys¢iy plétimosi.
Vandens temperatiirai kylant nuo 0° C iki 4° C, jis traukiasi (maZ¢ja
jo tiris) ir tik po to ima pléstis. Atitinkamai kinta ir $ildomo vandens
tankis: nuo 0° C iki 4° C jis did¢ja, po to — mazéja.

Dujos, kaip ir kietieji kiinai bei skys¢iai, nuo $ilumos daZniausiai
pletiasi. Oras ir kitos dujos 3ildomos pletiasi labiau negu kietieji
kiinai bei skysciai.

Kaitinant kiinus, juos sudarancios dalelés pradeda grei¢iau judéti
ar labiau svyruoti, padidéja vidutiniai atstumai tarp jy, o tuo paciu ir
viso kino matmenys bei tiris. I3 kino turio poky¢io galima sprgsti
apie kano temperaturg. Taigi 3iluminis kiny plétimasis gali buti
temperatiros matas.

2.2. KUNO VIDINE ENERGIJA. SILUMOS PERDAVIMO
BUDAI

King sudarantiy daleliy judéjimo (kineting) ir saveikos
(potenciné) energija vadinama vidine jo energija.

Skirtingos biisenos tie patys kiinai turi nevienoda kiekj vidinés
energijos: susile — daugiau, atvés¢ — maZiau. Viding kino energija
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galima padidinti arba sumazinti. Vidiné kiiny energija gali kisti dviem
budais — atliekant darbg ir perduodant Silumg.

Vidinés energijos kitimas Dujy vidinés energijos kitimas
perduodant $ilumg ’ atliekant darbg *

W\ //

Silumos perdavimo bidai yra Sie:

1) $ilumos laidumas,

2) konvekcija,

3) Siluminis spinduliavimas.

Vidinés energijos perdavimas i§ 3iltesniy kiino viety i 3altesnes
vadinamas Siluminiu laidumu. Gera metaly $ilumos laiduma lemia
laisvyjy elektrony 3iluminis judéjimas ir saveika. Skys¢iuose ir dujose
Siluma perduodama dél molekuliy smagiy ir difuzijos. Difuzijos jtaka
$ilumos laidumui yra ry3kiausia dujose.

Silumos perdavimas skys¢iy ar dujy srovémis vadinamas
konvekcija.

Konvekcija buna laisvoji ir priverstiné. Laisvoji konvekcija
vyksta skysciuose ir dujose, kai jy dalelés juda dél skirtingos vienos ar
kitos medZiagos temperatiiros ir tankio jvairiose vietose. Konvekcija
yra priverstiné, kai medziagos dalelés juda dél kokio nors i3orinio
poveikio, pavyzdZiui, siurblio, maidytuvo.

Kietuosiuose kinuose konvekcija nevyksta — juose sroveés
nesusidaro.
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Konvekcija pagristas krosniy kiirenimas, gyvenamuyjy patalpy
Sildymas radiatoriais. Konvekcijos buadu atmosferoje perne$ami
didZiuliai oro srautai.

Silumos perdavimas ne mediagomis vadinamas Siluminiu
spinduliavimu.

Spindulius skleidZia, arba spinduliuoja, ne tik ikaitusi krosnis,
deganti elektros lemputé, bet ir gyviinai, Z2monés. Juo aukstesné
temperatiira, juo intensyviau jis spinduliuoja.

2.3. SILUMOS KIEKIS. SILUMOS BALANSO LYGTIS

Energijos kiekis, kurj kiinas gauna arba kurio netenka $ilumos
perdavimo bidu, vadinamos $ilumos kiekiu (Zymimas Q). Kaip ir bet
kurios energijos, $ilumos kiekio matavimo vienetas yra dZaulis (J).

Silumos kiekis, kurio reikia kinui su3ildyti (vidinei jo energijai
pakeisti), priklauso nuo to kiino medZiagos, jo masés ir temperatiiros
poky¢io.

Praktikoje svarbu Zinoti, kokio 3ilumos kickio reikia 1kg
medZiagos susildyti 1 K.

Silumos kiekis, reikalingas 1 kg masés medziagai suildyti 1 K,

vadinamas medZiagos savitgja Siluma (Zymima c, [c]= l—kg"—K ).

Medziagy savitoji 3iluma randama i§ lenteliy. Skirtingy buseny
tos pacios medZziagos savitoji Siluma yra nevienoda. PavyzdZiui,
vandens ¢ = 4200 ] ,0ledo c=2100-—-—J——.

kg-K kg-K

m kg masés kino temperatirai pakelti nuo T, iki T, K reikia

3ilumos kiekio

[@=em(T, -]

&ia ¢ — medZiagos savitc ;1 3iluma.
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Pagal 3ig formul¢ galima skaiciuoti ir Jilumos kieki, kurj i¥skiria
auddamas kinas.

Silumos kiekis, kurj iSskiria visidkai sudegdamas 1 kg kuro,
vadinamas kuro degimo $iluma. Kuro degimo $iluma Zymima raide

q. Jos matavimo vienetas [q]: 1é :

Visiskai sudegdamas kuras isskiria 3ilumos kicki Q lygy kuro
degimo $ilumos q ir sudegusios kuro masés m sandaugai:

Silumos kickis, kurio reikia 1 kg kietosios medziagos paversti
skys€iu jos lydymosi temperatiroje, vadinamas savitgja lydymosi
Siluma. Savitoji lydymosi $iluma Zymima graiki3ka raide A (lambda)

ir matuojama dZauliais kilogramui: [A] = IIJ-— .

Zinodami, kiek Silumos reikia 1kg medZiagos idlydyti jos
lydymosi  temperatiroje, kai atmosferos  slégis  normalus
(p.= 1,01-10° Pa), galime apskaigiuoti ilumos kieki Q, reikalinga

visam tos medZiagos bet kokios masés m kinui i3lydyti jo lydymosi
temperatiiroje:

¢ia A — medZiagos savitoji lydymosi Siluma.

Tos 3ilumos kiekis vadinamas lydymosi Siluma.

Silumos kiekis, kurio reikia 1 kg skysCio paversti garais
nesikei¢iant temperatirai, vadinamas savitaja garavimo Siluma

(#)ymimaL, [L])= 11
kg

Skys&io savitoji garavimo S$iluma L priklauso nuo skyscio
prigimties ir temperatiros.
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Silumos kiekis, kurio reikia m kg skystio paversti garais
nesikei¢iant temperatiirai apskaiCiuojamas pagal formulg:
Q=Lm;

¢ia L — skyscio savitoji garavimo $iluma.

Kondensuodamiesi garai atiduoda tiek energijos, kiek reikéjo
jiems susidaryti.

Rasime 3$ilumos kiekj Q, reikalingag masés m kietajam kiinui
sulildyti iki jo lydymosi temperatiros, ikaitusi iki lydymosi
temperatiros kiing i§lydyti nesikeiiant temperatiirai, gauta skysti
ikaitinti iki jo virimo temperatiiros ir virimo temperatiros skystj
iSgarinti nesikei¢iant temperatirai.

Ie$komasis $ilumos kiekis randamas taip:

Q=Q,+Q, +Q;+Q,, tia

1) Q =c,m(T,-T,); &a Q, — Silumos kiekis, reikalingas m
masés kiinui sudildyti nuo jo pradinés temperatiiros T, iki jo lydymosi
temperatiiros T, (pakelti kino temperatira AT kelviny, arba At
laipsniy, ¢y — kiino medziagos savitoji §iluma.

2) Q;=A-m;

Cia Q — 3ilumos kiekis, reikalingas m masés kunui iSlydyti
(paversti skys¢iu) jo lydymosi temperatiroje, A - kiino medZiagos
savitoji lydymosi $iluma.

3) @ =c,m(Ty - T,);

¢ia Qs — Silumos kiekis, reikalingas m masés skys¢iui susildyti
iki jo virimo temperatiiros Ts, ¢, — skys¢io savitoji Siluma..

4)Q,=L-m;

&ia Q4 — 3ilumos kiekis, reikalingas m masés skys&iui paversti
garais (iSgarinti) jo virimo temperatiroje, L — skys&io savitoji
garavimo $iluma.
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Kiino temperatiros priklausomybés nuo jam suteikto 3ilumos
kiekio grafikas pavaizduotas paveiksle:

. Q
T, Q2 Q
T, Q
L ?

Jeigu sistema sudaro keli kiinai, vieni jy gali atiduoti $iluma, o
kiti jos gauti. Todél kai sistemos gauty ir atiduoty Silumos kiekiy
algebriné suma lygi nuliui, jos $ilumos balanso lygtis yra tokia:

ZQ = ZQ' ;| (taikoma Q moduliams)

tia Q — gautas $ilumos kiekis, Q' — atiduotas $ilumos kiekis.

Q gali biti teigiamas ir neigiamas, todél 3ilumos balanso lygtis
atsizvelgiant | Q Zenkla uZraSoma taip:
E)l +Q+Q;+..4Q, = O-I

Q imame su pliuso Zenklu — kai kinas gauna 3ilumos, ir su
minuso Zenklu — kai kiinas 3iluma atiduoda kitiems sistemos kiinams.
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3. GARY, SKYSCIU IR KIETUJY KUNU
MOLEKULINES SAVYBES. FAZINIAI VIRSMAI

3.1. GARAVIMAS IR KONDENSACIJA

Garavimas — tai procesas, kurio metu molekulés i3lekia i3
kietyjy kuny ir skys¢iy. Kietyjy kiny garavimas vadinamas
sublimacija (garuoja ledas, naftalinas ir kt). Kylant kino
temperatlirai, didéja garavimo intensyvumas, nes vis daugiau
molekuliy jgyja tokios Siluminio judesio kinetinés energijos, kurios
pakanka pavirSinio sluoksnio molekuliy saveikos jégoms nugaléti.
Garavimo greitis taip pat priklauso nuo kiino prigimties, nuo jo
pavirdiaus ploto ir nuo slégio vir§ jo. Skystis garuoja bet kurioje
temperatiiroje.

Kai skystis garuoja, i§ jo i3lekia daugiausiai kinetinés energijos
turin¢ios molekulés (greitiausios molekulés). Garuodamas skystis
atvésta, nes garavimui sunaudojama jo paties turima $iluma. Kad
garavimo procesas nesulététy (skys¢io temperatiira nemazéty ir skystis
neatvesty), skystj reikia 3ildyti.

Silumos kiekis, reikalingas 1kg skys&io iSgarinti tam tikroje
temperatiroje, vadinamas savitaja (specifine) garavimo $iluma ir
zymimas raide L. Dydis L priklauso nuo skys&io prigimties ir
temperatlros.

Silumos kiekis, kurio reikia m kg skys&io iSgarinti tam tikroje
temperatiiroje randamas remiantis formule:

Vykstant garavimo procesui gary molekulés vél gali grizti |
skystj. Toks procesas vadinamas kondensacija.

Jei pastovios temperatiros skystis garuoja uzdarame inde, tai
laipsniskai  didéja vir§ skysCio susidirusiy garny molekuliy
koncentracija. Po tam tikro laiko gary koncentracija pasiekia tokia
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verte, kad per laiko vieneta i§ skys&io i§lékusiy molekuliy skaiius
lygus { skysti sugriZusiy molekuliy skaitiui, t.y. garavimo greitis lygus
kondensacijos grei¢iui. Tarp skys&io ir gary susidaro dinaminé
pusiausvyra.

sotieji
L .
garai

Garai, esantys su skys&iu dinamingje pusiausvyroje, vadinami
soliaisiais garais. Kuo auk3tesné temperatiira, tuo aukStesnis gary
slégis (didesnis gary tankis, greitesnés molekulés). DidZiausias slégis
yra sodiyjy gary. Soliujy gary slégis nepriklauso nuo tiirio, bet
priklauso nuo temperatiros:

p

>
| T

Kai gary slégis maZesnis uz tokios temperaturos soiyjy gary
slégj, garai yra nesotieji.

Vésinami nesotieji garai gali virsti sociaisiais. Tuo paaidkinamas
riko ar rasos susidarymas, akiniy stikly rasojimas, i¢jus i Silta
kambarj. Slegiant so¢iuosius garus, dalis gary virsta skys¢iu, didinant
tarj sotieji garai virsta nesociaisiais.
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3.2. VIRIMAS

Virimas — tai procesas, kurio metu skystis garuoja ne tik i3
pavirSiaus bet ir i§ vidaus. Taigi virimu vadinamas skys¢io virsmas
garais skysCio viduje. Skystis pradeda virti tokioje temperatiiroje,
kurioje jo soCiyjy gary slégis burbuliukuose susilygina su slégiu
skystyje. Kai skystis verda, skys¢io viduje atsirade gary burbuliukai
didéja, Archimedo jégos veikiami kyla | pavirSiy ir sprogsta.
Kiekvienas skystis verda tam tikroje temperatiiroje. Temperatiira,
kurioje skystis verda, vadinama virimo temperatara.

Skys¢io virimo temperatira priklauso nuo i3orinio slégio.
MaZinant iSorinj slégj, skys¢io virimo temperatira mazéja, didinant
slégi — didéja.

Kylant { kalnus atmosferos slégis maZ¢ja, todél mazéja ir virimo
temperatiira.

Kai skystis verda, tai visa virimo laika skys¢io temperatira
nekinta, nes visa skys€iui perduota energija (3ilumos Kkiekis)
sunaudojama garams susidaryti. Tai matyti i§ grafiko, kuris vaizduoja
skys¢io temperatiiros priklausomybg nuo jam perduoto Silumos kiekio
(esant pastoviam iSoriniam slégiui):
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3.3. ORO DREGME

Oro drégmé. Zemés atmosferoje visada yra vandens gary. Nuo
3iy gary kiekio priklauso oro drégnumas. Vandens gary maseé, esanti
viename kubiniame metre oro, vadinama absoliutine oro drégmes,
Vandens gary, esantiy atmosferoje, slégis vadinamas vandens gary
daliniu slégiu. Zinodami absoliuting oro drégme negalime spresti apie
oro drégnuma, nes ore esantys vandens garai gali bati toli nuo
isisotinimo. Todél jvedama santykinés oro drégmeés savoka.

Santykine oro drégmé o lygi absoliutinés drégmés santykiui su
ta vandens gary mase, kuri sotinty tokios pat temperatiiros ora. Taigi ji
rodo, kiek oro biisena skiriasi nuo jo' jsotinimo vandens garais
biisenos. Santyking oro drégme galima apibréZti ir kaip ore esanciy
gary dalinio slégio p ir oro temperatiros so&iyjy vandens gary slégio
po santyki, i3reiksta procentais:

o=--100% .

Po

Santyking oro drégmg galima i3reiksti ir per vandens gary tankj:

o=-L-100%;

Po

tia p — vandens gary, esantiy atmosferoje tankis, p, — soCiujy
vandens gary tankis oro temperatiiroje.

Sotiyjy vandens gary tankis p, ir jy slégis p, priklauso nuo
temperatiiros. Jy vertés nurodomos lentelése.

Temperatira, kurioje ore esantys vandens garai virsta sociaisiais,
vadinama rasos taku. Kitaip sakant, rasos tadkas — tai temperatiira,
iki kurios at3aldZius ora, santykiné drégme pasiekia 100 %.

Oro drégmé matuojama psichrometru ir higrometru.
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3.4. SKYSCIO PAVIRSIAUS [TEMPIMAS

Bet kurio skys¢io pavirSius yra jtemptas. Skys¢io pavirdiaus
itempimo reidkiniu paaikinamas lado susidarymas, adatos pladu-
riavimas skys¢io pavirSiuje (adata neskgsta, nors jos medziagos tankis
yra didesnis uZ vandens tankj), muilo burbuly bei pléveliy
susidarymas.

Adata plaukia

Lao susidarymas skystio pavirSiuje

Panagrinékime pavirSiaus jtempimo susidarymo mechanizma,
Skys¢io viduje traukos jégos, kuriomis viena molekul¢ veikia
gretimos molekulés, kompensuojasi, t.y. 3iy jégy atstojamoji artima
nuliui.

Skys¢io pavirsinio sluoksnio molekuliy saveikos jégy atstojamoji
nelygi nuliui ir nukreipta 2emyn, | skysti, nes gary molekuliy yra
maziau negu skys&io. Si statmena pavirSiui jéga sukelia pavirsinio
sluoksnio molekulinj slégj. Sio slégio veikiamos pavir3inio sluoksnio
molekulés pereina | gilesniy skys¢io sluoksnius. Pavirdiuje esan¢iy
molekuliy skai¢ius maéja tol, kol skys¢io laisvasis pavirSius 3iomis
salygomis pasidaro minimalus.
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Maziausias vienodo tirio geometriniy figiiry pavirdiaus plotas
yra rutulio pavirsiaus plotas.

Todél, kai skys&io neveikia kitos jégos ar jos yra labai maZos,
skystis, veikiamas pavir$iaus jtempimo jégy, igauna rutulio forma.
PavyzdZiui, susidares vandens laselis turéty rutulio forma, jeigu jo
neveikty sunkio jéga (Zemés traukos jéga); visi Zinome, kad i3pusti
muilo burbulai jgauna rutulio forma,

Norint padidinti skys¢io paviriaus plota, reikia atlikti darba
pried pavirSiaus jtempimo jégas, nes pavirSinio sluoksnio molekulés
saveikauja ne tik su gilesniy sluoksniy molekulémis, bet ir su
gretimomis to paties sluoksnio molekulémis. Pavirdinio sluoksnio
molekuliy saveikos jégos nukreiptos pavirSiaus liestinés kryptimi {
pavirSiaus centra. Jéga, kuria besistengiantis susitraukti skys¢io
pavirdius veikia ji ribojantj kontiira, vadinama pavirSiaus jtempimo
jéga. PavirSiaus jtempimo jéga veikia skys¢io pavirSiaus liestinés
kryptimi.

Skyscio pavirSiaus jtempimo jéga proporcinga jo kontaro ilgiui
l,ty.

F=0-¢;

Proporcingumo koeficientas ¢ vadinamas pavirSiaus jtempimo
koeficientu. Jo skaitiné vert¢ lygi jégai, veikiangiai drékinimo
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perimetro ilgio vieneta statmenai $iam perimetrui. PavirSiaus
itempimo koeficientai jvairiems skys¢iams nurodytoje temperatiiroje
randami i§ lenteliy. Pavir$iaus jtempimo jéga nepriklauso nuo skys&io
pavirsiaus ploto.

3.5. DREKINIMAS. KAPILIARINIAI REISKINIAI

Drékinimas — tai skys¢io laisvojo pavir$iaus i3linkimas prie
kietojo kiino pavirSiaus. Toks lenktas skys&io pavirdius vadinamas
menisku. Drékinimo reidkinys paaiSkinamas skys€io molekuliy ir
skys€io bei sieneliy molekuliy saveikos jégomis: kai skyscio
molekuliy tarpusavio traukos jégos maZesnés uZ skys&io ir sieneliy
molekuliy tarpusavio traukos jégas, skystis sieneles drékina; kai
skys¢io molekuliy tarpusavio traukos jégos didesnés uZ skys&io ir
sieneliy molekuliy tarpusavio traukos jégas, skystis sieneliy
nedrékina.

Pavyzdziui, vanduo drékina 3vary stikla, o gyvsidabris —
nedrékina. Todél uzliejus vandens ant stiklo plok3telés, jis tolygiai
pasiskirsto stiklo pavirdiuje, o uzpylus gyvsidabrio, jis tuojau jgauna
rutuliuko arba kiaudinio forma.

9_-—__—:E29 =
777 T 000
skystis drékina kietojo skystis nedrékina kietojo
kano pavirsiy kano pavirliaus

Salytio kampas 0 — tai kampas, kuri sudaro kietojo kiino
pavirSius su skys&io pavir§iaus liestine, i3vesta i¥ lietimosi tadko. Kai

6 < 90°, skystis kiing drékina, o kai 6> 90° — nedrékina.
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liestiné

Skystis drékina Skystis nedrékina
kietajj kong. kietojo knno.
Saly¢io kampas 6 smailus, Saly&io kampas 6 bukas,
ty. 6<90° ty. 6>90°

Visidko drékinimo reidkinj stebime, kai saly¢io kampas 6 =0°.
Visi§kai drékinantis skystis nickada nesudaro ant horizontalaus
pavirdiaus lady. Visisko nedrékinimo reidkinj stebima, kai 6 =180°.
Visidkai nedrékinantis skystis ant horizontalaus pavirSiaus yra
rutuliuko formos.

Kreivuose skys&io pavirSiuose atsiranda papildomas slégis Ap,
nukreiptas { pavirSiaus kreivumo centra. Sis slégis atsiranda todel, kad
kreivas skys¢io pavirdius stengiasi iSsitiesinti ir taip sumazinti savo
plota bei pavirsiaus laisvaja energija. Dél atsiradusio papildomo slégio
molekulinis slégis po iSkiliu pavirSiumi padidéja, o po jgaubtu
sumazéja.
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Papildomo slégio dydis priklauso nuo pavir$iaus jtempimo
koeficiento o ir nuo pavirSiaus kreivumo spindulio R:

2

A :
P R

Papildomas slégis muilo burbule apskai¢iuojamas pagal formulg

40
Ap==,
PR

nes muilo burbula sudaro du sferiniai pavir3iai.

Papildomas slégis sukelia kapiliarinius rei$kinius.

Kapiliariniai reiSkiniai — skys¢io pakilimas ar nusileidimas
plonuose vamzdeliuose (kapiliaruose): drékinantis skystis pakyla, o
nedrékinantis nusileidZia Zemyn siaurais vamzdeliais. Skyséio
pakilimo ar nusileidimo kapiliaru aukitis h randamas remiantis
formule -

_ 20

h ;
pgr

tia o — skyscio pavirSiaus jtempimo koeficientas, p — skys¢io

tankis, g — laisvojo kritimo pagreitis: g=9,822,r — kapiliaro
s
spindulys.

Vadinasi, skys¢io stulpelio pakilimo (ar nusileidimo) aukstis
kapiliare priklauso nuo skys¢io prigimties (paviriaus jtempimo
koeficiento o ir skys&io tankio p) bei nuo kapiliaro spindulio r (kuo
mazesnis kapiliaro spindulys r, tuo daugiau skystis pakyla ar
nusileidzia). Didé¢jant temperatirai, maZéja skysCio pavirSiaus
itempimas o, ir skys&io aukstis kapiliaruose mazéja.
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Drékinantis skystis Nedrékinantis skystis

Kapiliariniai rei8kiniai yra labai svarbis gamtoje bei technikoje.
Gyviny ir augaly kapiliarais cirkuliuoja kraujas ir maistingosios
medziagos. Kapiliary gausu ir dirvoje. Kuo tankesné dirva, tuo
siauresni kapiliarai. Ariant ar akéjant dirva kapiliarai yra suardomi, ir
taip sulaikoma drégme dirvoje.

3.6. KRISTALINIAI IR AMORFINIAI KUNAI

Kietieji kiinai, kuriy atomai, molekulés ar jonai (tiksliau — atomy,
molekuliy ar jony pusiausvyros padétys) erdvéje i3sidésciusios
tvarkingai ir sudaro periodiskai pasikartojan¢ia viding struktura,
vadinami kristalais. Kristalai gali turéti jvairiy prizmiy ar piramidziy
forma, tatiau jy pagrinda butinai sudaro taisyklingasis trikampis,
kvadratas, lygiagretainis arba $eSiakampis.

Paveiksle pavaizduotas valgomosios druskos kristalas ir
kristaliné gardelé.

Cl  Na
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Taisyklingas daleliy i3sidéstymas kristale vadinamas tolimgja
tvarka.

Svarbiausios kiety kristaliniy kiiny savybés yra $ios:

e taisyklinga forma
e anizotropija
e pastovi lydymosi ir kietéjimo temperatiira.

Anizotropija — tai kristaly fiziniy savybiy (elektrinio ir 3iluminio
laidumo, optiniy savybiy, mechaninio tvirtumo ir kt.) priklausomybé
nuo pasirinktos krypties kristale. Taigi kristalai yra anizotropiski, t.y.
ju fizinés savybés jvairiomis kryptimis yra skirtingos.

Kristaliniai kunai skirstomi | monokristalinius ir polikris-
talinius.

Monokristalinj kiing sudaro vienas kristalas. PavyzdZiui, rubinas,
kvarcas yra monokristalai. Polikristalinés medZiagos sudarytos i§
daugybés suaugusiy vienas su kitu ir chaoti¥kai (netvarkingai)
i§sidés¢iusiy kristaliuky. Tokie yra, pavyzdZiui, metalai, lydiniai,
mineralai, keramika ir kt. Jy savybés visomis kryptimis vienodos, t.y.
polikristaliniai kiinai yra izotropiski.

Amorfiniais vadinami kietieji kinai, kuriy fizinés savybés
vienodos visomis kryptimis. Visi amorfiniai kiinai yra izotropiski.
Amorfiniuose kiinuose tik artimiausieji atomai i3sidéstg tvarkingai, bet
to paties elemento, bet to paties elemento struktiira visomis kryptimis
tiksliai nesikartoja. Prie amorfiniy kietyjy kiny priskiriami
sukietéjusios smalos gabalai, gintaras, stiklas ir jo gaminiai, polimerai.
Kai kurios medZiagos (pavyzdziui, siera, kvarcas) gali bati ir
kristalinés, ir amorfinés bisenos.

Skirtingai negu kristaliniai kiinai, amorfiniai kunai neturi
pastovios kietéjimo ir lydymosi temperatiiros. Sildomi amorfiniai
kinai laipsnidkai mink3téja ir suskystéja. Ribos tarp kietosios ir
skystosios fazés néra.
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3.7. LYDYMASIS IR KIETEJIMAS

Sildomy kristaliniy kiiny daleliy greiciai didéja, taip pat didéja ir
atstumai tarp daleliy. Kai kristalinis kunas {kaista iki tam tikros
temperaturos, jo kristaliné gardelé pradeda irti, t.y. kiinas lydosi.

Kietosios medziagos virsmas skystaja vadinamas lydymusi, arba
skystéjimu.

Temperatura, kurioje lydosi medZiaga, vadinama jos lydymosi
temperatara. Kol kanas lydosi, jo temperatara nekinta ir lygi
lydymosi temperatiirai. Lydymosi metu kinui suteikiama 3iluma
suvartojama kristalinéms gardeléms suardyti. [vairiy medziagy
lydymosi temperatiira labai jvairi. | 3ia savyb¢ atsizvelgiama
pasirenkant medZiagas masinoms, jrankiams gaminti.

Pateikiame kai kuriy medZiagy lydymosi temperatarg, °C
(atmosferos slégis normalus — 760 mmHg, arba 1013 hPa):

Medziaga Lydyn_)osi Medziaga LyderOSi
temperatiira, °C temperatiira, °C
Cezis 28 Aliuminis 660
Sviestas 28-33 Valgom. druska 770
Vazelinas 37-52 Sidabras 962
Parafinas 38-56 Auksas 1064
Vadkas 61-64 Varis 1085
Kalis 64 Ketus 1100-1300
Stearinas 72 Plienas 1300-1500
Natris 98 Gelezis 1539
Alavas 232 Platina 1772
Svinas 327 Osmis 3045
Gintaras 360 Volframas 3387
Cinkas 420 Deimantas 3500
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Bandymais nustatyta, kad vienodos masés jvairioms kietosioms
medZiagoms paversti skys¢iu (visidkai i3lydyti) reikia skirtingo
3ilumos kiekio.

Silumos kiekis, kurio reikia 1kg kietosios medziagos paversti
skys¢iu jos lydymosi temperatiroje, vadinamas savitaja (specifine)
lydymosi $iluma. Ji priklauso nuo medZiagos prigimties ir savitoji
iSoriniy salygy lydymosi Siluma daZniausiai Zymima graiki3ka raide A
(lambda) ir matuojama dZauliais kilogramui: [ l]: lki :

4

Lydymosi temperatira ir savitoji lydymosi $iluma priklauso nuo
slegio. Slégiui didé¢jant, daugelio kiny lydymosi temperatira ir
savitoji lydymosi 3iluma didéja. TaCiau yra medZiagy (pavyzdziui,
ledas, bismutas, galis, kietosios busenos gyvsidabris), kuriy lydymosi
temperatira ir savitoji lydymosi iluma didéjant slégiui mazeja.

[vairiy medziagy savitoji lydymosi $iluma pateikiama lentelése.

Zinodami, kiek 3ilumos reikia 1kg medziagos idlydyti jos
lydymosi temperatiroje, kai atmosferos slégis normalus, galime

apskaiciuoti 3ilumos kiekj Q, reikalinga visam tos medZiagos bet
kokios masés m kinui i8lydyti:

Tas $ilumos kiekis vadinamas lydymesi $iluma. Ji matuojama
dzauliais: [Q]=1J .

Suskystéjusi kina toliau 3ildant, jo temperatira vél ima didéti.
Paveiksle pavaizduota, kaip tolygiai kaitinamo masés m kiino
temperatiira priklauso nuo jam suteikto Silumos kiekio.
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T, — kino pradiné temperatira,

Tiye — kuino lydymosi temperatiira,

Q= cm(Tlyd —Tl) - 3ilumos kiekis, kurio reikia T; tempera-
taros kiing ikaitinti iki jo lydymosi temperatiiros Tiya.

Q, =A-m - Silumos kiekis, kurio reikia m masés kunui iSlydyti
jo lydymosi temperatiroje.

Nustojus 3ildyti, suskystéjes kinas ima veésti, kol prasideda
lydymuisi atvirk3¢ias procesas — kietéjimas, arba kristalizacija.

Skystosios medZiagos virsmas kietaja vadinamas Kietéjimu, arba
kristalizacija.

Skystosios busenos medZiaga pradeda kietéti tik atvésusi iki tam
tikros temperatiiros. Visa kietéjimo (kristalizacijos) laika temperatiira
nekinta.

Temperatiira, kurioje  kiet¢ja  (kristalizuojasi) medZiaga,
vadinama kietéjimo, arba kristalizacijos temperatiira.

Silumos  kiekis, kuris idsiskiria  kietéjant medZiagai,
apskai¢iuojamas pagal jau Zinomg formulg: Q=A-m.

Paveiksle pavaizduotas austandio skystos buisenos aliuminio
kietéjimo (kristalizacijos) grafikas.
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2 4 6 8 10 12 14 tmin

Ikaitintas iki 1100° C skystas aliuminis yra auSinamas. Sis
procesas trunka 3 minutes ir jj atitinka grafiko dalis AB.

Atvéses iki aliuminio kietéjimo temperatiros (t,, =660 °C ),
skystas aliuminis pradeda kietéti.

Aliuminio kietéjimo procesas trunka 8 minutes ir ji atitinka
grafiko dalis BC. Visa kietéjimo laika aliuminio temperatira
nesikei¢ia ir lygi 660° C. Kai visas aliuminis sukietéja (pereina i3
skystos buisenos | kietaja), jo temperatira vél tolygiai maZéja, t.y.
kietas aliuminis vésta iki 220 °C (3is procesas trunka 3 minutes ir ji
atitinka grafiko dalis CD).

Kai medziaga lydosi ir kietéja, kinta jos tiris. Daugelio lydomy
kiny taris didéja, o kietéjan¢iy mazgja. I3imt{ sudaro vanduo.
Sudalusio | leda vandens turis padidéja apie 10 %. Todél jei stiklinj
butelj pripilsime vandens, uzkim3ime ir paliksime Ziema lauke, tai
atéje kita diena rasime vandeni sudalusj i leda, o butelj susprogusi.

3.8. MEDZIAGOS AGREGATINIY BUSENU KITIMAS

SusipaZzinome su trimis medZiagos agregatinémis bisenomis —
kietaja, skystaja ir dujine. Daugelis medziagy, kintant temperatirai,
gali biti trijy agregatiniy biiseny. Ry3kiausias medZiagos agregatiniy
biiseny kitimo pavyzdys yra vandens virsmai:
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Vandens garai

I Ledas (Kkietasis knnasi

Bendra agregatiniy virsmy schema parodyta paveiksle:

Y ¥
% Kietoji busena %

Apibendrinsime visus agregatiniy biiseny kitimo procesus:

B [,‘ Dujiné busena <
By ‘r - N =3
2 Garavimas —] a
- Y 8
& Skystoji bisena @,
= ~
2 Lydymasis 4 Kietsit 3
5 (skystéjimas letejimas g'
> 1=

<

e Sildomo kietojo kiino temperatara kyla iki jo lydymosi
temperat@ros. Kinui suteikiama 3$iluma naudojama jo
vidinei energijai didinti (dél to dalelés vis intensyviau juda)

o Jkaites iki lydymosi temperataros ir toliau kaitinamas,
kanas lydosi, bet jo temperatara nekinta. Kino daleliy
judéjimo energija padidéja tiek, kad kietasis kuinas suyra |
daleles. Energija (3ilumos kiekis), kuria gauna 3ildomas
kiinas, naudojama daleliy saveikos (traukos) jégoms nugaléti.
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o Sildomo skystio temperatara kyla iki virimo
temperatiros. Siame procese (virimo procese) teikiama
skys¢iui temperatiira didina jo daleliy judéjimo energija.

e Virdamas skystis garuoja, bet jo temperatora nekinta.
Didelé dalis energijos, kuria gauna $ildomas skystis,
sunaudojama jo daleliy saveikos jégoms nugaléti.

Kanui atiduodant Siluma, vyksta atvirkstiniai procesai.

Kristaliniy medziagy lydymasi, virima ir kietéjima vaizduoja toks

grafikas: t,°C

-~
>
t, min

3.9. KIETUJU KUNU MECHANINES SAVYBES.
DEFORMACLIOS

Kiino savybé atgauti savo formg ir tiirj, nustojus veikti idorinéms
jégoms, vadinama tamprumu. Si savybé kinui biidinga, kol
deformacijos maZos, t.y. kol neperzengiama tamprumo riba.

Kiino savybé likti deformuotam, nustojus veikti iSorinéms
jégoms, vadinama plasti$kumu.

Yra medZiagy, kurios subyra { dalis, kai vir§ijama tamprumo
riba. Si medziagy savybé vadinama trapumu. Sioms medZiagoms
nebiidinga liktiné deformacija. Trapus yra stiklas, plytos.

Stiprumu vadinama kiino savyb¢ nesuirti nuo i$oriniy poveikiy.

Stiprumo riba — tai didZiausias mechaninis jtempimas, kurj
medZiaga dar gali atlaikyti.

Stiprumo atsarga vadinamas skailius, rodantis, kiek karty
stiprumo riba yra didesné uz leidZiama jtempima. Jis biina nuo 1,7 iki
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10. Kuo medziaga stipresné, tuo ji kietesné ir atvirk3Ciai. Kietiausia
medZiaga yra deimantas.

Deformacija — kino formos ar tario kitimas. Papras¢iausios
deformacijos rilys — tempimas ir gniuZdymas. Tempimo ir
gniuzdymo deformacija apibiidinantys dydZiai yra absoliutinis ir
santykinis pailgé¢jimas.

Absoliutinis pailgéjimas (2ymimas A ¢) yra kino ilgio iki
deformacijos ir jo ilgio po deformacijos skirtumas, t.y.
&ia ¢, — nedeformuoto kiino ilgis, ¢ - deformuoto kiino ilgis.

Tempiamo kiino absoliutinis pailgéjimas yra teigiamas, o
gniuzdomo — neigiamas, nes pirmuoju atveju £> ¢ , 0 antruoju —

£<t,.

Tempimo deformacija

Y —&’
T I r.

4

AN
tj
NN

Santykinis pailgéjimas (Zymimas &) yra absoliutinio
pailgéjimo A ¢ ir kiino pradinio ilgio £, (nedeformuoto kiino ilgio)
Al

santykiui: |€=
ED

Kiinams deformuojantis atsiranda tamprumo jégos. [tempimas —
fizikinis dydis, lygus kuno tamprumo jégos F modulio ir skerspjivio
ploto S santykiu:
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[c]=1Pa =1%.

SI sistemoje jtempimo vienetas yra paskalis (Pa): 1Pa =1-—;-.
m

Huko désnis: kai deformacija maZa, jtempimas o tiesiog

proporcingas santykiniam pailgéjimui

o= E|e|, arba

0=E£;
14

0

¢ia E — Jungo (tamprumo) modulis.

Jungo modulis apibiidina medZiagos pasiprieSinima deformacijai.

F_lpd| [ sE
E—Ez, i§ gia|F= ‘. lAfI,
F=Kad| tur k=B,

o

arba

NubraiZysime jtempimo o priklausomybés nuo santykinio
pailgéjimo € grafika, kuris vadinamas tempimo diagrama. Tempimo
diagrama yra viena i§ svarbiausiy kietyjy kiiny mechaniniy savybiy

charakteristiky.
oA Tempimo diagrama
D
] '
i OME
B C Pl
M : : b
Orinf -~ A#A | ' o
- S B
0 “
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Huko désnis galioja esant mazoms kuno deformacijoms.
DidZiausias jtempimas o, , kuriam dar galima taikyti Huko désnj,
vadinamas proporcingumo riba. UZ proporcingumo ribos (tempimo
diagramoje ja vaizduoja talkas A), jtempimas jau néra proporcingas
santykiniam pailgéjimui (grafiko dalis nuo tako A iki tasko B néra
tiesé). Nuémus nuo kietojo kiino (bandinio) apkrova, kiino matmenys
atsistato pilnai tiktai iki tam tikros jtempimo o vertés. Tokia
deformacija vadinama tampria. DidZiausias jtempimas o, , kuriam
veikiant deformacija dar iflieka tampri (dar neatsiranda liktinés
deformacijos) vadinamas tamprumo riba. Diagramoje tamprumo riba
o, vaizduoja tadkas B. Daugelis metaly i3laiko tamprias deformacijas
iki £<0,1. Jei jtempimas vir$ija tamprumo riba (6>, ), tai kiinas
neatgauna savo pradinés formos arba pradiniy matmeny. Tokios
deformacijos vadinamos plastinémis. Plastinés deformacijos srityje
(atkarpa BC), vykstant deformacijai (didéjant santykiniam pailgéjimui
¢), itempimas nedidéja. Sis reiskinys vadinamas medZiagos takumu.

MedzZiagos, kuriy tankumo sritis BC néra maza, gali atlaikyti
dideles deformacijas ir nesubyréti i dalis. Jei medZiagos tankumo
srities beveik néra, tai kiinas nesubyréjes i3laiko labai mazas
deformacijas. Tokios medZiagos vadinamos trapiomis. Trapiy
medZiagy pavyzdziais gali buti stiklas, plyty medZiaga, betonas, ketus.

Uz tamprumo ribos jtempimo kreivé kyla | virdy iki tadko D.
[tempimas o, atitinkantis talka D, vadinamas stiprumo riba.
Stiprumo riba — tai didZiausias jtempimas, kurj medZiaga dar gali
i8laikyti. Nuo tasko D kreivé leidZiasi Zemyn (iki trikio tadko E).
Diagramos dalyje DE jtempimas maZéja (nors santykinis pailgéjimas
did¢ja).
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3.10. SILUMINIS KIETUJU KUNU, SKYSCIU IR DUJY
PLETIMASIS
Sylantio kiino molekuliy svyravimo amplitudé didéja, tuo patiu
didéja ir atstumai tarp molekuliy, o tai reidkia, kad padidéja ir kino
taris. Kietieji kiinai, juos 3ildant, ple¢iasi visomis kryptimis. Strypai ir
viela daugiausia plediasi { ilgj.
Panagrinésime kiino $iluminj tiesinj plétimasi.
Jei
£, — kiino pradinis ilgis, kai jo temperatira yra t;,
£, — kuno ilgis, kai jo temperatiira padidéja ir lygi t,,
A€ ={,-¢, —kuno absoliutinis pailgéjimas,
At=t, —t, —kino temperatiros pokytis,
a — temperatirinis ilgéjimo koeficientas,
tai kiino absoliutinis pailgéjimas iSreilkiamas formule
Galima uZradyti ir tokias formules
0, =0, +A¢l=¢ +¢, -a-At, arba
6, =¢,(1+a-At).
Temperaturinis ilgéjimo koeficientas a lygus kiino santykinio

pailgéjimo i—e ir temperatiiros poky¢io At santykiui:
1

At
a= 8
¢,-At

Kiekviena medZiaga turi savo temperatirinj ilgéjimo koeficienta.
Sie koeficientai pateikiami lentelése.

* % %
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Kai kiinas $ildomas, tai didéja ir jo paviriaus plotas. Kino ploto
didejimg (dvimat plétimasi) galima nagrinéti kaip kiino tiesinj
plétimasi dviem kryptimis.

Jei

S, — kiino plotas esant temperatiirai t,,

S, — kiino plotas esant temperatiirai t,,

AS =S, -, —kino ploto pokytis,
At=t, —t, —kiino temperatiiros pokytis,
o — temperatiirinis ilgéjimo koeficientas,

tai galioja formulés

AS=2a-S,-At,
S, =S5,+AS=S,+S,-2a-At,

* * %
Sildomo kiino tarinj plétimasi galima nagrinéti kaip jo tiesinj
plétimasi trimis kryptimis.
Jei
V - kuino pradinis tiris, kai jo temperatiira yra t;,
V, — kiino tiris, kai jo temperatiira padidéja iki reik3més t,,
AV =V, -V, —kiino tirio pokytis,
At=t, —t, —kiino temperatiiros pokytis,
o — temperatirinis ilgéjimo koeficientas,
tai kiino tiirio padidéjimas iSreiskiamas formule
AV =3a-V;-At.
Galima uZraSyti ir tokias formules
V,=V,+AV =V, +V,-3a At arba
[V:=V,(i+3a-a1) |
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Toliau nagrinésime 3iluminj skys&iy plétimasi. Sildomi skys¢iai
plediasi Zymiai daugiau, negu kietieji kiinai. Jie taip pat pletiasi
visomis kryptimis. Dél didelio molekuliy judrumo, skysciai lengvai
igauna formg indo, { kurj jie supilami, be to, reikia atsizvelgti ir | indo
Siluminj plétimasi.

Sildomo skys¢io tiirio padidéjima galima iSreiksti formule

AV =B-V,-At;

V, — skys¢io tiris, kai jo temperatiira yra t,,

V, — skys¢io tiiris, kai jo temperatiira padidéja ir lygi t,,
AV =V, -V, - skystio tirio pokytis,

At — temperatiiros pokytis,

dia

8 — temperatiirinis turio plétimosi koeficientas.
Galima uZra8yti ir tokia formulg

V,=V,+AV =V, +B-V,-At  arba

V, =V, ([1+p-At).

Temperatiirinis tirio plétimosi  koeficientas  lygus tario

santykinio padidéjimo AV—V ir temperatiiros poky¢io At santykiui:
1

AV
v, At

B

Kiekviena medZiaga turi savajj temperatirinj turio plétimosi
koeficienta. Sie koeficientai pateikiami lentelése.

Pavyzdys. 8 litrai vandens buvo pasildyti nuo 40° C iki 90° C.
Dél to vandens turis padidéjo dydiu:

3 3
AV =021".82-(90°C-40°C)=0.21""".8¢.50 K =84 cm® .
¢K rK
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Skys¢iui Sylant, kinta ne tik jo tiris, bet ir tankis. Kadangi tiris ir
tankis atvirk3¢iai proporcingi vienas kitam, tai
P2
Py Y
ir formule V, = V,(1+p-At) galime uzrasyti kitu pavidalu

P =p2(l+B'At),arba

—__ P
P2 =1 At

Pastebékime, kad $i formulé teisinga ir kietiesiems kunams, tik
Siuo atveju temperaturinj turio plétimosi koeficienta reikia pakeisti |
3a.
* K %

Kylant temperaturai, dujos taip pat ple€iasi—jy turis didéja.
Tatiau jei dujy turis didéti negali (dujos yra uzdarame inde), tai didéja
ju slégis. Visy tobulyjy dujy taris arba slégis didéja vienodai.

AV =v-V_ -At,kaip=const;

Ap=v-p,-At,kai V =const,

tia y= 2#73 K™; V,, po— 0° C temperatiiros dujy tiiris ir slégis.
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4. TERMODINAMIKOS PAGRINDAI

4.1. TOBULUJU DUJU VIDINE ENERGIJA. DUJU
PLETIMOSI DARBAS

Tobulyjy dujy viding energija sudaro daleliy $iluminio judéjimo
kinetiné energija.

Vienatomiy tobulyjy dujy vidiné energija apskaitiuojama pagal
formulg

) 3
U=2Rr"|arba|U=2RT;
M 2

¢ia m — dujy masé¢, M — dujy molio mase¢, v = % — medziagos
kiekis (moliy skai¢ius), R — universalioji dujy konstanta:
R =831

: , T — dujy temperatura.
mol-K

Tobulyjy vienatomiy dujy vidiné energija proporcinga dujy
temperatirai. Todél vidinés energijos pokytis proporcingas
temperatiiros pokyc¢iui:

AU —_—iﬁlAT;
2 M

Dydis %:cv vadinamas pastovaus tirio kino savitaja

Siluma™". Tada AU =c,mAT.

- . ... 3 5 . :
' Kai dujos dviatomés, vietoj ,, 3 “raSoma ,, 5 “, kai triatomeés —

6.
o

»

*

v

‘ Kai pastovus slégis, dujy specifiné Siluma c, = %+ ¢
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Besiplésdamos dujos atlieka darba prie3 i3orinio slégio jégas. Jei
A'— dujy plétimosi darbas, A — iSoriniy jégy darbas, tai
[a=pav,| [A=-A=-pav;|

¢tia p — dujy slégis, AV — dujy tirio pokytis.
Grafidkai dujy plétimosi darbas lygus plotui po termodinaminj
procesa vaizduojancia kreive.

Kai procesas izochorinis, dujos nesipletia ir darbo neatlieka:
plotas po vertikalia tiese p, V diagramoje lygus nuliui.

P 1
V = const
:2
I v

Izobarinio dujy plétimosi (p = const) darbo skaitiné verté lygi
statiakampio plotui.

rA

p =const
p V

Vi vV,

v

A= P(Vz ‘Vl)=%R(T2 _Tl)‘

Tam, kad izobari¥kai besiplésdamos dujos atlikty darba, jas
reikia Sildyti.
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Izoterminio dujy plétimosi (T = const) darbas:

A=TRT, V,
MV,

Izoterminio dujy plétimosi darbo skaitiné verté lygi plotui po
procesa vaizduojancia izoterme

LY W

Vi V., v

4.2. PIRMASIS TERMODINAMIKOS DESNIS IR JO
TAIKYMAS IZOPROCESAMS
Pirmasis termodinamikos désnis teigia, kad sistemos vidinés
energijos pokytis, jai pereinant i§ vienos termodinaminés bisenos i
kita, lygus i3oriniy jégy darbo ir sistemai perduoto $ilumos kiekio

sumai:

Kadangi i3oriniy jégu darbas lygus pagios sistemos darbui pried
tas jégas, tik su prieSingu Zenklu (A'=-A), taiQ=AU- A, ty.

&ia A' - sistemos atliktas darbas.

Si lygtis isreidkia pirmaji termodinamikos désnj: sistemai
perduotas §ilumos kiekis suvartojamas jos vidinei energijai padidinti ir
plétimosi darbui atlikti.

Sis désnis yra energijos tvermés désnis Siluminiuose procesuose.
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Pirmojo termodinamikos désnio taikymas izoprocesams:
@ Izochorinis procesas (V= const):
AU=A +Q; Kadangi A =pAV,0 AV =0, tai A =0.
(pirmasis  termodinamikos  désnis
izochoriniam procesui.)
Sistemai suteikiamas 3ilumos kiekis suvartojamas sistemos
vidinei energijai didinti — dujos {kaista.
@ Izoterminis tobulyjy dujy procesas (T = const):
Q=AU+ A'; U=const, AU=0.
(pirmasis termodinamikos désnis
izoterminiam procesui.)
Siuo atveju visas dujoms suteiktas $ilumos kiekis suvartojamas
plétimosi darbui atlikti.
@ Izobarinis procesas (p = const):
Kai $ildomos tobulosios dujos pletiasi izobariSkai, jos atlicka
darbg A' = p(V, — V). Siuo atveju pirmasis termodinamikos désnis
uzra$omas taip:

ﬁ:AU+A'T|maF)=AU+p(Vz-V.)-|

(@ Adiabatinis procesas (Q =0):

AU=A (pirmasis termodinamikos désnis
- adiabatiniam procesui.)

Adiabatinio proceso metu dujy sistema nesikeifia Siluma su
aplinka.

4.3. SILUMINIAI VARIKLIAL SILUMINIO VARIKLIO
NAUDINGUMO KOEFICIENTAS
Siluminiu varikliu vadinamas jrenginys, kuris kuro viding
energija pavertia mechanine energija. Jis sudarytas i3 trijy pagrindiniy
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daliy: darbinés medZiagos (dujy), T, temperatiros 3ildytuvo ir T,
temperatiiros audintuvo.

Vidaus degimo ir reaktyviojo variklio auintuvas yra aplinkos
oras. Taigi $iluminio variklio sandaros bendroji schema yra tokia:

T, Ql > o QZ T,

A 4

Sildytuvas Darbiné medZiaga Ausintuvas
(dujos)

Siluminio variklio veikimo principas yra toks:
1) darbiné medziaga (dujos) gauna i§ Sildytuvo 3ilumos
kieki Qi ;
2) ikaitusi darbiné medZiaga (dujos) pletiasi ir kartu atlicka
naudingajj mechaninj darba A, ;
3) issiplétusios dujos atvésinamos (jos netenka 3ilumos kiekio
Q) ir po to suslegiamos iki pradinio tario. Kuo maZesnj slé-
gimo darba reikia atlikti, tuo naudingesnis $iluminis variklis.
Suslégtos dujos (darbiné medZiaga) vél gauna ilumos kieki Q;
ir tt. — minéti procesai kartojasi. Vadinasi, 3iluminis variklis veikia
cikliskai, t.y. jo darbas susideda i§ keliy nuosekliai besikei¢ianciy
procesy.
Paprasciausias variklio veikimo ciklas (Kamno ciklas) parodytas
paveiksle:

PA 1 Q Karno ciklas
Q___O Ti=const
2
4
Q =
3 ~
0 >y
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I3 3ildytuvo gavusi Silumos kiekj Q,, darbiné medZiaga (dujos)
izotermikai pleciasi (§j procesa atitinka ciklo dalis 1-2). Izotermi3kai
suspaudZiama darbiné medZiaga (dujos) atiduoda 3ilumos kieki Q,
Saldytuvui, kurio temperatira T, <T, (3i procesa atitinka ciklo
dalis 34).

Adiabatiniai darbinés medziagos plétimosi (ciklo dalis 2-3) ir
suspaudimo (ciklo dalis 4-1) procesai vyksta jos vidinés energijos
kitimo saskaita, nes 3ilumos apykaitos su aplinka néra (Q=0).
Remiantis pirmuoju termodinamikos désniu, Siluminio variklio
atliktas mechaninis darbas

tia Q - 3ilumos kiekis, kurj gauna darbiné medZiaga per visa
darbo cikla, Q, — Silumos kiekis, kurj gauna darbiné medziaga i3
3ildytuvo, Q, — Silumos kiekis, kuri atiduoda darbiné medZiaga
aldytuvui.

Siluminio variklio naudingumo koeficientas yra variklio atlikto
naudingojo mechaninio darbo A, ir i§ 3ildytuvo gauto 3ilumos kiekio
Q, santykis:

A Q-0
R Y M

¢ia Q, — ausintuvui atiduotas Silumos kiekis.

Siluminio variklio naudingumo koeficientas rodo, kuri gauto
silumos kiekio dalis virsta naudingu darbu. Siluminio variklio, kaip ir
kiekvieno mechanizmo, naudingumo koeficientas visada yra mazesnis
uZ vieneta (r] <1).

Siluminio variklio naudingumo koeficientas daznai iSreidkiamas
procentais:

Ql"Qz
n=-L_=2.100%.
Q

1
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Siluminio variklio naudingumo koeficientas visada yra maZesnis
uz 100 % (n <100 %).

Silumos kiekius (1) formuléje pakeitg¢  atitinkamomis
temperatiiromis, gauname kita naudingumo koeficiento skaitiavimo
formule:

T T, T.-T
= : o = ——2-100%;
Mo = =3 arba | T o

¢ia T, — Sildytuvo temperatiira, T, — audintuvo temperatiira.

Realiyjy $iluminiy varikliy naudingumo koeficientai gerokai
mazesni uZ idealyjj.

PavyzdZiui, maziausias naudingumo koeficientas (12 %) yra garo
masinos, didZiausias (40-50 %) — vidaus degimo variklio. Naudin-
gumo koeficienta galima padidinti 3iais budais:

1) didinant Sildytuvo ir auintuvo temperatiiry skirtuma. Taciau
didinti 3ildytuvo temperatiirg trukdo kuro degimo kameros
medZiagy lydymosi temperatira, o mazZinti au$intuvo
temperatiira T, — aplinkos temperatiira;

2) gerinant kiuno degimo kameros ir kity daliy Siluming
izoliacija;

3) mazinant judanciyjy daliy trintj;

4) gerinant kuro kokybg ir pan.

Populiariausi 3iluminiai varikliai yra garo masinos, garo ir dujy
turbinos, vidaus degimo varikliai (karbiuratoriniai ir dyzeliniai),
reaktyvieji varikliai, turboreaktyvieji varikliai.

Garo masinose ir turbinose kuro energija i§ pradZiy paver¢iama
degimo produkty, vandens gary energija, o §i — mechanine. Vidaus
degimo variklivose kuras dega, ir jo vidiné energija eikvojama
variklio viduje — cilindruose.

I3 visy 3iluminiy varikliy labiausiai paplit¢ vidaus degimo
varikliai. Jie veikia naudodami skysta kurg arba degiasias dujas.
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Paplit¢ ir dyzeliniai varikliai. Nuo benzininiy vidaus degimo
varikliy i§ esmés jie skiriasi tuo, kad neturi uzdegimo zvakes. Cilindre
suslégtas oras jkaista iki 500-700 °C ir nuo jo savaime suspaudimo
takto pabaigoje uzsidega dideliu slégiu jpurksti | cilindra degalai.
Vidaus degimo varikliai plagiai naudojami automobiliuose,
traktoriuose, motocikluose, laivuose, léktuvuose ir kitur.

4.4. ANTRASIS TERMODINAMIKOS DESNIS

Saltesné sistema negali perduoti ilumos 3iltesnei, kai tuo patiu
metu nekinta abi sistemos arba kiinai.

Antrasis termodinamikos désnis rodo gamtoje vykstanciy
procesy kryptj. Visi procesai gamtoje savaime vyksta tam tikra viena
kryptimi ir yra negriZtami.

Siluma visada sklinda i$ 3ilto kiino i 3alta, o makroskopiniy kiiny
mechaniné energija virsta vidine energija.

Kita antrojo termodinamikos désnio interpretacija gali bati tokia:
negali vykti toks periodinis procesas, kurio vienintelis rezultatas —
darbas, atliekamas naudojant vieno 3altinio 3ilumos kiekj (Kelvinas).
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III. ELEKTRODINAMIKA
1. ELEKTROSTATIKA
1.1. ELEKTROS KRUVIS. KUNY JELEKTRINIMAS. KRUVIO
TVERMES DESNIS

Elektrodinamika — mokslas apie ypatingos materijos rusies —
elektromagnetinio lauko, sukelian¢io jelektrinty kiiny arba
elektringyjy daleliy saveika, — savybes ir jy désningumus.

Elektrostatika — elektrodinamikos skyrius, kuriame nagrinéjami
nejudanciy elektros kriviy saveikos désniai.

Dydis, apibiidinantis elektromagnetinés saveikos intensyvuma,
vadinamas elektros kraviu. Elektros kriivis, kaip ir masé, — viena
pagrindiniy elementariyjy daleliy savybiy. Egzistuoja dvieju skirtingy
rudiy kraviai: teigiamieji ir neigiamieji.

Elektronas ir protonas — mazZiausios stabilios elektringosios
dalelés: elektrono kriivis neigiamas, o protono — teigiamas. Jy krivis
absoliutine verte yra vienodas ir vadinamas elementariuoju. Jis
Zymimas raide e:

le=1,6-10"" C (kulony).
I |

Bet kurio jelektrinto kuino krivis q proporcingas elementariajam
krviui:

[prastinémis salygomis makroskopiniai kinai yra elektriskai
neutralls, nes jie sudaryti i§ elektriSkai neutraliy atomy. Atomas yra
sudarytas i§ teigiama elektros krivj turintio masyvaus branduolio
(branduolj sudaro teigiama elektros krivj turin¢ios dalelés protonai ir
neturin¢ios elektros kruvio dalelés — neutronai) ir aplink ji dideliu
grei¢iu skriejanciy elektrony (jau raéme, kad elektronai turi neigiama
krivi). Atomai yra neutralios sistemos, nes elektrono neigiamojo
clektros kravio didumas lygus protono teigiamojo elektros kruvio
didumui, o visi atomai turi po vienoda skai¢iy protony ir elektrony.
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Elektros kriiviai beveik visada perkeliami vykstant elektrony
judéjimui; masyvesni teigiamai jelektrinti branduoliai beveik visuose
elektriniuose reidkiniuose i§ esmés nejuda. Vadinasi, jei medziaga turi
neigiama kriivy, tai ji turi elektrony pertekliy, o jei medZiagos kruvis
teigiamas, joje elektrony triksta. Bet atomy skai¢ius abiem atvejais
nesikeidia.

Kinui galima suteikti elektros kruvj, perkélus { ji elektronus,
esan¢ius kito kiino atomuose, arba, prieiingai, juos pasalinus. Toks
krivio suteikimo neutraliam kinui procesas vadinamas kuno
jelektrinimu. Kiina galima jelektrinti (sudaryti kurio nors Zenklo
kraviy pertekliy), ji trinant, priartinant ar priglaudziant prie jau
ielektrinto kiino, veikiant Sviesa (3viesa i3 kai kuriy medziagy iSplésia
clektronus ir dél to medziaga jelektrina teigiamo Zenklo kraviu).
Pavyzdziui, stikling lazdel¢ patrynus Silkinio audeklo skiautele,
elektronai i§ stiklo pereina | 3ilka ir stiklin¢ lazdelé jsielektrina
teigiamai; patrynus guming arba eboniting (ebonitas — kau¢iukas su
dideliu kiekiu { ji imai3ytos sieros) lazdelg kailio skiautele, elektronai
1§ kailio pereina | guma (arba ebonita), ir lazdele jsielektrina
neigiamai. Taigi kinas gali netekti krivio, bet tuomet 3 krivj igyja
kitas kunas.

Kinams jsielektrinant kriviai persiskirsto, t.y. i§ vieno kuno
pereina | kita (daZniausiai pereina tik elektronai), tatiau bendra jy
suma nepakinta.

Tai ir nusako krfvio tvermés désnis, teigiantis, kad uzdaros
sistemos, | kurig i§ iSorés nepatenka ir i§ kurios neiSeina elektros
kruviai, visy saveikaujanciy kuny elektros kriiviy algebriné suma yra
pastovi:

q+q,+q3+...+q, = const;]

&ia qu, qo, -..qa — kuny (elektringyjuy daleliy) kriviai.

Vadinasi, atsiradus ar i$nykus neigiamiesiems kriiviams, visada
atsiranda ar i3nyksta tiek pat teigiamyjy kriviy.
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1.2. ELEKTROS KRUVIU SAVEIKA. KULONO DESNIS

Elektros kruviai saveikauja: vienody Zenkly kriiviai vienas kita
stumia, o skirtingy Zenkly — traukia.

Sia kriviy savybe lengva pastebéti, atlikus paprastus bandymus.
lelektrinkime eboniting lazdel¢ neigimai (pavyzdziui, patryng ja kailio
skiautele) ir prilieskime ja prie lengvos aliuminio folijos tatelés,
pakabintos ant 3ilkinio sitlo. Dalis neigiamy kriviy (elektrony)
pereina | tutelg ir ji taip pat |sielektrina neigiamai. Neigiamai
ielektrinta eboniting lazdel¢ vél priartinkime prie neigiamai
ielektrintos titelés. Matysime, kad lazdelé stums tatelg nuo savgs.
Dabar paimkime stikling lazdel¢ ir jelektrinkime ja teigiamai (tai
galima padaryti patrynus ja | 3ilkinio audeklo skiautelg). Teigiamai
ielektrinta stikling lazdel¢ priartinkime prie neigiamai jelektrintos
titelés. Matysime, kad lazdel¢ trauks titelg prie saves.

Analogiskas iSvadas galime gauti stebédami dviejy jelektrinty
sultony saveika:

Vieno Zenklo kraviais Skirtingo Zenklo kriviais
jelektrinty sultony saveika ielektrinty sultony saveika
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Elektros kriviui aptikti naudojamas prietaisas, kuris vadinamas
elektroskopu. Elektroskopa sudaro plonas metalinis strypas, kurio
viename gale pakabintos dvi popieriaus juostelés arba du aliuminés
folijos lapeliai. Kad nejudinty oras, lapeliai paprastai jdedami
metalinj korpusa, kurio priekinés sienelés yra stiklinés. Lapeliai
isielektrina per plong metalinj strypg (virba), kurio virutiniame gale
pritvirtintas metalinis rutuliukas arba plok3telé. Jei, liesdami rutuliuka
ielektrinta stikline lazdele, lapelius jelektrinsime (nesvarbu, teigiamai
ar neigiamai), tai dél tarpusavio stimos lapeliai prasiskés tam tikru
kampu. Kuo didesnis kruvis, tuo didesniu kampu lapeliai i3siskiria.

Nustatyti, ar kiinas yra jelektrintas, galima ir kitu prietaisu —
elektrometru. Jo veikimo principas yra toks pat, kaip ir elektroskopo.
Pagrindiné elektrometro detalé yra prie virbo pritvirtinta lengva
rodyklé, galinti laisvai sukiotis. Tiriamas kunas prilie¢iamas prie
virbo. Jeigu su juo sujungta rodyklé pasisuka, tai kinas yra
ielektrintas. I3 kampo tarp virbo ir rodyklés galima spresti, padidéjo ar
sumaz¢jo elektrometro kravis.

Elektroskopas Elektrometras

Kadangi elektrometras turi sugraduota skalg, tai pagal ja
nesunkiai galime nustatyti elektros kruvio reikimes.
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Daug medziagy (tarp jy metalai) turi jdomiy savybiy: jose kai
kurie elektronai néra susij¢ su kokiais nors atskirais atomais, o laisvai
juda medzZiagoje. Tokios medZiagos vadinamos laidininkais.
Laidininkui pridétas elektros kravis greitai jame pasklinda.
Laidininkai gerai praleidzia elektros srove, ty. pasizymi dideliu
elektriniu laidumu. MedZiagos, kuriose elektros kriiviai negali laisvai
judeéti, vadinamos dielektrikais, arba izoliatoriais.

Dielektrikui suteiktas elektros kruvis lieka toje pacioje vietoje.
Gen dielektrikai yra stiklas, plastmasés, gintaras, ebonitas, guma,
Silkas, kambario temperatiros dujos, ir kitos medZiagos.

Medziagy skirstymas i laidininkus ir dielektrikus yra salyginis,
nes elektrinis laidumas priklauso nuo jvairiy faktoriy (pavyzdziui nuo
temperatiiros).

Pavyzdziui, stiklas yra geras izoliatorius tiktai sausame ore; jei
oro drégme yra didelé, tai stiklas tampa blogu izoliatoriumi.

* % %

Elektrostatinés saveikos jégos dydis priklauso nuo kiny formos,
matmeny, atstumo tarp ju, kriiviy pasiskirstymo pobiidZio juose ir nuo
aplinkos dielektriniy savybiy. Kartais galima neatsizvelgti | jelektrinty
kiiny matmenis bei forma ir laikyti, kad visas kravis yra sutelktas
viename kiino taske.

[elektrinti kuinai, kuriy matmenys palyginti su atstumu tarp ju,
yra mazi, vadinami taSkiniais kraviais. PavyzdZiui, tadkiniais
kriviais galima laikyti du jelektrintus pakankamai maZus metalinius
rutuliukus (rutuliuky matmenys yra maZi, palyginti su atstumu tarp
ju). 1785m. prancizy fizikas Sarlis Ogiustenas de Kulonas,
naudodamasis jautriomis sukamosiomis svarstyklémis, panaSiomis {
tas, kurias naudojo KevendiSas gravitacijos konstantai nustatyti,
nuodugniai i§tyré elektrostatines jégas.
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Kulonas nagrinéjo jclektrinty

%

""Innnlll'""

Kulono sukamosios

svarstyklés

metaliniy rutuliuky a ir b saveika.

Taskiniy kriviy saveikos
jégos dydi nusako Kulono
désnis, kuris teigia, kad va-
kuume esan¢iy nejudanciy tas-
kiniy elektros kriviy elektro-
statinés saveikos jégos dydis
tiesiog proporcingas kraviy q,
ir q, absoliutiniy veréiy san-
daugai ir atvirk3¢iai propor-
cingas atstumo r tarp kraviy
kvadratui, t.y.

F,

%

tiak -

9
a =K '?2;
r

proporcingumo koeficientas.

Taip paradytas Kulono désnis tinka ir tolygiai jelektrintiems
rutuliams, kai r — atstumas tarp jy centry.

Proporcingumo koeficientas:

s
= 1 =9.10° N ‘;" ;
4ne, C
&ia g, — elektriné konstanta:
g, e 8,85-1072 =<
T N-m

Krivio vienetas — kulonas. 1 kulonas (1C) — kruvis, pratekantis

per 1s laidininko skerspjuviu,
IC=1A-1s
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Nejudandiy elektros kriiviy saveika vadinama elektrostatine
arba Kulono saveika.

Kraviy elektrostatinés saveikos jéga F nukreipta iSilgai tiesés,
jungiangios jelektrintus kinus. Kai kriiviy Zenklai vienodi, ji veikia
kaip stimos jéga, o kai Zenklai skirtingi — kaip traukos jéga.

1 2 1 2
F:z f'—zx i"12 Fy
Elektrostatinés stiimos jégos Elektrostatinés traukos jégos
1 2
I—:IZ i::21
Elektrostatinés stimos jégos

Elektrostatinés saveikos jégoms, kaip ir visuotinés traukos

(gravitacinéms) jégoms galioja treciasis Niutono désnis: 1-712 £ —f-‘n .

Kai tadkiniai kriviai yra vienaly¢iame dielektrike, jy saveikos
jégayra ¢ (epsilon) karty maZesné uZ jy saveikos jéga vakuume, t.y.

=k‘l1q2 :

F
Pl er?

tia & — aplinkos santykin¢ dielektriné skvarba.
Taigi aplinkos santykin¢ dielektriné skvarba

F,
g=vk
Fa

¢ia F,u — tadkiniy kraviy saveikos jéga vakuume,
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Fap — tadkiniy kriviy saveikos jéga kurioje nors aplinkoje
(terpéje).

Kadangi aplinkos dielektriné skvarba visada didesné uZ vieneta
(e > 1) , tai tadkiniy kraviy saveikos jéga dielektrike yra maZesné uz ty
paciy tadkiniy kraviy saveikos jéga vakuume.

1.3. ELEKTRINIS LAUKAS IR JO STIPRIS. LAUKY
SUPERPOZICIJOS PRINCIPAS

Nejudantis elektros kriivis sukuria apie save elektrinj laukg ir
pakeicia aplinkos savybes. Elektrinis laukas yra ypatinga materijos
forma. Nejudanliy elektros kriviy sukurtas elektrinis laukas
vadinamas elektrostatiniu lauku. Pagrindiné elektrinio lauko savybé
— veikti i ji ine3tus krivius tam tikra jéga, kuri vadinama Kulono jéga.
Vadinasi, elektrinj lauka apibiidina jame esantj kit kruvj veikian¢ios
jégos.

Pagrindiné elektrostatinio lauko charakteristika yra lauko
stipris. Elektrinio lauko stipris yra vektorinis fizikinis dydis (Zzymimas

E), lygus jégos F, veikiangios tam tikrame lauko taske esantj
nejudantj taskinj kravi q ir to kriivio modulio santykiui:

E=

Qo |

Jo skaitiné verté lygi jégai, kuria elektrinis laukas veikia i ji
ineta nejudantj vienetinj (1 C) teigiama takinj krivj. Laikoma, kad
iis bandomasis vienetinis kriivis nepakeilia nagrinéjamojo elektrinio
lauko savybiy, o jo paties elektrinis laukas neegzistuoja.

SI sistemoje elektrinio lauko stiprio matavimo vienetas yra 1 -
arba ll,t.y. IE:IX—.

m C m
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Pavyzdys. Yra Zinoma, kad elektrinio lauko stipris duotajame

lauko taske 5%. Tai reidkia, kad duotajame lauko tadke esantj
nejudantj 1 C ta3kinj kravj elektrinis laukas veikia 5 N dydZio jéga.
Kadangi elektrinio lauko stipris E yra vektorinis dydis, tai jis
nusakomas ne tik savo dydZiu (moduliu), bet ir kryptimi. Elektrinio
lauko stiprio vektoriaus E kryptis sutampa su bandomajj krivi q
veikiancios jégos F kryptimi. Pakeitus kriivio q Zenkla, pakinta ir
jégos F kryptis.
Bandomasis teigiamas taskinis | Bandomasis neigiamas tadkinis
kravis q yra teigiamo talkinio | kravis q yra teigiamo ta3kinio

kravio q, sukurtame kravio q, sukurtame
elektriniame lauke elektriniame lauke

9, 9,
Jéga F veikia iSilgai tiesés, Jéga F veikia iSilgai tiesés,
jungiandios kravius q, ir q jungiantios kravius q, ir q
ir nukreipta nuo kravio q,. ir nukreipta j kravj q,.

Elektrostatinio lauko stipris kiekviename elektrinio lauko taske
nepriklauso nei nuo kruvio q dydzio, nei nuo jo Zenklo ir laikomas
krivio q, sukurto elektrinio lauko jégine charakteristika. Elektrinio
lauko stipris apibuidina kruvius veikian¢ias jégas. Elektrinio lauko
stiprio vektorius E bet kuriame elektrinio lauko ta¥ke nukreiptas
15ilgai tiesés, jungiancios ta tadka ir kriivi, be to, jeigu tadkinis kravis
yra teigiamas (q >0), tai vektorius E nukreiptas nuo kriivio, o jei

kriivis neigiamas (q < 0) , tai vektorius E nukreiptas link kruvio:

217



Elektrinio lauko stiprio vektoriaus E kryptis pavaizduota

paveiksle: /E /B
A XE

q>0@ BOq<0
Lauky superpozicijos principas. Jei kuriame nors erdvés tadke
elektrinj lauka sukuria keli kriiviai, tai atstojamojo elektrinio lauko
stipris yra lygus atskiry kraviy sukurty elektriniy lauky stipriy
vektorinei arba jy projekcijy algebrinei sumai:

E—E +E,+E,+ +E,.

Paveiksle pavaizduotas atvejas, kad elektrinj lauka sukuria du
kriviai q, ir q,:

q,<0 E q, <0
Si principa ypa¢ patogu taikyti netadkiniams kriiviams, juos
mintyse i¥sklaidZius | talkinius ir sumuojant jy atitinkamas
komponentes.
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1.4. ELEKTRINIO LAUKO JEGU LINLJOS. VIENALYTIS
LAUKAS
Elektrostatinj laukq galima pavaizduoti grafidkai. Tam bréZiamos

vektoriaus E, arba jégy linijos. Jégy linijja vadinama tokia
isivaizduojama linija, kurios liestiné bet kuriame linijos taske sutampa

su vektoriaus E kryptimi jame.

Elektrinio lauko linijos néra uZdaros, t.y. ju pradZia ir pabaiga
néra vienas ir tas pats taskas. Elektrinio lauko jégy linijos prasideda
teigiamuose kriiviuose ir baigiasi neigiamuose.

Jeigu elektrinj lauka kuria vienas tadkinis kriivis, tai tokio
elektrinio lauko jégy linijos pavaizduotos Siame paveiksle:

Pirmuoju atveju jégy linijos prasideda teigiamajame kruvyje ir
nueina | begalybe, o antruoju atveju prasideda begalybéje ir sueina {
neigiamajj kriivy.

Saveikaujangiy vienaZenkliy arba priedingy Zenkly elektros
kruviy elektrinis laukas vaizduojamas taip:
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S

Prisiminkime, kad vienody Zenkly kraviai stumia vienas kita, o
priedingy Zzenkly — traukia.

Elektrinio lauko jégy linijos nesikerta, nes vektorius E bet
kuriame lauko tadke nukreiptos viena kryptimi. Kur linijos tankesnés,
ten laukas stipresnis.

Elektrinis laukas, kurio jégy linijos lygiagre¢ios ir vienodo
tankio, vadinamos vienaly€iu elektriniu lauku. Vienaly¢io elektrinio
lauko stipris visuose erdvés talkuose yra vienodas, ty. vienodi
elektrinio lauko stiprio modulis ir kryptis: E = const . Toks laukas yra
sukuriamas, pavyzdziui, tarp dviejy skirtingo Zenklo kriviu tolygiai
ielektrinty metaliniy plok3&iy.

)

+ -
i c— _
+1t —- Lauko stipris E tarp ploks¢iy
+1+ E -k lygus kiekvienos plok3tés sukurty
++ q lauky stipriy sumai:
+ - = =
™ - E=E,+E,.
+1 S

+ s
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1.5. TASKINIO KRUVIO SUKURTO ELEKTRINIO LAUKO
STIPRIS. TOLYGIAI [ELEKTRINTOS SFEROS IR
BEGALINES PLOKSTUMOS SUKURTO ELEKTRINIO
LAUKO STIPRIS

Tadkinio kruvio q, sukurto elektrinio lauko stipris vakuume
tiesiog proporcingas kraviui ir atvirk3¢iai proporcingas atstumo r nuo
kriivio iki nagrinéjamo lauko tadko kvadratui:

9
E=k—-.
r2

Sia idraiska galima gauti naudojantis Kulono désniu bei
elektrinio lauko stiprio apibréZzimu. I3 tikryjy, jei | tadkinio elektros
krivio q, sukuriama lauka jneSime kitg tadkinj krivj q, tai elektrinis
laukas veiks { ji ine3ta kruvj jéga (Kulono jéga), kurios modulis lygus

poxlelldl
r
Pagal elektrinio lauko stiprio apibréZzima;

_F _ laolldl ol
E=—=k- 5 =k = -
LI
Elektrinio lauko stipris aplinkoje E4y yra € karty maZesnis uz
lauko stipri vakuume E,.. Kai taskinis krivis q, yra aplinkoje, tai jo
sukurto elektrinio lauko stipris atstumu r nuo kriivio skai¢iuojamas
pagal formulg:

_. 4
B T
. : : " E.a
¢ia ¢ — aplinkos dielektriné skvarba: | € = 5. > 1
apl

Paradyta lygtis netinka taskui r=0, nes jo atZvilgiu taskinis
kriivis jau ne takinis.
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Tolygiai jelektrinta R spindulio sfera arba rutulys sukuria
elektrostatinj lauka, kurio stipris atstumu r> R (¢ia R — sferos arba
rutulio spindulys) apskaitiuojamas pagal formulg:

2
SR | aba [E=kd;
r r

E=k

¢ia o — pavirSinio kravio tankis:

q C
c=—; | lo|=1—,
S [ ] m?
S — sferos (rutulio) pavirSiaus plotas, -

S=4nR?.

Kai r<R, tai E=0, ty.
elektrinio lauko stipris jelektrintos
sferos ar rutulio viduje lygus nuliui.

Jelektrintos begalinés plok§tumos, esanfios vakuume,
elektrinio lauko stipris:

it - E‘
+ F 4 =
;T
~ -
|+ + + - >
<+ + =
< i S N
l+ ++ F—>
|+ + F—=>
< o+
<«

[E=kno] ata |E=-2
2¢

tia ¢ — pavirdinio kruvio tankis: o = 4 s
S
1 -m? .
k= —9.10° N rzn , &, — elektriné konstanta.
4ne, C
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Elektrinio lauko jégy linijos statmenos plok3tumai ir nukreiptos
nuo plok3tumos, jeigu plokStuma jelektrinta teigiamai; jeigu
plok3tuma jelektrinta neigiamai, tai elektrinio lauko jégy linijos
nukreiptos { plok3tuma.

Elektrinio lauko, sukuriamo tarp dviejy skirtingo Zenklo kruviais

iclektrinty plok3¢iy (elektrinio lauko tarp plok3¢iojo kondensatoriaus
plok3¢iy) stipris:

Vi mV o
IVIIVI

FFr 4+
v

v

E:El"’Ez:zL.L'*’lEL:l—oi, arba E=k4n[cr|;

tia E; — pirmos plok3tés elektrinio lauko stipris, E; — antros
plokstés elektrinio lauko stipris.

Matome, kad elektrinio lauko, esancio tarp dvieju jelektrinty
plokgiy, stipris nepriklauso nuo atstumo tarp plok3&iy.

1.6. ELEKTROSTATINIO LAUKO JEGU DARBAS. KRUVIO
POTENCINE ENERGIJA

Nagrinésime  tadkinio  krivio  judéjima  vienaly¢iame
elektrostatiniame lauke.

Sakykime, teigiamas taskinis kriivis q yra E stiprio vienaly&iame
clektrostatiniame lauke, esanfiame tarp dviejy priedingo Zenklo
kriiviais jelektrinty ploki¢iy. Sis laukas veikia kriivj q pastovia jéga,
kurios modulis lygus F = qE ; ¢ia E — vienaly¢io elektrostatinio lauko
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stipris. Sios jégos veikiamas kriivis pasislenka i§ lauko tasko 1 {
taska 2.

E " Pazymékime: d, — atstuma nuo

i pradinés kriivio padéties (tasko 1) iki
40 Ad neigiamai jelektrintos plok3tés, d, -

D atstuma nuo galinés krivio padéties (tasko
2d1 1 2) iki neigiamai jelektrintos plok3tés.
Tada krivio poslinkis S=Ad=d, -d,.

Darbas, kurj atlicka elektrostatinio lauko
jégos, perkeldamos elektriniame lauke esantj kriivj q i3ilgai elektrinio
lauko jégy linijy i3 vieno lauko tadko { kita, lygus:

A =F-Ad = qEAd = qEAd = qE(d, - d,). |
Kadangl d; >dz, tai A>0.

Pasikeitus judéjimo krypciai elektrinio lauko jégy darbas, kaip ir
sunkio jégy darbas mechanikoje, kei¢ia Zenkla priesingu.

Cia apraséme atveja, kai kriivis juda i3ilgai elektrinio lauko jégy
linijy, ty. pradinis ir galinis kriivio trajektorijos taskai (1 ir 2) yra
iSsidéste ant vienos ir tos pacios jégy linijos.

Dabar apskai¢iuosime darba, kurj

E
- ¢ +  atlieka vienaly¢io elektrostatinio lauko
g Jeg.os, perkeld@os teigiama FaSkfm kruv*
i q 1§ taSko 1 | tadka 2, kai Sie tadkai
2 ~ 4 nepriklauso vienai kuriai nors jégy linijai.
N 1’L 1 Siuo atveju kriivio poslinkis A ¢ sudaro
—3 nelygy nuliui kampa a su elektrinio lauko

jégu linijomis ir elektrinio lauko jégy
darbas, perkeliant kriivj i3 lauko tadko 1 j taska 2, randamas taip:
A=F-Al-cosa ;

224



¢ia a kampas tarp elektrinio lauko stiprio vektoriaus E ir kriivio
poslinkio A £ .

I3 paveikslo matyti, kad Af-cosa=d,-d,=Ad. Todel
A=qE(d, -d,)=qE-Ad.

Vadinasi, darbas atlieka elektrinio lauko jégos, perkeldamos i3
vieno lauko tadko j kita, nepriklauso nuo krivio judéjimo trajektorijos.
Sis darbas priklauso tik nuo kriivio judéjimo trajektorijos pradinio ir
galinio tadky atstumy iki neigiamai jelektrintos plok3tés skirtumo.

Pastebékime, kad elektrostatinio lauko jégos perkeldamos krivj
statmenai lauko jégy linijoms, darbo neatlicka (A =0).

Bendru atveju elektrostatinio lauko jégy darba, perkeliant kriivy
13§ tadko 1 | tadka 2, galime skaiciuoti kaip darby, kuriuos atlieka Sios
jégos kelio ruozuose 1 - 1" ir 1’ —> 2 (Zr. paveiksla), sumai, t.y.

A=A +A;,=A, =qEAd ,nes A, =0 (krivio poslinkis
statmenas lauko jégy linijoms).

Darbas, kurj atliecka elektrostatinio lauko jégos, perkeldamos
krivi bet kuria uzdara trajektorija, lygus nuliui. Jeigu darbas
nepriklauso nuo trajektorijos formos, tai jis lygus potencinés energijos
poky¢iui su priedingu Zenklu, t.y.

A=qE(d, - d,)=qEd, ~qEd, =

=W, Wy, =—(W,, - W, )=—aw,;

¢ia W, =qEd, - kruvio potencin¢ energija pradiniame trajek-
torijos talke, W, =qEd, - krivio potenciné energija galiniame
trajektorijos taske

Taigi elektrostatinio lauko jégy darbas lygus kriivio potencinés
energijos poky¢iui su minuso Zenklu:
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[A=-(W,, -w,,)=-aw, |

Dydis W, = qEd vadinamas kriivio potencine energija.

Kai teigiamas kriivis q perkeliamas i§ vieno tako | kita lauko
jégu linijy kryptimi, jo potenciné energija sumaz¢ja. Kai kriivis q yra
nevienaly¢iame kito taSkinio kriivio q, elektrostatiniame lauke, jo
potenciné energija lygi

W, = kM ;| ¢iar— atstumas tarp kraviy.
er

Si potenciné energija dar vadinama dviejy taSkiniy kraviy
sgveikos potencine energija.

Kai q, ir q Zenklai vienodi, tai W, >0 . Kuo maZesnis atstumas r
tarp kriiviy, tuo didesné jy saveikos potenciné energija.

Kai q, ir q Zenklai prieSingi, tai W, <0 .

¢

2
-

o
N

Tada kriivio perkélimo darbas

kq,-q( 1 1
A, =—20 I
L2 € (r, rz]

N-m?

ct’

tia k=9-10° 1y ir 1, — kriivio q judéjimo trajektorijos
pradinio ir galinio tasko atstumai iki krivio g,.

Pateiksime analogija tarp elektrinio lauko jégy darbo bei kriivio
potencinés energijos elektrostatikoje ir sunkio jégos darbo bei kiino
potencinés energijos mechanikoje:
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Elektrinis laukas Gravitacijos laukas
= i A 1™
dl t =
F=qE mg g
21/ - 1 2 h,
d; Ad 'hz
F= qﬁ ; F= mg ;
A:qE(dl_dZ); A:mg(h,—-hz);
A='(quz‘qu1)§ A=-—(mgh2—mghl);
A=—(W,-w,); A=, -E,);
Wp=qu; Ep:mgh;
90 M
E=k—2%. =G—.
er? g=g

1.7. POTENCIALAS IR POTENCIALU SKIRTUMAS
(ITAMPA)

Krivio potenciné energija elektrostatiniame lauke proporcinga
kriiviui. Vadinasi, potencinés energijos ir krivio santykis nepriklauso
nuo lauke esantio krivio. Taigi galime {vesti nauja kiekybing
elektrostatinio lauko charakteristika — potencialg.

Elektrostatinio lauko potencialas yra fizikinis dydis, lygus
krivio potencinés energijos ir to kruvio santykiui:

p=—F.
q
Potencialas — skaliarinis dydis. Tai energetiné elektrinio lauko

charakteristika. Kriivio potenciné energija lygi:
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Vartojant potencialo savoka, kriivio perkélimo darba, kurj atlieka
elektrostatinio lauko jégos, galima iSreiksti potencialy skirtumu:

A= "(wpz = wpl)= ‘(‘I‘Pz ‘Q‘P|)= "‘I(‘Pz “Pl)Z Q(‘Pl “Pz) >

t.y. elektrostatiniy jégy darbas lygus perkeliamo krivio ir potencialy
skirtumo sandaugai. Taigi potencialy skirtumo sandaugai. Taigi
potencialy skirtumo skaitiné vert¢ lygi darbui, kurj atlicka
elektrostatinio lauko jégos, perkeldamos teigiama vienetin (1 C) kriivi
i8 vieno lauko tadko i kita.

Vadinasi, ir potencialo skaitiné verté lygi darbui, kurj atlicka
elektrostatinés stimos ar traukos jégos, stumdamos ar traukdamos
vienetinj kriivj i duoto lauko tadko | begalybg arba atvirk3ciai:

Al,m

Q=
q

Kriivio q judéjimo trajektorijos pradinio ir galinio talky poten-
cialy skirtumas @, — ¢, dar vadinamas jtampa ir Zymimas raide U:

¢ia ¢, - kravio judéjimo trajektorijos pradinio tadko
potencialas,
¢, — kravio judéjimo trajektorijos galinio tasko potencialas.

Kravio perkélimo darbas|A = q(p, - ¢,)=q-U .|

Potencialo pokytisIA(pz(p, -¢,=-U ;l

i8 tia jtampa (U=, ~¢, =-A ¢ .|
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Kadangi A =qU, tai dviejy elektrinio lauko tasky potencialy
skirtumas (jtampa) lygus lauko darbo, atlickamo perkeliant kriivj i3
pradinio tadko i galinj, ir to krivio santykiui:
u=2,

q
Potencialy skirtumo (jtampos) vienetas SI sistemoje — voltas (V):

[U]=IV:1%‘

Dviejy lauko tasky potencialy skirtumas lygus 1V, kai, perke-
liant 1 C krivj i§ vieno tadko i kita, elektrinis laukas atlicka 1 J darba.

Taskinio krivio q, sukurto elektrostatinio lauko potencialas, kai
laukas néra vienalytis skai¢iuojamas pagal formule:
Cia & — aplinkos dielektriné skvarba.
o= e, r — atstumas nuo kriivio iki lauko
£z tadko, kurio potencialo ieSkome.

¢ art¢ja prie 0, kai r artéja | begalybg.
Kaiq, >0, tai > 0.
Kai g, <0, tai ¢ <0.

Vienodo potencialo tasky
geometriné vieta vadinama ekvipo-
tencialiniu pavir$iumi. Ta3kinio krivio
elektrostatinio lauko ekvipotencialiniai
pavirsiai yra koncentrinés sferos (Zr.
paveiksla). Jos statmenos elektrostatinio
lauko jegy linijoms.

Plok3tumoje tolygiai pasiskirs¢iusio kruvio ekvipotencialiniai
pavirdiai yra plok§tumos, statmenos elektrostatinio lauko jégy
lintjoms.

226



E_@=const @;=const @;=const @,=const E
T

T T T
«—t—F— >
< ——— —>
! . E —>
<l 1 1 l,

Elektrostatinio  lauko  jégy darbas  perkeliant  krivi
ekvipotencialiniu pavir$iumi lygus nuliai.

Elektrostatiniy jégy darbas uzdara trajektorija taip pat lygus
nuliui, nes @y = Py, -

Kriviy sistemos qi, gz, g3, .. , Qa Sukurto elektrostatinio lauko

potencialas bet kuriame lauko ta¥ke lygus atskiry lauky potencialy
$iame tadke algebrinei sumai:

I(P:‘Pl TQ+ Q3+ ..+,
Si lygybe yra lauky superpozicijos principo i¥dava.

1.8. ELEKTROSTATINIO LAUKO STIPRIO IR POTENCIALU
SKIRTUMO RYSYS

Abi elektrostatinio lauko charakteristikos — lauko stipris E ir

potencialy skirtumas U = ¢, — ¢, — tarpusavy susijusios. Nustatysime

3i ry8i. Tarkime, kad teigiamas kruvis q vienaly¢iame elektrosta-

tiniame lauke pasislenka iSilgai lauko

+ E - linijos i3 tadko 1 i ta¥ka 2. Kruvj veikia
q jégas, kurios modulis lygus F=gqE.
1~ 2 ini iksli -
kﬁ){ Elel.ctfosmnms la_\.lkas (txksha-u, elektro

statinio lauko jéga F) atliecka darba
(atkarpoje 1 > 2):
A=q-E-Ad,
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¢ia Ad - atstumas tarp kriivio judéjimo trajektorijos pradinio ir
galinio tadky.
$i darba galime i3reikti potencialy skirtumu tarp tasky 1 ir 2:
A=Q'((P1 ‘(Pz)=Q'U .
Palyging abi darbo i3railkas, gauname lygybg:
qEAd=qU,ty. arba
E= Ald .

Si lygybé ir nusako ry3j tarp elektrostatinio lauko stiprio E ir
itampos U. I¥ 8ios iSrai¥kos matome, kad maZesnj potencialo pokytj
kelio atkarpoje A d, atitinka maZesnis elektrostatinio lauko stipris.
Vadinasi, i§ potencialy skirtumo (jtampos) tarp dviejy elektrostatinio
lauko tasky dydZio galima spresti apie lauko stiprj.

Elektrostatinio lauko stipris lygus nuliui (E =0), jeigu
potencialas nekinta (U =0, ¢, = cpz).

Perkeldamas teigiama kruvj i3ilgai elektrostatinio lauko jégy
linijos, elektrostatinis laukas atlicka teigiama darba A >0, todél
potencialas ¢, didesnis uZ potenciala ¢, , ty. ¢, > @, . Tai reikia,
kad elektrostatinio lauko stiprio vektorius E nukreiptas potencialo
maz¢jimo kryptimi.

Jeigu laukas nevienalytis (E # const), tai nagriné¢jamasis sarysis
tarp elektrostatinio lauko stiprio E ir jtampos tokiam laukui negalioja.

Remiantis sary3iu E=-Aid, galime jvesti elektrinio lauko

stiprio E matavimo vieneta: SI sistemoje 3is vienetas yra — . Jeigu
m
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potencialy skirtumas tarp dviejy elektrostatinio lauko tasky, nutolusiy

vienas nuo kito 1m atstumu, lygus 1 V, tai tokio lauko stipris lygus
vienetui. Elektrinio lauko stipris E taip pat matuojamas ir —g- Sie
matavimo vienetai yra lygs:

N-m 1

J1_Nm1_ N
m C m C m C°

1.9. LAIDININKAI ELEKTRINIAME LAUKE

Laidininkais vadinamos medZiagos, kuriose elektros kriiviai gali
laisvai ir kryptingai judéti. Tai metalai, drusky ir rigd¢iu vandeniniai
tirpalai, jonizuotos dujos ir kt. Metaluose visada yra laisvyjy krivio
nes¢jy — elektrony. Jie vadinami laidumo elektronais.

Kol i3orinio elektrostatinio lauko néra, tol laisvieji elektronai
juda chaotigkai (netvarkingai). Laidininko viduje elektrostatinio lauko
néra (E = 0), nes laisvyjy elektrony ir teigiamyjy jony sukurti

mikroskopiniai elektriniai laukai kompensuoja vienas Kita,

©-e
® © Kai laidininkas (metaliné
E=0 © plok3tel¢) néra patalpintas j iSorinj
® e elektrinj lauka, tai laidininko
© 1) viduje elektrinio lauko néra (E=0).
® @

©

[ne3us laidininka i elektrinj lauka, kurio stipris yra fio , laisvieji

elektronai pradeda tvarkingai judéti priedinga lauko stiprumo linijoms
kryptimi, ir laidininko pavirdius AB (Zr. paveiksla) isielektrina
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neigiamai, o pavir$ius CD - teigiamai (j pavirSiy AB at¢jo elektronai,
o 1§ pavirSiaus CD i8¢jo elektronai). Laidininko viduje atsiranda
vidinis elektrinis laukas, kurio stiprio vektorius E, nukreiptas
priedinga kryptimi, negu iorinio elektrinio lauko stiprio vektoriaus
E, . Todél atstojamojo elektrinio lauko stipris

»E, - >E
<0 “l !
® o o il +
<0<0 | > IV
® 0 R - S
<0 <0 " =l +
® © | : r
<0 g — | +

Kai E, tampa lygus E,, likusieji laisvieji elektronai juda tik
chaoti¥kai. Vadinasi, laidininko viduje laisvieji kriiviai pasiskirsto
taip, kad atstojamojo lauko stiprumas buty lygus nuliui (E:O)A
Skirtingy Zenkly kriiviy persiskirstymas laidininke, patalpintame |
13orinj elektrinj lauka, vadinamas elektrostatine indukcija.

[elektrinto laidininko viduje elektrinio lauko néra: pertekliniai
kriviai i¥sidésto jo paviriuje. Dél to jelektrinto laidininko pavir3ius
yra ekvipotencialinis. Kaip rodo bandymai, ielektrintame laidininke
kriviai i¥sidésto ne visame laidininko taryje, o tiktai laidininko
ioriniame pavirdiuje. Tuo galima jsitikinti jelektrinus metalinj
tinklelj, kurio abiejose pusése priklijuotos popieriaus juostelés;
abiejose tinklelio pusése juostelés prasiskleidzia tam tikru kampu, nes
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juostelés jsielektrina to paties Zenklo kruviu, kaip ir tinklelio pavirSius
vienodo Zenklo kriiviai stumia vienas kita.

Jeigu tinklelj sulenksime { Zieda, tai Ziedo vidinéje pus¢je esantys
lapeliai prisiglaus prie tinklelio, o iSorinéje puséje esantys lapeliai
prasiskleis dar didesniu kampu. Vadinasi, visi kruviai per¢jo i iSorini
tinklelio pavirliy. Svarbu pabrézti, kad erdves dalyje, kuria riboja
vidinis Ziedo pavirSius elektrinio lauko néra (E = 0), nepriklausomai
nuo iSorinio elektrinio lauko, kuriame yra pats laidininkas (tinklelis),
stiprio ir paties laidininko kruivio. Tai ir yra elektrostatinés apsaugos
principas. Jis formuluojamas taip: metaliniu gaubtu apgaubto
prietaiso iSorinis elektrinis laukas neveikia.

Lauko stipris 3alia jelektrinto laidininko pavirSiaus didesnis ten,
kur pavirdius kreivesnis. Ypa¢ jis stiprus ties smaigaliais, nuo kuriy
nutekédami, elektros kriviai sukelia elektrinj véja arba jonizuoja
dujas.
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ielektfinta 7 smaigalys 2Vl

sfera

Veikiama elektrinio véjo Zvakes liepsna nukrypsta j Song.

1.10. DIELEKTRIKAI ELEKTRINIAME LAUKE.
MEDZIAGOS DIELEKTRINE SKVARBA

Dielektrikais vadinamos medzZiagos, kurios blogai praleidzia
elektros srovg. Tai nejonizuotos dujos, kai kurie skys¢iai (pavyzdziui,
distiliuotas vanduo) ir kietieji kiinai (pavyzdziui, stiklas). Dielektrike
néra laisvyjy kriiviy ne3¢jy. Jo atomy valentiniai elektronai tvirtai
susieti su branduoliais. Dielektriky atomai ir molekulés yra elektriskai
neutralios. Pagal molekuliy sandara dielektrikai skirstomi | polinius ir
nepolinius.

Poliniais vadinami dielektrikai, kuriy molekuliy teigiamy kriiviy
(protony) ir neigiamy kriuviy (elektrony) pasiskirstymo centrai
nesutampa. Tokia, pavyzdZziui yra vandens molekulé. Polines
molekules galima apytiksliai nagrinéti kaip elektrinius dipolius.

Elektrinj dipolj sudaro du skirtingy Zenkly ir vienody moduliy
taskiniai kriiviai, esantys ¢ atstumu vienas nuo kito.

¢ Pagrindiné  elektrinio  dipolio
charakteristika yra jo dipolinis elektrinis
momentas (Zymimas p;). Tai vektorinis
dydis, kurio skaitiné verté lygi kruvio q ir
atstumo ¢ sandaugai, t.y.

~Jal +al

O le @
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tia q — teigiamas (arba jam lygus neigiamas) molekulés kriivis,
¢ — atstumas tarp kriviy.

Vektoriaus p; kryptimi laikoma kryptis nuo neigiamo kriivio
(—q) link teigiamojo kravio (+q).

Kol dielektrikas yra ne elektrostatiniame lauke, jo natiiralis
dipoliai dél chaotiko judéjimo i¥sidéste netvarkingai, ir bendras
dipolinis elektrinis momentas lygus nuliui.

A
e

Jeigu dielektrika ine$ime | vienalyt i3orinj elektrinj lauka, kurio
stipris fio, tai kiekviena dipolj veiks Kulono (elektrostatiniy) jégy

F= la|- E dvejetas. Siy jegu moduliai lygis, o kryptys pricsingos. Sios
jégos sukuria jégy momentg (tiksliau, sukamajj momentg
M=p,-E, -sina , kur a — kampas tarp vektoriy 1_30 ir p;), kuris
stengiasi pasukti dipolj taip, kad jo aSis bty nukreipta i3ilgai i3orinio
elektrinio lauko jégy linijy, ty. dipolinio elektrinio momento
vektorius p, biity vienakryptis su iSorinio elektrinio lauko stiprio

vektoriumi E, (zr. paveiksla).

> >

@ F . N

a -~ e pll @ EE o

E I—Ji * é'o T
> ED
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Teigiamieji kriiviai pasislenka elektrinio lauko jégy linijy
kryptimi, o neigiamieji — | priedinga puse. Taigi stipriame elektriniame
lauke visi dipoliai i3sirikiuoja i3ilgai lauko jégy linijy (Zr. paveiksla).

A g -
E
-9 -0 65— —>
E—
o—©® 60®eo0® ——>
B D

Siluminis judéjimas trukdo tokiai dipoliy orientacijai.

Sakoma, kad dielektrikas poliarizuojasi. Dielektriko pavir§iuose
AB ir CD atsirad¢ elektros kruviai vadinami suristaisiais, nes jie
priklauso molekuléms. Suridtieji kriiviai sukuria savajj elektrinj lauka,
kurio stipris yra fii. Savojo elektrinio lauko stiprio vektoriaus I:Zi
kryptis priefinga i¥orinio lauko kryp&iai. Todél dielektriko
elektrostatinio lauko stiprumas yra € karty maZesnis negu vakuumo:
E

E=—2
4

Dydis € vadinamas terpés (aplinkos) dielektrine skvarba.

Panagrinékime nepolinius dielektrikus. Nepoliniu vadinamas
dielektrikas, kurio molekuliy arba atomy teigiamyjy ir neigiamyjy
kriviy centrai sutampa (Zr. paveiksla a). Nepoliniai dielektrikai yra,
pavyzdziui, inertinés dujos, vandenilis, benzolas ir kt.
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Kai i3orinio elektrinio lauko néra, tai nepolinio dielektriko
molekulés  dipolinis  elektrinis  momentas  lygus  nuliui
(¢=0=p, =0). Kai toks dielektrikas yra iSoriniame elektriniame
lauke, kurio stipris fiu , tai molekuliy teigiamyjy ir neigiamyjy kraviy
centrai pasislenka iSilgai elektrinio lauko stiprio linijy | priedingas
puses ir molekulés tampa panasios { dipolius (Zr. paveiksla b).

Sis kriiviy centry poslinkis tuo didesnis, kuo stipresnis iSorinis
elektrinis laukas. Poslinkj tarp teigiamyjy ir neigiamyjy kriiviy centry
pazyméjus raide ¢, galima apskaiiuoti dipolinj elektrinji momenta,
kurio modulis p; =q-¢ .

D¢l nepolinio  dielektriko  poliarizacijos  iSoriniame
elektrostatiniame lauke, dielektriko pavirSiuose AB ir CD (kaip ir
polinio dielektriko atveju) atsiranda suristieji kraviai, sukuriantys
savajj elektrinj lauka, kurio stipris yra E, o kryptis priesinga iSorinio
elektrinio lauko kryptiai.

- - €-————-- ¥| E,
D D D> >
g E, i +

— DED D > -
«— - E€¢------- +
— D D D> =
— - 4------- +
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Todél nepolinio dielektriko viduje esanlio savojo elektrinio
lauko stipris E yra ¢ karty maZesnis negu vakuumo, t.y.

E=

-
Jau rad¢me, kad dydis e vadinamas terpés (aplinkos)
dielektrine skvarba.

PavyzdZiui, oro dielektriné skvarba lygi 1,00026; kambario
temperatiiros vandens — 81; gumos — 3.

1.11. ELEKTRINE TALPA. KONDENSATORIAI
Kuo didesnis laidininko kriivis, tuo didesnis ir jo potencialas.
Kriivio ir potencialo santykis yra pastovus dydis. Sis fizikinis dydis
vadinamas laidininko elektrine talpa ir Zymimas raide C. Taigi

c=4 H
¢
tia ¢ - laidininko potencialas, tiesiog proporcingas laidininko
kriiviui q.

Elektrinés talpos skaitiné verté lygi kriviui, kuri gavusio
laidininko potencialas pakinta vienu voltu (1 V). Laidininko elektriné
talpa priklauso nuo jo formos, matmeny ir aplinkos santykinés
dielektrinés skvarbos, bet nepriklauso nuo laidininko medZiagos ir jo
agregatinés biisenos. PavyzdZiui, rutulio, kurio spindulys lygus R, ir
csan¢io vienalytéje aplinkoje (aplinkos dielektriné skvarba ¢), talpa
tiesiog proporcinga spinduliui R ir apskai¢iuojama pagal formulg

2
Co =] cia k=910 ™ _yonstanta.
k C
Elektrinés talpos vienetas — faradas (F). Tai talpa laidininko,
kurio potencialas pakinta 1 V, laidininkui gavus 1 C krivi: 1 F= % :
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Praktikoje daZnai naudojami daliniai elektrinés talpos vienetai:
IuF =107 F (1 mikrofaradas), InF=10" F (1 nanofaradas) ir
1 pF =107 F (1 pikofaradas).

PavyzdZiui, Zemés rutulio elektriné talpa yra apie 700 uF .

Praktikoje daZniausiai kalbama ne apie vieno kurio nors
laidininko talpa, o apie laidininky sistemos elektring talpa. Sakykime,
turime du laidininkus (pavyzdziui, dvi lygiagrecias metalines
plokstes), jelektrintus vienodo modulio, bet prieSingy Zenkly kruviais
(vieno + q, kito — q). Tarp laidininky susidaro potencialy skirtumas
(itampa): U=¢, -, .

Dviejy laidininky elektrine talpa

vadinamas vieno laidininko kriivio ir to “a -
laidininko bei gretimojo potencialy
skirtumo (jtampos) santykis:

c=3 | ¢>o0 Y

9}

Taigi dviejy laidininky elektriné talpa yra fizikinis dydis,
apibadinantis jy gebéjima kaupti elektros krivj.

[tampa U tarp dviejy laidininky proporcinga laidininky elektros
kriiviui. Kuo 1é¢iau didéja jtampa tarp laidininky, didinant jy krivj,
tuo didesnj kriivj galima juose sukaupti.

Dideliems jvairiy radiy elektros krivio kiekiams sukaupti
naudojami kondensatoriai. Kondensatoriumi vadinama dviejy ar
keliy laidininky (elektrody) sistema, perskirta dielektriko sluoksniu,
kurio storis maZas, palyginti su laidininko matmenimis. Laidininkai
jelektrinami vienodo dydZio, bet priedingy Zenkly kraviais. Jei
kondensatoriy sudaro du elektrodai, tai kondensatoriaus elektrinés
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talpos skaitiné verté lygi jo elektrody kriivio q ir potencialy skirtumo
santykiui:
c=—31_,
P -9,

Ji priklauso nuo kondensatoriaus elektrody formos, matmeny ir
tarpa uZpildangio dielektriko savybiy.

Pagal elektrody forma kondensatoriai skirstomi i plok3¢iuosius,
cilindrinius ir sferinius. Laidininkai turi bati iSsidést¢ vienas kito
atzvilgiu taip, kad 3iy laidininky sukurtas elektrinis laukas bity
sutelktas tarp jy. Norint kondensatoriy ikrauti, reikia jo elektrodus
prijungti prie srovés 3altinio gnybty arba viena elektroda jelektrinti
kurio nors Zenklo kriviu, o kita elektroda jZeminti. Tada jZemintas
clektrodas jsiclektrins priedingo 2Zenklo kriiviu, negu pirmasis
elektrodas, be to, 3io krivio modulis bus lygus pirmojo elektrodo
kriivio moduliui. Taip atsitinka dél to, kad | Zeme nuteka to Zenklo
krivis, kuriuo buvo jelektrintas pirmasis elektrodas.

Laikoma, kad kondensatoriaus krivis lygus vieno elektrodo
krivio moduliui. Jeigu jelektrinto kondensatoriaus elektrodus
sujungsime laidininku, tai elektros kriiviai pereis 3iuo laidininku i§
vieno kondensatoriaus elektrodo j kit ir neutralizuos vieni kitus. To
pasekoje kondensatorius i3sikraus.

Plok3tiojo kondensatoriaus elektrodai — dvi lygiagretios
plokstés, jelektrintos vienodo modulio, bet prieSingy Zenkly kraviais.
Tarpas uZpildytas dielektriku. Paveiksle pavaizduotas plok3¢iasis
kondensatorius ir jo Zyméjimo sutartinis Zenklas elektrinése
schemose:

_“._
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Kondensatoriaus plok3¢iy kriiviai yra priedingy Zenkly (vienas
+q, kitas —q), todél erdvéje uz kondensatoriaus plok3¢iy
(kondensatoriaus iSor¢je) elektrinio lauko stipris lygus nuliui, nes
skirtingy Zenkly, bet vienodo modulio kriviai ten sukuria elektrinius
laukus, kuriy stipriy moduliai lygis, o stipriy vektoriy kryptys
priedingos. Todél jkrauto kondensatoriaus visas elektrinis laukas
sukoncentruotas erdvéje tarp jo elektrody. Vadinasi, kondensatoriaus
talpa nepriklauso nuo aplinkos, kurioje jis yra, savybiy. Remiantis
lauky superpozicijos principu, jei vienos plok3tés sukuriamo elektrinio
lauko stipris yra l—il , 0 kitos plok3tés sukuriamo lauko stipris yra fiz ,
tai elektrinio lauko, esantio tarp
kondensatoriaus plok3¢iy, stipris
lygus

E=E +E,.

Kadangi  kondensatoriaus
viduje vektoriy l—E, ir fiz kryp-
tys sutampa, tai moduliais 3i
lygybé uzraSoma taip:

E=E, +E,.

Kadangi kondensatoriaus plok3¢iy kriiviy moduliai lygus (tik
Zenklai prie3ingi), tai plok3¢iy sukuriamy elektriniy lauky stipriai E;

Yilil
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ir E, yra lygis (E,:Ez).

N Tada |E =2E, | I3vesime for-
1

d mulg plok3¢iojo kondensatoriaus
talpai skai¢iuoti. Sakykime, kon-
densatoriaus kiekvienos plokstés
plotas yra S, o atstumas tarp
ploksciy lygus d.




Laikysime, kad abi kondensatoriaus plokstés yra jelektrintos
tolygiai, ty. kiekvienam plok3tés ploto vienetui tenka vienodas

kruvis. Jei pavirdinis kriiviy tankis ¢ = % , tai vienos kondensatoriaus

plok3tés sukuriamo elektrinio lauko stipris lygus:

E,=k-2n-0= g- 9.
2ee, 2,68

Tada elektrinio lauko, kurj sukuria abi kondensatoriaus plok3tés,
stipris lygus

E=2E =—31_
N
Vienaly¢io elektrinio lauko stipris E ir potencialy skirtumas
(itampa) tarp plok3¢iy U yra susij¢ lygybe

E:%;is(‘:ia U=E-d.

Tada plok3¢iojo kondensatoriaus talpa
_ Q& €S gkS

C= k!
Ed qd d

,Ly.

q
U
)
d

¢ia S — kondensatoriaus vienos plok3tés plotas, d — atstumas tarp
plokd¢iy, & - dielektriné skvarba, ¢, - elektriné konstanta

(so =885-107 %)

C=

>

-m

I8 3ios formulés matom, kad plok3¢iojo kondensatoriaus talpa
priklauso nuo plok3¢iy ploto, atstumo tarp jy, o taip pat nuo
medziagos, uZpildantios erdvg tarp kondensatoriaus plok3¢iy
dielektrinés skvarbos. Taciau elektriné talpa nepriklauso nuo
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laidininky medZiagos, plok3¢iy krivio ir potencialy skirtumo.
Turédamas maZus matmenis, kondensatorius gali turéti didelg
elektring talpa.

Sferinio kondensatoriaus elektrodai yra dvi koncentrinés sferos,
t.y. sferos, kuriy centrai sutampa. Jei vienos sferos spindulys lygus Ry,
o kitos — R, (R, >R,), tai sferinio
kondensatoriaus  elektriné  talpa
apskaiciuojama pagal formule

C= 4ne eR R, .
RZ - Rl

Ritininio kondensatoriaus elektriné talpa lygi:

2ne el

¢ia Ry, Ry — idorinio ir vidinio ritiniy
spinduliai, ¢ — ritiniy aukstis.

C=

Kondensatoriai skiriasi savo sandara. Techniniy kondensatoriy
metaliniai elektrodai paprastai yra plonos folijos juostelés, atskirtos
viena nuo kitos dielektriko sluoksniu. PavyzdZiui, techninj popierinj
kondensatoriy sudaro dvi metalinés folijos (aliuminio arba staniolio)
juostelés, kurios izoliuotos viena nuo kitos ir nuo metalinio korpuso
popierinémis juostomis, prisotintomis parafino. Folijos juostelés ir
parafinuoto popieriaus juostos standZiai susukamos | rulong ir
patalpinamos | metalinj korpusa.

Elektrolitinio kondensatoriaus dielektrikas yra labai plona
oksidy plévele, uzdengianti folijos juosta (viena i§ kondensatoriaus
elektrody). Kitas elektrodas yra elektrolito prisotintas popierius. Tokiy
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kondensatoriy talpa Zymiai padidéja nes tarpa tarp elektrody pavyksta
sumazinti iki minimumo.

folija _
. >
——
parafinuotas
popierius
Popierinio kondensatoriaus Elektrolitinis
sandara kondensatorius

Radiotechnikoje ~ platiai  naudojami  kintamos talpos
kondensatoriai. Tokj kondensatoriy sudaro dvi metaliniy ploksteliy
sistemos. Dielektrikas yra oras. Jy Zyméjimas schemose parodytas
paveiksle. Sukant rankenélg, vienos
sistemos plok3telés jeina | tarpa tarp
kitos sistemos plok3teliy. Taip keiiama _/'I/|L
kondensatoriaus  talpa, proporcingai
persidengiancios plok3teliy dalies plotui.

Pats seniausias kondensatoriaus tipas yra ,leideno stikliné“. Sis
kondensatorius buvo sukonstruotas XVIII a. viduryje Leideno mieste.
Ji sudaro stiklinis indas, kurio viduje jtaisytas metalinis strypas. Indo
vidus ir ioré apklijuoti metaline folija: taip gaminami vidinis ir
iSorinis elektrodai. Metalinis strypas yra sujungtas su vidiniu
elektrodu. Norédami jkrauti kondensatoriy, ji laikome rankoje, paémg
uz i3orinio elektrodo (i3orinés folijos), o strypui suteikiame elektros
kravy, priliesdami prie jo kokj nors jelektrinta kiina.
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Leideno stikliné

- >

Kondensatoriai turi viena svarbig savybg: jie gali kaupti elektros
krivius ilgesnj ar trumpesnj laika, o isikraudami atiduoti juos
elektros grandinei akimirksniu ir taip sukurti stiprios elektros srovés
impulsus. Si kondensatoriaus savybé pritaikoma lempose — blykstése,
platiai naudojamose fotografijoje.

Platiausiai kondensatoriai naudojami radiotechnikoje.

Praktikoje daZnai i§ atskiny kondensatoriy sudaromos
kondensatoriy baterijos. Kondensatoriai i baterijas jungiami dvejopai.

@ Lygiagretiai, kai norima elektring talpa padidinti. Sakykime,
turime tris lygiagrediai sujungtus kondensatorius, kuriy elektrinés
talpos yra C,, C, ir C;, o kruviai atitinkamai qy, q; ir qs.

[ 1
Ic

|
q,!
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Visy kondensatoriy potencialy skirtumai vienodi ir lygis
A @, = U, o baterijos kruvis lygus visy kondensatoriy kriiviy sumai:
q=q;+q,+q; .
Kadangi q=C-U, q,=C, U, q,=C,-U ir q;=C;-U,
tai gauname lygybe
C-U=C,;-U+C,-U+C,-U,arba

C=C, +C, +C,;| &ia C>C,,C>C;, C>Cs.

Taigi lygiagretiai sujungty kondensatoriy baterijos elektriné
talpa lygi atskiry kondensatoriy elektriniy talpy sumai.

Bendru atveju, kai baterija sudaro n lygiagrediai sujungty
kondensatoriy, kuriy elektrinés talpos yra C,, C,, ..., C,, tai tokios
baterijos elektriné talpa

[c=C,+C,+..+C,;| tian=2,3,4,..

Jei baterija sudaro n lygiagre¢iai sujungty vienodos talpos

kondensatoriy, ty. C,=C,;=..=C,, tai tokios baterijos elektrin¢

@ Nuosekliai, kai norima elektring talpa sumaZinti ar i§vengti
kondensatoriaus pramusimo.

Sakykime, turime tris nuosekliai sujungtus kondensatorius, kuriy
elektrinés talpos yra C,, C; ir Cs.

A =U
C C C
A - 1= Hi B
1 11 1
q q q q q q
U, U, U;
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Siuo atveju visy kondensatoriy kriviai vienodi. Todél baterijos
kravis lygus vieno kondensatoriaus kriviui q. Potencialy skirtumas
(itampa) tarp tasky A ir B randamas taip:

App=U=U+U,+U;.

Bet U=1, y =3, uy,=2, y,=2, todel
c C, £ C
i:._q_+i+i’arba
C 6 © G
l=—l—+-—l—+-l—; CiaC<min{C,,Cz,C3}.
€ 6 © €

Taigi nuosekliai sujungty kondensatoriy baterijos elektriné talpa
lygi baterija sudaranciy atskiry kondensatoriy atvirk3tiniy elektriniy
talpy sumai.

Bendru atveju, jei baterija sudaro n nuosekliai sujungty
kondensatoriy, kuriy talpos yra C,, C, ..., C,, tai tokios baterijos
elektriné talpa apskaitiuojama pagal formulg:

—_——t—t . tian=2,3,4,..

Jei baterija sudaro n nuosekliai sujungty vienodos talpos

kondensatoriy, ty. C, =C, =..=C,, tai tokios baterijos elektriné
talpa:
c=5,
n

[krautas plok3&iasis kondensatorius turi potencinés energijos

E
W,=qEd= q—z—d,
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Cia d — atstumas tarp plok3¢iy, q — kondensatoriaus kravis, E —
elektrinio lauko, esancio tarp kondensatoriaus plok3&iy, stipris.

Kadangi Ez%,tai E-d=U.

Vadinasi, jkrauto kondensatoriaus potenciné energija lygi:

qu
Wp=7.

Prisiminkime, kad kondensatoriaus talpa C = % , todél formulg

kondensatoriaus energijai skai¢iuoti galime perrasyti taip:

_U_CU'_q
P2 2 oC’

Tarp plok3tiojo kondensatoriaus plok3¢iy esancio elektrinio
lauko energija galima ireiksti elektrinio lauko stipriu. [tampa tarp
kondensatoriaus ploks¢iy U=E-d, o plokitiojo kondensatoriaus

tallsg O £,€S

. Iraykime $ias i8raidkas | plok§¢iojo kondensatoriaus

2

energijos skai¢iavimo formulg W, = L . Gausime:

2 242 2 2
W _Cu ___s(,eS_Ed _EtE .Sd=s°£E v
P 2 d 2 2 2

¢&ia W, — elektrinio lauko, esangio tarp kondensatoriaus plok3¢iy,
energija, €, — elektriné konstanta, ¢ — aplinkos dielektriné skvarba,
d — atstumas tarp kondensatoriaus plok3¢iy, S — kondensatoriaus
plok3¢iy plotas, V — elektrinio lauko uZimamas tiiris (erdvés tarp
kondensatoriaus plok3¢iy tiiris), E — elektrinio lauko stipris.

Taigi vienaly¢io elektrinio lauko, sutelkto tirio V erdvéje,
energija skai¢iuojama pagal formulg:

249



£°~s-Ez
2

Elektrinio lauko energijos tankis, t.y. energija tenkanti lauko
tario vienetui, randama taip:

W, = V.

w €, & E?
RS = 0
o =—2, ty. [@,===—.

Pagal 3ia formulg apskaitiuojamas bet kokio (ir nevienalyZio)
elektrinio lauko energijos tankis.

2. NUOLATINE ELEKTROS SROVE

2.1. ELEKTROS SROVE. JOS ATSIRADIMO SALYGOS.
ELEKTROVAROS JEGA

Elektros srové — kryptingas (tvarkingas) elektros kriiv{ turintiy
daleliy (kruvininky) judéjimas.

Srovés tekéjimo kryptimi laikoma teigiama elektros krivi
turin¢iy daleliy judéjimo kryptis.

Salygos elektros srovei atsirasti:

1) medziagoje turi bati laisvy elektringyjy daleliy (metaly
kriivininkai yra elektronai, elektrolity — jonai, dujy — jonai ir
elektronai, puslaidininkiy — elektronai ir skylés);

2) laidininky viduje turi egzistuoti elektrinis laukas, priver¢iantis
kravininkus judéti kryptingai.

Kad elektros srové laidininku tekéty ilga laika (nenutrukty),
laidininko viduje reikia palaikyti pastovy elektrostatinj lauka. Sj lauka
uzdaroje elektros srovés grandinéje palaiko | ja jjungtas srovés
3altinis, sukuriantis pastovy potencialy skirtuma i3orinés grandinés
galuose. Platiau panagrinékime elektros kraviy judéjima srovés
jaltinyje (vidingje grandinés dalyje). Pasirodo, kad srovés 3altinio
viduje laisvuosius elektros kriivius be elektrostatinés kilmés jéguy
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(Kulono jégy) dar veikia vadinamosios pasalinés jégos, kuriy kryptis
priedinga elektrostatinés saveikos jégy krypciai. Paalinés jégos
privertia  judéti elektringasias  daleles  kryptimi, prieSinga
elektrostatinio lauko jégy veikimo krypciai. Taigi kruviy
elektrostatinés saveikos jégos privercia skirtingo Zenklo krivius
susijungti, o pa3alinés jégos 3altinio viduje juos atskiria ir palaiko tarp
Jju pastovy potencialy skirtuma, o tuo paciu ir srove.

Pasalinés jégos veikia krivius tik elektros srovés 3altinio viduje
(vidingje elektros grandinés dalyje); iSorinéje grandinés dalyje kruvius
priver¢ia judéti elektrostatinés kilmés jéga (Kulono jéga).

Padalinés  jégos atsiranda  galvaniniuose elementuose,
akumuliatoriuose, elektros srovés generatoriaus apvijoje, fotoele-
mentuose ir kitur. Padaliniy jégy prigimtis taip pat yra skirtinga:
pavyzdZiui, galvaniniuose elementuose ir akumuliatoriuvose —
cheminé, generatoriuose — magnetiné.

Padaliniy jégy poveikis apibiidinamas elektrovaros jéga (evj).
Elektrovaros jéga lygi padaliniy jégy darbo A, atliekamo perkeliant
kriivi q uzdara grandine, ir to kriivio modulio santykiui:

€= Aps
q
Elektrovaros jéga — specifinis darbas, t.y. darbas perkeliant
vienetinj teigiamajj kravy. EVJ — skaliarinis dydis, kuris gali bati tiek
teigimas, tiek ir neigiamas. EVJ Zenklas priklauso nuo elektros srovés
krypties grandinéje ir nuo grandinés apéjimo krypties. Elektrovaros
jégos vienetas yra voltas (kaip ir potencialy skirtumo bei jtampos):

J
[e]l=1v=1=.
C
Kai elektros srovés grandiné atvira, 3altinio evj lygi potencialy
skirtumui tarp jo gnybty: € =@, -9, =U.
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2.2. ELEKTROS SROVES STIPRIS IR TANKIS

Srovés stipris lygus kriivio Aq, pratekancio laidininko skers-
pjtiviu per laiko tarpa At, ir to laiko tarpo santykiui:
Aq,

’

At

Srovés stiprio vienetas — amperas. Jo skaitiné verté lygi 1 C
kriviui, pratekan¢iam per 1 sekundg laidininko skerspjaviu.

Kai srovés stipris ir tekéjimo kryptis laikui bégant nekinta, srové
vadinama nuolatine.

Elektros srovés laidininke stipris:

&ia q, — vienos elektringosios dalelés (kriivio ne3¢jos) krivis,
n — elektringyjy daleliy koncentracija (ju skaicius turio vienete), v —
elektringyjy daleliy kryptingo judéjimo greitis, S — laidininko
skerspjuvio plotas.

Elektros srové metaluose — kryptingas laisvyju elektrony
judéjimas, todél q, = e — elektrono kravis ir elektros srovés metaluose
stipris:

¢tia e — elektrono kruvis.
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Srovés stiprio ir laidininko skerspjiivio ploto santykis vadinamas
elektros srovés tankiu:

. 1. i A
J=—=env;| Srovés tankio vienetas —- .
S m?

2.3. LAIDININKO ELEKTRINE VARZA

MedZiagos dalelés kliudo elektringoms dalelems (metaluose
elektronams) kryptingai judéti. MedZiagos savybé — maZinti tvarkingo
elektringyjy daleliy judéjimo greitji — vadinama medZiagos elektrine
varza R. Laidininko elektriné varia R tiesiog proporcinga
laidininko ilgiui, atvirk§¢iai proporcinga jo skerspjuvio plotui ir
priklauso nuo laidininko medZiagos.

{
R=p—;
Ps

¢ia p — laidininko medziagos savitoji, arba specifiné varZa, (-

laidininko ilgis, S — laidininko skerspjuvio plotas.

Varzos vienetas yra omas (Q). 1 Q varZa turi laidininkas, kuriuo
teka 1 A stiprumo elektros srové, sukurianti jo galuose 1 V potencialy
skirtuma.

I3 laidininko varZos skai¢iavimo formulés matyti, kad savitoji
varza

P=—[—'-

Remiantis $ia lygybe, nesunku suZinoti savitosios varZos
matavimo vienetg:

2
[p]:ﬂ=lﬂ~m

I'm
Savitosios varzos skaitiné verté lygi varzai laidininko, kurio ilgis
¢=1m, o skerspjiivio plotas S=1m?”.
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Praktikoje jvairiy laidininky (ypa& viely) skerspjivio plota
patogiau iSreikti kvadratiniais milimetrais, o ilgi — metrais. Todél
daZniau vartojamas toks savitosios varzos matavimo vienetas

[ pleleimn”

Savitoji  (specifiné) varza apibidina laidininko varZos
priklausomyb¢ nuo medZiagos. [vairiy medZiagy savitoji varza
pateikiama lentelése.

Dydis | A = —, | vadinamas medZiagos elektriniu laidumu.

Elektrinio laidumo vienetas yra  simensas (S):

1
Aj=—=1S (simensas).
M=5=15 ¢ )
Dydis o=l vadinamas laidininko savituoju (specifiniu)
p

< 4 . . . S
elektriniu laidumu. Jo vienetas — simensas metrui | —|:
m

[c]=l-xS;.

Laidininko varZos (taip pat ir medZiagos savitosios varzos)
priklausomyb¢ nuo temperatiiros iSreiSkiama lygybe:

IEz Ro(l+at)j ‘p:po(l+at);]

&ia R(p) - laidininko varza (savitoji varza) prie temperatiiros t,
Ro(po) — laidininko varZa (savitoji varza) esant 0° C temperatiirai.

Laidininko varZos ir savitosios varzos priklausomybés nuo
temperatiiros grafikai:
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R P
Ro Po
0 f,°C 0 t°C

o — temperatarinis varZos koeficientas; grynyjy metaly

a=——l—K".
273
Laidininkai elektrinése grandinése jungiami nuosekliai ir

lygiagretiai.

2.4. NUOSEKLUSIS LAIDININKU JUNGIMAS

Q)1 —--—"1—
R, R, . R
T <o

N U

\ Kai laidininkai sujungti nuosekliai, grandinés srovés stipris,
‘ jtampa ir var?a apskai¢iuojami remiantis Siomis taisyklémis.
I taisyklé: kiekvienoje nuosekliai sujungty laidininky grandinés
dalyje sroveés stipris yra vienodas:

II taisyklé: grandinés dalies jtampa lygi atskiry daliy jtampy
sumai:

[u=U,+U,+..+1, |

III taisyklé: laidininkams suteikta {tampa yra tiesiogiai
proporcinga ty laidininky varZai:
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U2 - RZ U3

’

U Ry, U Ry
3

IV taisyklé: grandinés dalies pilnutiné varza lygi atskiry daliy
vary sumai:

[R=R,+R,+..+R,.|

Sujungus nuosekliai n vienody laidininky, pilnutiné grandinés

dalies varza o bendra jtampa

Pastaba. Jei vienas i3 nuosekliai | granding jjungty laidininky
pakei¢iamas kitu, turinCiu kitokia varZa, tai pasikei¢ia ir visy tos
grandinés daliy jtampa.

Pavyzdys. Jeigu | wuzdarg elektros granding nuosekliai
sujungsime tris laidininkus, kuriy varZos yra R,, R; ir Ry, tai minétos
keturios taisyklés Siam atvejui atrodo taip:

DL =I,=1=1;
2) U=U;+U,+U; ;

p U _R Ui R, U R
U, R,” Uy R, U, R

4) R=R,;+R, +R;.

&
o g
Rl <+ Rz R;

|
a#e

(A) U U, Us
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2.5. LYGIAGRETUSIS LAIDININKU JUNGIMAS

— I
R)
l. — b

R,

1 — L !

|
[l
i
1
|
]
]
]
|
]
]
]
]
<
<
'

Kai laidininkai sujungti lygiagretiai, grandinés srovés stipris,
\tampa ir varZa apskai¢iuojami remiantis Siomis taisyklémis.

I taisyklé: neidsidakojusia grandinés dalimi tekantios elektros
sroveés stipris lygus atskiromis $akomis tekan&iy sroviy stipriy sumai:

I=L+L,+..+1,.

II taisyklé: atskiry $aky jtampos yra vienodos, t.y.
u,=u,=..=u,=u|

III taisyklé: laidininkais tekancios dalinés srovés stipris yra
atvirk3iai proporcingas ty laidininky varzai:
I L_Ry

a9 =& arba
[2 Rl I} RZ

,arba... .

IV taisykle: i3siSakojusios dalies elektrinis laidumas lygus 3aky
elektriniy laidumy sumai, t.y.
1 1 1

—=L+—+...+—.
R R, R, R
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laidininkai, kuriy varzos yra R, ir R, tai i§ lygybés l = L+L
R R, R,
T - . R, ‘R, ..
randame pilnuting i3siSakojusios dalies varza: |R=——;| jei
R, +R,

i8siakojusioje dalyje yra trys laidininkai, kuriy varos yra R;, R, ir

Rs, tai +——+——| ir pilnutiné i3si3akojusios dalies varza

= RIRZRJ
R,R,; +RR; +RR,

Kuo daugiau prietaisy prijungiama prie srovés 3altinio, tuo
stipresné srové paimama i§ to 3altinio ir tuo maZesné pilnutiné
grandinés varza R.

Pastaba. Lygiagrediai sujungty laidininky pilnutiné varza yra
maZesné uZz maZiausia varzg turindio laidininko (at3akos) varza.

Kai visy n lygiagre¢iai sujungty laidininky varZos vienodos

R, =R, =..=R,, tai i§si¥akojusios grandinés dalies pilnutiné¢ varza
r=21
n

Pavyzdys. Jei uZdaros elektros grandinés i3siSakojusia dalj
sudaro trys laidininkai, kuriy varZos yra R;, R, ir R;, tai minétos
keturios taisyklés $iam atvejui uzraSomos taip:

DI=l+1,+1; ;

2) U,=U,=U,=U;
R

3)1_‘:5_2_ _ll.z___
ILb R ' I; R, L Ry
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2.6. OMO DESNIS

Omo désnis grandinés daliai teigia, kad srovés stipris grandinés
dalyje tiesiog proporcingas grandinés dalies galy jtampai U ir
atvirk3¢iai proporcingas varzai R, t.y. I

—
il — O
IH)
O,

Omo désnio grandinés daliai grafinis vaizdavimas
(voltamperiné charakteristika):

U .
Kai R = const,
R = const lfa“.lp? - R
tiesiné srovés
stiprio funkcija.
ol I

Voltamperiné  charakteristika  iSreikia  srovés  stiprio
priklausomybg nuo jtampos jvairios prigimties laidininkuose.
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Srovés stipri gali salygoti ir tarp 1-2 tasky kokiu nors budu
sudarytas potencialy skirtumas. Tuomet Omo désnis formuluojamas
taip: srovés stipris tiesiog proporcingas potencialy skirtumo ir evj
algebrinei sumai ir atvirk3tiai proporcingas Sios grandinés dalies
varZai, t.y.

= P -9 +E.
R+r

&ia r — srovés 3altinio vidiné varza, € — elektros srovés 3altinio
elektrovaros jéga, @1, ¢, — taSky 1 ir 2 potencialai atitinkamai.

1 £ 2 I
——AH T
¢ = I+ @2
Omo désnis uZdarai grandinei:
S
}= . E=IR +1Ir;
| aba [E= IR+
tia € - elektrovaros jéga, R — iSoriné varza, r — vidiné sroves

3altinio varza, IR — jtampos kritimas i3orin¢je grandinés dalyje, Ir —
itampos kritimas vidinéje grandinés dalyje (srovés 3altinyje).

Paprastiausia uzdara grandiné atrodo taip:

€],
+|'-

Jei grandiné turi keleta srovés 3altiniy, tai srovés stipris tokioje
grandinéje tiesiog proporcingas grandinés elektrovaros jégy algebrinei
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sumai ir atvirk§¢iai proporcingas apkrovos ir 3altiniy vidiniy varZy
sumai, t.y.

[=&t&attEg,
R+n+rn+..+1,

Saltinio EVJ gali turéti arba pliuso, arba minuso Zenkla.

EVJ Zenklas nustatomas pagal taisykle: jei apeinant granding
laisvai pasirinkta kryptimi einama nuo 3altinio neigiamojo poliaus link
teigiamojo, tai 3altinio evj raSoma su pliuso Zenklu; jei apeinant
granding laisvai pasirinkta kryptimi einama nuo 3altinio teigiamojo
poliaus link neigiamojo, tai $altinio evj raSoma su minuso 2enklu.

PavyzdZiui, grandinei, pavaizduotai paveiksle, Omo désnis
uZra$omas taip:

= &1t E- &y
R, +R, +Ry+1 +1, +15

arba
81 +82 —83 = lR] L 2 IRz + IR] +ll'| ‘+'lrz +Il']

@
]- apéjimo
& I + kryptis

I R, R;
— 1"

Kai n vienody srovés S3altiniy skirtingais poliais sujungti
nuosekliai, tai Omo désnis tokiai uzdarai grandinei uZraSomas
pavidalu:
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__né
R+nr’

tia I — grandine tekancios srovés stipris, € — vieno srovés 3altinio
elektrovaros jéga, r — vieno 3altinio vidiné varza.

PavyzdZiui, uZdarai grandinei, pavaizduotai paveiksle, Omo

désnis uzra$omas taip:
Elr Er E.Jr
ML ALY
1= 3
R+3r R
1
I

Kai n vienody srovés 3altiniy vienodais poliais sujungti
lygiagreciai, tai Omo désnis uZraSomas taip:

|€,l‘
1= g . | + =

>

xr g1
R+n _||____

I - grandine tekangios elektros | & T
STOVES stipris, I

€ - vieno srovés altinio EVJ, T e B
r — vieno srovés 3altinio vidiné varZa. R

PavyzdZiui, jei udarai grandinei, pavaizduotai paveiksle, Omo
désnis uZradomas taip:

j=B
Rijn
3
Kai elementai jungiami mi3riai:
1= B 3
R
m

&ia n — $akos elementy skaiius, m — 3aky skaidius.
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n elementy

o L

;- — e ————————- =
| epar ey |
R
| S
2.7. KIRCHOFO TAISYKLES

SprendZiant isiSakojusiy elektros grandiniy uZdavinius, daZnai
remiamasi  dviem taisyklémis, kurios vadinamos Kirchofo
taisyklémis, arba Kirchofo désniais.

1. Pirmoji Kirchofo taisykl¢ (mazgy taisykle).

[ i8siSakojimo tadka (mazga) jtekanciy ir i3 jo iStekandiy sroviy
algebriné suma lygi nuliui:

ili=o.

i=1

Srovés, jtekancios | mazga, laikomos teigiamomis, o iStekancios
i$ mazgo — neigiamomis.

Pirmaja Kirchofo taisykle galima suformuluoti ir taip: |
isiSakojimo talkq (mazgs) jtekanliy sroviy suma lygi i§ jo
iStekantiy sroviy sumai.

Elektrinés grandinés takas vadinamas mazgu (iSsidakojimo
tadku), jeigu jame sujungti ne maziaus kaip trys laidai.
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Paveiksle pavaizduotam maz-
gui A pirmoji Kirchofo taisyklé
uZradoma taip:

I+1, +I, =1, +1, , arba

AT S A, T Y

2. Antroji Kirchofo taisyklé (kontary taisykle).

Visy elektrinés grandinés uzdaro kontiiro EVJ algebriné suma
lygi visy jtampos kritimy to paties grandinés kontliro varZose
algebrinei sumai, t.y.

i=1 k=1

Sudarant lygtis pagal antrajj Kirchofo désnj, srovés laikomos

teigiamomis, jeigu jy tekéjimo kryptis sutampa su laisvai pasirinkta
kontiiro apéjimo kryptimi ir — neigiamomis, jeigu jy tekéjimo kryptis
prie3inga kontiiro apejimo kryp¢iai.

[tampos kritimo I;R; Zenklas sutampa su srovés I; Zzenklu. EVJ
laikoma teigiama, kai, apeinant kontiira laisvai pasirinkta kryptimi,
srovés 3altinyje einama nuo neigiamojo poliaus link teigiamojo ir —
neigiama, kai apeinant kontiira laisvai pasirinkta kryptimi, srovés
Saltinyje einama nuo teigiamojo poliaus link neigiamojo.

Kontiro apéjimo kryptis pasirenkama arba pagal laikrodZio
rodyklg, arba prie§ laikrodZio rodykle.

1 pavyzdys. UZradysime antraja Kirchofo taisykle uzdaram
kontiirui, i3skirtam i§ i3sidakojusios grandinés (Zr.pav.)
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A =' | C
S = -y N
I € 3
Antrasis Kirchofo désnis turi pavidala:
LR +L,R, -LRy =& + 82 -&,.
2 pavyzdys. UZradysime pirmaja Kirchofo taisykl¢ mazgui A ir
antraja Kirchofo taisykl¢ kontirams AE €, BA ir AE BE A.

€
2 2 R
+ ll l__zﬁ
‘ll —_ l
5 2 ="
1 R apéjim®
A " 1€, 5
e |l
+ p—
i)z
'é).o
apéjim® I
{1 I
R '—I—-} + lg_.

Pirmais Kirchofo désnis mazgui A: I,+1,-1=0.
Laisvai parenkame kontiro A82SBBA apé¢jimo  kryptj (pried
laikrodZio rodyklg). Tada Antrasis Kirchofo

désnis  kontirui
AEZSS BA uzradomas sekanciai:
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€-&-€=-R, +1,R,.

Laisvai parenkame kontiro AE,BE A apéjimo kryptj (taip pat
prie3 laikrodzio rodyklg). Tada antrasis Kirchofo désnis kontiirui
A€ BE A urralomas sekantiai:

€-€=1R,+IR.

2.8. ELEKTROS SROVES IR [TAMPOS MATAVIMAS
Elektros srovés stipris matuojamas ampermetru. Ampermetras
jungiamas j elektring granding nuosekliai laidininkui:

*) 1
ANV A —_—d

Kad nepakisty grandinés rezimas, ampermetro varZa turi bati kuo
maZesné. Ampermetra galima paversti voltmetru nuosekliai jjungus
didelg papildoma varZa.

Kai ampermetru reikia matuoti elektros srovés stiprj I, n karty
didesnj uz ta maksimaly I, kuri gali matuoti 3is prietaisas, tai
lygiagretiai jam jungiamas 3untas. Sunto varza apskaitiuojama i3
lygties:

w

¢ia R, — ampermetro vidiné varza.

R 1
igi |Ry=—"; i n=——ou-:
Taigi i Cia .
Ry
I 1
—d
(]_lm) 4
N
——
1 Imax R,
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[tampa grandinés dalyje matuojama voltmetru. Voltmetras
jungiamas lygiagretiai rezistoriui:

Rv
-©

Kad nepakisty grandinés reZimas, voltmetro varZa turi biti kuo
didesne.

Kai voltmetru, skirtu matuoti jtampai, ne didesnei kaip Upa,
norima matuoti n karty didesn¢ jtampa U, tai reikia prie jo nuosekliai
prijungti papildoma R, varZos rezistoriy.

Rezistoriaus varza R, apskai¢iuojama i$ lygties:
Uu-U,, R,
U R

max v

’

¢ia R, — voltmetro vidiné varZa.

tia |n= L
i U
‘< Unax N U — Unax 5!
AI‘ @ . I B
: %y Ry E
I U .
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2.9. ELEKTROS SROVES DARBAS IR GALIA

Tekant laidininku elektros srovei, elektros kriviai juda
kryptingai. Vadinasi, elektrinio lauko jégos perne3a juos i3 vieno tasko
i kita. Sis kriiviy pemne3imo darbas vadinamas elektros srovés darbu
ir apskai¢iuojamas pagal formulg:

&ia Aq - pernedtas kriivis per laika At, U — jtampa laidininko
galuose.

Kadangi Aq=1-At, tai elektros srovés darbas

2
A:[UAt:lzRAt=%At.

Pagal energijos tvermés désnj 3is darbas lygus nagrinéjamos
grandinés dalies energijos poky¢iui. Vadinasi, energija, kurig elektros
srové perkelia i§ evj 3altinio | laidininka, lygi srovés darbui. Susidiirg
su kristalinés gardelés jonais, elektronai perduoda jiems savo energija.
Dél to laidininkas, kuriuo teka elektros srové, ikaista. Vadinasi,
padidéja laidininko vidiné energija. Kai neatlieckamas mechaninis
darbas ir néra cheminio srovés veikimo, tai vidinés energijos prieaugis
pasidaro lygus i§spinduliuotam §$ilumos kiekiui. Vadinasi, laidininke
i3siskyres Silumos kiekis lygus elektros srovés atliktam darbui:

Silumos kiekis, kurj i3skiria laidininkas per laika At, kai

laidininku teka stiprio I srové, apskai¢iuojamas pagal DZaulio ir

Lenco désnj:
UZ
Q=I’RAt, | arba [Q= l-U-At=—R~-t.
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Taigi nuosekliai sujungtuose laidininkuose i§siskyrusios $ilumos
kiekiai proporcingi jy varzoms, lygiagre¢iai — atvirk3¢iai proporcingi
Jju varzoms.

Si désnj eksperimenti3kai atrado angly mokslininkas D2. DZaulis
ir rusy mokslininkas E.Lencas. Jis formuluojamas taip:

Silumos kiekis, iSsiskiriantis laidininke, kuriuo teka elektros
srové, lygus srovés stiprio kvadrato, laidininko varZos ir srovés
teke¢jimo laiko sandaugai.

Kai nuosekliai sujungiami keli laidininkai, kuriy varZos yra R, ir
Ry, tai $ilumos kiekis, i3siskyrgs kiekviename laidininke, tiesiog
proporcingas 3iy laidininky varzai, t.y.

Q _R

=—-, nes nuosekliai sujungus laidininkus jais
QZ RZ

teka vienodo stiprio elektros srové (I, = Iz) .

Kai laidininkai, kuriy varZos yra R; ir R, sujungiami
lygiagrediai, tai kiekviename laidininke i3siskyres 3ilumos kiekis
atvirk3¢iai proporcingas to laidininko varZai:

&=&, nes lygiagrediai sujungus du laidininkus,
Q, R
itampos ty laidininky galuose yra vienodos (Ul =U,).
Elektros srovés galia lygi jos darbui, atliktam per laiko vieneta:

2
p=2 _ru=-pr=.
At R
Srovés galia visoje grandinéje lygi srovés atskirose grandinés

dalyse galiy sumai.

Elektros srovés galios matavimo vienetas SI sistemoje — vatas:
I1W= l—J .
s
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Ivedus elektros srovés galios savoka, galima elektros sroves
darba apibréZti taip:

Taigi darbo matavimo vienetai taip pat yra kilovatvalandés
(kWh) arba vatvalandés (Wh):

1Wh=36-102J, 1kWh=36-10"1J.
Elektros srovés naudinga galia (galia, iSskiriama iSoringje
varzoje) apskai¢iuojama pagal formule

€R

P, =1>R=1.U= .
pad R+r) Pand

Jos priklausomybé nuo apkrovos
varzos R parodyta paveiksle. I3 grafiko

matyti, kad P, =P, ,kaiR=r. 1 Rer R

e P ..
Tada elektros srovés 3altinio vidiné varza r= “;"‘ , 0 3altinio
evjlygi €E=1-2r.

Elektros srovés prarandama galia:

2
P_=1r=-"LT_,
=TT Ry

Pilnoji galia elektros srovés grandingje, i kuria jungtas srovés
3altinis (3altinio evj yra € ir vidiné varza lygi r) ir i3oriné varza R,
apskai¢iuojama pagal formulg:

P,=P(R+1)=R+Ir=1-1.R+1)=1.€ =—&— ty.
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3. ELEKTROS SROVE [VAIRIOSE APLINKOSE
3.1. ELEKTROS SROVE METALUOSE

Metaly elektrinis laidumas atsiranda dél laisvyjy elektrony
kryptingo judéjimo. Laisvuosius kriivius metaluose pernesa elektronai,
veikiami elektrinio lauko.

Remiantis metaly laidumo elektronine teorija, susidirgs su
metalo gardelés jonais, elektronas gali pradéti judéti bet kuria kryptimi
ir po kiekvieno tokio susidirimo dreifuojan&io elektrono pradinis
greitis lygus nuliui.

Veikiamas elektrinio lauko, elektronas pradeda judeti iSilgai
laidininko, per laikotarpj t vél sutinka gardelés jona ir jgyja greitj

eEt ; s
Vo =at=——;| ¢&iae - elektrono kravis,
m

m - elektrono masé, t — laikas, E — elektrinio lauko stipris.
Vidutinis elektrono dreifo greitis

v, = 0+ Vo, _ EE_ .
2 2m
Vadinasi, laidininku tekancios srovés stipris
2
1= atba 1=en,V,S,arbaf1=SRS U | gy
At 2m ¢

Cia ¢ — laidininko ilgis, U — jtampa, m - elektrono mase,
e — elektrono kriivis, S — laidininko skerspjivis, n, — elektrony
koncentracija, T — laikotarpis tarp smiigiy.

Metaly varZa priklauso nuo temperatiiros. Temperatiirai didéjant
metaly vara didéja, o temperatiirai maZéjant — maZéja. Si savybé
taikoma varZiniuose termometruose. Metaly varZos priklausomybé
nuo temperatiros aidkinama metalo jony 3iluminiy svyravimy
amplitudés padidéjimu. Kuo auk3tesné temperatira, tuo maZiau vietos
lieka laisviesiems elektronams ir tuo didesné laidininko varza.
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Zemesnéje temperatiroje Siluminiai svyravimai ne tokie
intensyvus ir jie maziau veikia elektrony judéjima. Todél , krintant
temperatiirai, mazéja varza. Gryno idealaus kristalo var?a pasidaro
artima nuliui tik temperatiirai priartéjus prie absoliutinio nulio.

Kai temperatiira labai Zema ir lygi krizinei temperatarai T, ,
kai kuriy grynyjy metaly, ju lydiniy ir netgi keramikos varza
pranyksta ( R =0 ). Sis reikinys vadinamas superlaidumu.

1911 m. Kamerlingas — Onesas pastebéjo nuostabia $vino savybe.
7,2 K temperaturoje 3vino (Pb) elektriné var?a staiga pasidaro lygi
nuliui, t.y. ji i$nyksta. Tokioje ir Zemesnéje temperatiiroje $vinas tampa
superlaidininku. Viename eksperimente gryno 3vino Ziedu buvo
paleista keliy Simty ampery stiprio elektros srové; po mety srové
tebetekéjo Ziedu, ir jos stipris per ta laika praktiskai nepasikeité!
I3matavus superlaidaus $vino var?a, pasirod¢, kad ji ne maziau kaip 10"
karty maZzesné uz normalaus 3vino varza.

Pateikiame kai kuriy medziagy kritines temperatiiras ( Ty ) :
§vinas — 7,2 K; gyvsidabris — 4,1 K; alavas — 3,7 K; aliuminis — 1,2 K.

Zinomy superlaidininky kriziné temperatira nevirsija 23 K.
Susintetintos tokios keraminés medzZiagos, kuriy kriziné temperatiira
yra 90 — 250 K. PavyzdZiui, itrio — bario — vario — deguonies pagrindu
susintetintos keramikos kriziné temperatira artima skysto azoto
temperatiirai T, =93K .

Superlaidumas, panasiai kaip ir supertakumas, yra makroskopinis
kvantinis efektas. Aiskindami superlaiduma, daug nusipelné DZonas
Bardinas, Leonas Kuperis (Leon Cooper) ir Robertas Sriferis (Robert
Schriffer), sukiirg 3io reidkinio teorija. Pagal ja superlaidumo reiskinys
atsiranda taip pat dél to, kad bozonai (elektrony poros) biina Zemiau-
siame energijos lygmenyje ir juda visi kartu, be energijos nuostoliy.

Superlaidumo reiSkinys taikomas elektromagnety su super-
laidziomis apvijomis gamyboje, skai¢iavimo technikoje.
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3.2. ELEKTROS SROVE SKYSCIUOSE. ELEKTROLIZE, JOS
DESNIAI IR TAIKYMAS

Skys¢iai gali buti dielektrikai (distiliuotas vanduo), laidininkai
(rig¢iy, Sarmy ir drusky tirpalai bei drusky ir metaly oksidy lydalai)
ir puslaidininkiai (i3lydytas selenas, sulfidy lydalai).

Elektros srovei laidus rugd¢iy, 3army ir drusky tirpalai bei
drusky ir metaly oksidy lydalai vadinami elektrolitais. Judriis kriivio
ned¢jai (teigiamieji ir neigiamieji jonai) elektrolituose atsiranda dél
elektrolitinés disociacijos.

Elektrolitine disociacija vadiname i3tirpusios ar i$silydZiusios
medZiagos molekuliy skilima | jonus (teigiamuosius jonus — katijonus
ir neigiamuosius jonus — anijonus).

Sis molekuliy skilimas vyksta todél, kad tirpiklyje, pavyzdZiui,
vandenyje, veikiant vandens polinéms molekulémis, i3tirpusios
medZiagos molekuliy jony traukos jéga sumazéja 81 karta (vandens
dielektrine skvarba ¢ = 81).

Chaoti3kai susidurdamos tarpusavyje ir su tirpiklio molekulémis,

1§tirpusios medziagos (pavyzdziui druskos NaCl) molekulés suskyla |
jonus.

i | o

Na Cl NaCl - Na* +Cl”
o 1D

Disociacijos laipsnis suskilusiy | jonus molekuliy skai¢iaus ir
bendro itirpusios medZiagos molekuliy skai¢iaus santykis:
disocijavusiy molekuliy skai¢ius
bendras molekuliy skai¢ius
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Disociacijos laipsnis didéja, kylant elektrolito temperatirai.
Disociacijos laipsnis taip pat didéja, maZéjant elektrolite istirpusios
medZiagos koncentracijai.

Tirpale ar lydale vyksta ir atvirki¢ias — rekombinacijos —
procesas: susidirus prieSingy Zenkly kriviams, vél susidaro
molekulés.

Normaliomis salygomis jonai, kaip ir molekulés, juda
netvarkingai. Tagiau, jeigu | vonia, pripildyta elektrolito, jstatysime
elektrodus (teigiamajj elektroda — anodg ir neigiamajj — katodg) ir
tarp jy sukursime elektrostatinj lauka, tai teigiamieji jonai judés link
neigiamojo elektrodo (katodo), o neigiamieji — link teigiamojo
(anodo). Pasiekg elektrodus, jie tampa molekulémis.

Pastebéta, kad tekant srovei elektrolitu kinta jo cheminé sudétis
ir ant elektrody i¥siskiria medZiaga.

Su oksidacijos — redukcijos reakcijomis susijgs medZiagy
nusédimas ant elektrody vadinamas elektrolize.

Ant abiejy elektrody medZiaga isiskiria tada, kai anodas yra
chemi¥kai neaktyvus, t.y. netirpsta elektrolite.

Kai vonioje yra anodo metalo druskos tirpalas, anodas pats
tirpsta ir medZiaga i§siskiria tik ant katodo: visos anodo priemai3os
nuséda ant vonios dugno.
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Kiekybines elektrolizés charakteristikas nusako elektrolizés
désniai (Faradéjaus désniai).

Pirmasis Faradéjaus désnis elektrolizei: ant elektrodo
nusédusios medziagos mas¢ proporcinga elektrolitu pratekéjusiam
arba, kitaip sakant, elektros kruviui, elektros sroveés stipriui ir laikui:

nes Aq = IAt , kai I - elektrolitu tekancios elektros srovés stipris,
At — jos tekéjimo trukmé, Aq — pratekéjes per laikag At elektros
kruvis.

Proporcingumo koeficientas k vadinamas medZiagos elektro-
cheminiu ekvivalentu. Jis priklauso nuo medZiagos, o skaitiné verte
lygi medZiagos masei, kuri idsiskiria elektrolitu pratekant vieno
kulono kriiviui.

Elektrocheminis ekvivalentas lygus jono masés ir jo krivio
santykiui:

pad,
Qo

Antrasis Farad¢jaus désnis elektrolizei: medZiagy elektro-
cheminiai ekvivalentai proporcingi jy cheminiams ekvivalentams, t.y.
M

1
F n’

k=

. M . .. . .
¢ia — - medziagos cheminis ekvivalentas (elemento molio
n

masés M santykis su jo valentingumu n), — Faradéjaus

skaifius (konstanta).
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Faradéjaus skaiius F = 96500 %. Jo skaitiné verte lygi
kraviui, kuriam pratekéjus elektrolitu i§siskiria medziagos masé, lygi
jos cheminiam ekvivalentui.

I3 pirmojo ir antrojo Faradéjaus désniy elektrolizei gauname, kad
ant elektrody per laika At nusédusi medZiagos masé m idreidkiama
lygybe:

m= 1At 3

) 3
F

¢ia I — elektrolitu tekancios sroves stipris.

I35 lygybés F=e-N, lengvai nustatomas elektrono krivis

(elementarusis kruvis):
s T,
N, 6,02:10%

Elektrolizés reiSkinys placiai taikomas $iuolaikinéje gamyboje.
Elektrolizés budu gryninami i§ riudy ilydyti metalai. Elektrolitin¢je
vonioje plonu neoksiduojan¢iy metaly sluoksniu padengiami
neatspariis korozijai metaliniai pavirdiai (galvanostegija). Tada 3ie
pavirdiai tampa atsparis korozijai, t.y. nekoroduoja. Elektrolizés biidu
sidabruojami ir auksuojami papuosalai, chromuojami ir nikeliuojami
buitinés paskirties jrankiai bei prietaisai, gaminamos matricos
knygoms ir laikra3¢iams, metalinés reljefiniy atvaizdy kopijos, klisés
pinigams spausdinti (galvanoplastika) ir t.t. Elektrolizés reiskinys
pasireidkia veikiant akumuliatoriams ir kitiems elektros srovés

3altiniams.

276



3.3. ELEKTROS SROVE DUJOSE. NESAVAIMINIS IR
SAVAIMINIS ISLYDIS. PLAZMA

Normaliomis salygomis dujas sudaro neutralis atomai arba
molekulés. Vadinasi, normaliomis salygomis jose laisvyjy krivininky
praktidkai néra ir dujos yra geri dielektrikai.

Veikiant dujas jonizatoriumi (kaitinant, veikiant ultravioletiniais,
Rentgeno, radioaktyviais spinduliais ir pan.) nuo dalies atomy
atplésiami vienas ar keli elektronai ir atomai tampa teigiama kravj
turinciais jonais. Toks procesas vadinamas dujy jonizacija, o pagios
dujos vadinamos jonizuotomis. Jonizuotose dujose atsirad¢ elektronai
prisijungia prie molekuliy ar atomy ir sudaro neigiamus jonus. Taigi
kravio ne¢jai dujose yra elektronai ir teigiamieji bei neigiamieji
jonai.

Tagiau jonizuotose dujose vyksta ir atvirk3Cias procesas
jonizacijai.

Kai elektronas ir teigiamas jonas susidiir¢ sudaro neutraly atoma
ar molekulg, tai 3is procesas vadinamas elektringyjy daleliy (elektrony
ir teigiamyjy jony) rekombinacija.

= —e
Dujy jonizacija Kraviy rekombinacija

De¢l kriiviy rekombinacijos judriyjy kriivio ned¢jy koncentracija
mazéja. Tatiau tarp abiejy procesy — jonizacijos ir rekombinacijos —
gali susidaryti dinaminé pusiausvyra, kai atsirandan¢iy kriiviy skai¢ius
lygus i$nykstan¢iy skai¢iui.
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Jei jonizuotas dujas patalpintume tarp dviejy elektrody
(teigiamojo ir neigiamojo), tai iSorinio elektrostatinio lauko jégu
veikiami, laisvieji kriivininkai juda link atitinkamy elektrody (dujomis
teka srove) ir ten virsta atomais arba molekulémis.

—if--1| —f--1|—

G G
Dujos normaliomis Jonizuotos dujos

sglygomis

Srové dujomis neteka -~
Srové dujomis teka

Elektros srovés tekéjimas dujomis vadinamas elektros iSlydZiu
dujose.

Kai elektros srove teka dujomis veikiant iSoriniam jonizatoriui,
tai sakoma, kad vyksta nesavaiminis ilydis.

I3lydis dujose be i3orinio jonizatoriaus poveikio vadinamas
savaiminiu.

Elektrinj i8lydj dujose apibiidina voltamperiné charakteristika,
t.y. elektros srovés stiprio priklausomybé nuo jtampos tarp elektrody.
Didinant jtampa, vis daugiau krivininky pasiekia anoda, nespéje
rekombinuoti.
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14 Nesavaiminis | Savaiminis
iSlydis i iSlydis
_________ sotis |
b
U Us U, U

Iki jtampos U, galioja Omo désnis. Kai jtampa pasiekia soties
itampos vertg Us ir ja vir$ija, srovés stipris tampa pastovus ir lygus I;.

Siuo atveju elektrodus pasiekia visi krivininkai, kuriuos sukuria
jonizatorius. Kai jtampa yra toliau didinama ir pasiekia jtampa U, arba
ja virdija, laisvieji elektronai igyja tokj pagreiti, kad patys sugeba
jonizuoti kitas molekules. Jonizacijos metu atsiradg elektronai taip pat
igyja pagreitj ir jonizuoja kitas dujy molekules.

Tokiu budu atsiranda elektrony gridtis, ir jvyksta dujy elektrinis
pramusimas.

Siuo atveju elektronas turi igyti kineting energija, kuri virsija
atomo jonizacijos darba A, :

mv?
2

2A,.

A; — tai darbas, kurj reikia atlikti norint jonizuoti viena dujy
atomga ar molekulg.

Elektrono jgyta kinetiné energija proporcinga elektrinio lauko
stiprumui ir elektrono laisvojo kelio ilgiui:

mv?

=eEl.
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Savaiminiai i8lydZiai esti jvairis: rusenantysis, vainikinis,
kibirkstinis ir lankinis. Jy pobudis priklauso nuo dujy slégio ir
itampos tarp elektrody. Rusenantysis i3lydis vyksta praretintose dujose
ir jam budingas ¥vytéjimas (reklaminiai vamzdeliai, dienos Sviesos
lempos ir pan.).

Plazma - tai dalinai ar visi3kai jonizuotos dujos, kuriy
teigiamyjy ir neigiamyjy kriviy tankiai praktidkai vienodi. Todél
plazma yra elektridkai neutrali.

Mazdaug (20+30)410J K temperatiiroje kiekviena medziaga
tampa visiskai jonizuota plazma. Plazma yra ketvirtoji medZiagos
bisena.

Apie 99 % Visatos yra plazmos busenos. Plazma biina aukStos
temperatiiros ir zemos. Saulé ir Zvaigzdés yra dideli tankios, auk3tos
temperatiiros plazmos kiinai.

TarpzvaigZdinés dujos yra Zemos temperatiiros plazma, nes jy
tankis ir jonizacijos laipsnis mazas.

Jonosfera — laidus atmosferos sluoksnis — yra silpnai jonizuota
plazma. Auk$¢iau esancias radiacines juostas irgi sudaro plazma.

Dujiné plazma atsiranda ir vykstant i8lydZiui dujose. Auk3tos
temperatiiros plazma (de$im¢iy milijony laipsniy) naudojama
valdomoms termobranduolinéms reakcijoms gauti, tankios plazmos
Siurk§lés — plazmotronuose metalams pjaustyti, grezti ir suvirinti.
Dujiné plazma naudojama kvantiniame 3viesos generatoriuje —
dujiniame lazeryje.

3.4. ELEKTROS SROVE VAKUUME. ELEKTRONINE

EMISIJA

Vakuumas yra labai praretintos dujos, kuriose molekulés ar
atomai tarpusavyje praktidkai nesusiduria, juose molekuliy laisvo
kelio vidutinis ilgis vir$ija indo matmenis.

Kad vakuume tekéty elektros srové, vienas elektrody turi buti
krivininky 3altinis. Tam tikslui 3is elektrodas kaitinamas arba
ap3viediamas.
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Elektrony atsiradimas  ap3vietus  elektroda  vadinamas
fotoelektronine  emisija.  Fotoelektroniné  emisija  taikoma
fotoelementuose.

Termoelektronine emisija vadinamas laisvyjy elektrony
spinduliavimas i§ kaitinamy kietyjy ar skystyjy kany.

I8 elektrodo islekia tik tie elektronai, kuriy kinetinés energijos
pakanka rySiui su medZiaga nutraukti, t.y. elektrono iSlaisvinimo
darbui atlikti.

Termoelektroniné emisija taikoma elektroninése lempose,
elektroniniuose vamzdziuose.

3.5. DVIEJY ELEKTRODU ELEKTRONINE LEMPA
(DIODAS)

Diodas yra dviejy elektrody elektroniné lempa. Jj sudaro stiklinis
vakuuminis balionas (i§ baliono i§siurbtas oras) ir jame jmontuoti du
elektrodai — katodas (K) ir anodas (A).

Dviejy elektrody elektroninés lempos biina tiesioginio kaitinimo
ir netiesioginio kaitinimo.

Schemose jos Zymimos taip:

Tiesioginio kaitinimo diodas Netiesioginio kaitinimo diodas
Anodas Anodas
Katodas
Katodas Kaitinimo
sitilas

Netiesioginio kaitinimo lempos cilindrinis katodas atskirtas nuo
kaitinimo sidlelio, kuris daZniausiai buna volframinis. Tokius katodus
galima kaitinti ir kintamaja elektros srove.
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Ikaitintas katodas dél termoelektroninés emisijos spinduliuoja
elektronus. Vadinasi, elektringyjy daleliy (elektrony) 3altinis dviejy
elektrody elektroninéje lempoje yra jkaites katodas. Prie elektros
srove kaitinamo siiilelio K susidaro elektrony debesélis, kuris trukdo
kitiems elektronams i3lékti i§ katodo.

A

_] T

Jeigu baterijos teigiamaji poliy sujungsime su lempos anodu, o
neigiamajj poliy — su lempos katodu, tai tarp anodo ir katodo
sukursime elektrostatinj lauka. Sio lauko greitinami elektronai pradés
kryptingai judéti link anodo — lempa ims tekéti elektros srové. Jos
stiprumas priklauso nuo katodo temperatiiros ir nuo {tampos tarp
anodo ir katodo. Dioda charakterizuoja jo voltamperiné
charakteristika. Paveiksle pavaizduota diodo voltamperiné
charakteristika, kai katodo temperatiira pastovi ir lygi T, bei Ta:

AL mA
T,=const

Ti=const

| e
c
<Y
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I3 voltamperinés charakteristikos matyti, kad didinant potencialy
skirtumg (jtampa) tarp anodo ir katodo, stipréja anodiné srové —
elektrony debesélis siurbiamas, kol jo visai nebelieka. Toliau didinant
itampa, srovés stiprumas nekinta ir yra lygus soties srovés stipriui Is.
Kaip matome i3 grafiko, lempa tekan&ios srovés stipris néra tiesiog
proporcingas jtampai (grafikas néra ties¢). Vadinasi, Omo désnis
elektroninei lempai netinka, skirtingai negu metaliniam laidininkui.

I8spinduliuoty elektrony skaitiy galima padidinti, jeigu
pakelsime katodo temperatiira (reostatu R padiding sitleliu tekantios
srovés stipri). Padidéjus katodo ispinduliuoty elektrony skaiciui n,
padidéja ir soties srovés stipris, kuris apskaitiuojamas remiantis

formule

tia e — elektrono kriivis, n — skaiCius elektrony, pasiekianciy
anoda.

Jei anoda prijungsime prie baterijos neigiamojo poliaus , o
katoda — prie teigiamojo poliaus, tai elektrostatinis laukas priesinsis
elektrony judéjimui link anodo ir srovés grandinéje nebus, t.y. lempa
taps uzdara.

Taigi pagrindiné¢ diodo savyb¢ yra ta, kad elektros srové juo
teka tik viena kryptimi, nuo anodo link katodo. D¢l 3ios savybés
diodai naudojami radioelektroniniuose prietaisuose kintamajai srovei
lyginti.

3.6. TRIJY ELEKTRODY ELEKTRONINE LEMPA
(TRIODAS)

Triodas (trijy elektrody elektroniné lempa) skiriasi nuo diodo
(dviejy elektrody elektroninés lempos) tuo, kad tarp katodo ir anodo
yra jmontuotas tre¢iais elektrodas — tinklelis.
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Tiesioginio kaitinimo triodas | | Netiesioginio kaitinimo triodas
A A
T T
K
D D
K

Tinklelis — vieliné spiralé, apvyniota aplink katoda, bet
neliecianti jo. Juos gaubia metalinis cilindras — anodas. Tinklelis,
biidamas arti katodo, savo elektriniu lauku stipriai veikia elektrony
debes¢lj, atsirandantj prie jkaitinto katodo. Tuo ir yra pagristas triodo
veikimo principas.

Triodo anodiné charakteristika tokia pat, kaip ir diodo. Triodo
tinkleliné charakteristika (anodinés srovés stiprio priklausomybé
nuo tinklelio jtampos, esant pastoviai anodo jtampai) pavaizduota

paveiksle. LA
U, >U,,
U,, = const z—
/ U,, =const
Ul| Ulz 0 Ul,

Jeigu tinklelio potencialas didesnis uZ katodo potenciala
(Ul > 0), tai elektrostatinis laukas tarp tinklelio ir katodo greitina link
anodo judantius elektronus. Vadinasi, kai didéja U,, didéja ir anodiné
srové I,. Jeigu tinklelio potencialas maZesnis uZz katodo potencialg
(U, <0), tas laukas stabdo elektronus, ir anodinés srovés stiprumas
maZ¢ja. MaZiausia neigiama tinklelio jtampa, prie kurios srové per
lempa neteka, vadinama uZtvarine jtampa. Si jtampa tuo didesne,
kuo didesné anodiné jtampa.
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Triodai naudojami elektriniams signalams stiprinti, nes bent kiek
pakitus tinklelio potencialui, ry3kiai pakinta lempos anodinés srovés
stipris.

3.7. ELEKTRONU PLUOSTAS. ELEKTRONINIS VAMZDIS

Elektrony pluoltas (katodiniai, elektroniniai spinduliai) yra
viena kryptimi dideliu grei¢iu lekiangiy elektrony srautas.

Elektrony pluo3tas:

e gali jkaitinti kina iki auk3tos temperatiiros (taikoma

supergrynuyjy metaly elektriniam lydymui vakuume),

e  stabdomas sukelia Rentgeno spinduliavima,

e  sukelia kai kuriy medziagy (liuminofory) $vytéjima,

e  jonizuoja dujas,

e nukrypsta elektriniame lauke (pavyzdZiui, elektrony
pluodtas, nukrypsta nuo teigiamai jelektrintos plok3¢iojo
kondensatoriaus plok3telés),

e  veikiamas Lorenco jégos, nukrypsta magnetiniame lauke.

Elektrony pluodto gebéjimas nukrypti magnetiniame ir
elektriniame lauke bei sukelti medZiagos, padengtos liuminoforu,
vytéjima, panaudojamas elektroniniuose vamzdZiuose. Elektroninio
vamzdzio veikimas pagristas termoelektroninés emisijos rei$kiniu.

vertikalaus

ek kreipimo plokstés

proZektorius

tinklelis anodas horizontalaus
kreipimo plokstés ckranas
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Elektroninis vamzdis sudarytas i§ vakuuminiame vamzdyje
imontuoto elektrony proZektoriaus, dviejy pory plok3¢iy (vertikalaus
ir horizontalaus kreipimo) ir ekrano, kuris i§ vidaus padengtas
specialia medZiaga — liuminoforu.

Elektrony proZektorius susideda i§ kaitinamojo katodo,
valdantiojo elektrodo (tinklelio) ir dviejy anody. Elektrony
prozektorius suformuoja siaurg greitai lekian¢iy elektrony pluostelj.
Elektrony pluostelis valdomas elektriniais laukais, kuriuos sukuria
vertikalaus bei horizontalaus kreipimo plokstés. Vertikalaus kreipimo
plok3tés nukreipia pluostelj | virSy arba | apacia, o horizontalaus — {
deding arba | kair¢ pus¢. Dél maZos elektrony masés elektrony
pluostelis praktiSkai akimirksniu reaguoja | kreipiamyjy plok3Ciy
itampos kitimus. Atsimudg¢s | liuminoforu (3vytalu) padengta ekrana,
pluostelis toje vietoje sukelia ekrano 3vytéjima. Priklausomai nuo
liuminoforo risies jis gali 3vytéti skirtinga spalva. Svytintios démelés
dydj ir ry8ki galiam keisti, keiciant tinklelio ir anodo potencialus.

Elektroninis vamzdis pla¢iai naudojamas elektroniniuose
oscilografuose, kompiuteriy  monitoriuose.  Elektroniniai
oscilografai, yra prietaisai, skirti stebéti ir nagrinéti kitimus ty
fizikiniy dydZiy, kuriuos galima paversti elektriniais signalais
(pavyzdziui, garso, kintamosios elektros srovés virpesiai ir kt.)
Elektroninio oscilografo vamzdyje elektrony pluodtelis valdomas
elektriniais laukais, sukuriamais tarp vertikaliojo ir horizontaliojo
kreipimo plok3¢iy.

Elektrinis vamzdis, naudojamas televizoriuose, vadinamas
kineskopu.

Elektrony pluostelj (elektroninj spindulj) televizoriaus kineskope
valdo ne elektrinis laukas, o magnetinis laukas, kurj sukuria dvi poros
riciy, esan¢iy kineskopo iSoréje. Keisdami ritémis tekancios srovés
krypti ir stipri, galime lengvai valdyti elektrony pluostelj.
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3.8. ELEKTROS SROVE PUSLAIDININKIUOSE

Puslaidininkiais vadinamos medZiagos, kurios pagal savo
elektrinj laiduma uZima tarping padétj tarp laidininky ir dielektriky.
Skirtingai negu diclektrikai, puslaidininkiai praleidzia elektros srovg.
Nuo metaly puslaidininkiai skiriasi tuo, kad jy varza kylant
temperatirai ne didéja, bet maZéja. AukStoje temperatiroje
puslaidininkiai praleidZia elektros srove beveik kaip metalai, o
temperatiiroje, artimoje absoliutiniam nuliui (T =0 K), puslaidinin-
kiai savo savybémis pasidaro pana3is i dielektrikus (srovés praktiskai
nepraleidzia). Be to, puslaidininkiy savitoji varza, o tuo patiu ir
laidumas, labai priklauso nuo kity iSoriniy salygy, pavyzdZiui,
ap3viestumo. Labiausiai itirti ir didelj praktinj pritaikyma turi
puslaidininkiams priklausantys Mendelejevo periodinés cheminiy
elementy sistemos IV grupés elementai germanis (Ge) ir silicis (Si).
Taip pat prie puslaidininkiy priskiriami indis (In) i3 IIT grupés, selenas
(Se) 18 VI grupés (selenas plaCiai naudojamas fotoelementuose ir
elektros sroves lygintuvuose) ir daug kity elementy. Puslaidininkiams
budingomis savybémis taip pat pasizymi ir III grupés elementy
junginiai su V grupés elementais bei II grupés elementy junginiai su
IV grupés elementais.

Elektrinés puslaidininkiy savybés paaidkinamos ypatinga
puslaidininkiy kristaly sandara. Kai (T=0 K). visos $iy kristaliniy
medziagy jungtys uzpildytos, ir laisvyjy krivio ne$éjy néra.

Pavyzdziui, silicio kristalo atominés gardelés plok3¢ioji
projekcija pavaizduota paveiksle:
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Kadangi silicis (Si) yra keturvalentis, tai jo atomy iSoriniame
elektrony sluoksnyje yra keturi valentiniai elektronai, kurie palyginti
silpnai susij¢ su branduoliu. Kristalingje gardeléje kiekvieno silicio
atomo keturi valentiniai elektronai kovalentinémis jungtimis (du
gretimi atomai turi du bendrus valentinius elektronus, t.y. elektrony
pora) susieti su tokiais pat kaimyniniy gardelés atomy elektronais.

Kai temperatiira Zema kovalentinés jungtys pakankamai stiprios
ir laisvyjy elektrony kristale néra (silicis ir kiti puslaidininkiai yra geri
dielektrikai).

Kaitinant arba 3vitinant silicj, valentiniy elektrony kinetiné
energija didéja, dalis kovalentiniy jung€iy nutriksta ir kristale
atsiranda laisvyjy elektrony. Nutrikus kovalentinei junggiai, atsiranda
laisva vieta, | kuria gali pereiti kaimyninio silicio atomo vienas
elektronas, 0 | jo vieta — kito atomo elektronas ir t.t. Laisvos vietos,
kuriose truksta elektrono, turi teigiama kruvj ir vadinamas skyle.
Laisvyjy elektrony ir skyliy koncentracija grynajame puslaidininkyje
visada vienoda.

Gryngji puslaidininkj jjungus | elektros srovés granding,
elektrinio lauko veikiami, laisvieji elektronai juda prie§ lauko krypti, o
skylés — lauko kryptimi.
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Taigi gryname puslaidininkyje kriivio ne3¢jai yra elektronai ir
skylés. Gryny puslaidininkiy elektrinis laidumas vadinamas savuoju.
Paprastai §is laidumas yra nedidelis.

Didéjant temperatirai, didéja laisvyjy elektrony ir skyliy
koncentracija, o tuo padiu ir grynojo puslaidininkio elektrinis
laidumas, o varza maz¢ja.

Grynojo puslaidininkio varZos priklausomybés nuo
temperataros grafikas pavaizduotas paveiksle:

R

>~

of T

Krivininky koncentracija puslaidininkyje pasikeis, jeigu i ji
iterpsime priemaiy. Priemaidy atomai ar jonai i3sidésto puslaidininkio
gardelés mazguose ar tarpmazgiuose ir yra papildomy elektrony ar
skyliy $altiniai.

Pavyzdziui, jeigu i IV grupés elemento silicio kristalg jterpsime
V grupés elemento fosforo priemaidy, tai penktasis valentinis fosforo
elektronas nesudaro kovalentinés jungties ir yra silpnai susietas su
fosforo atomu. Netgi kambario temperatiroje jis gali tapti laisvu.
Jeigu sukursime iSorinj elektrinj lauka, tai jo veikiami elektronai
tampa judriais kriivio ne3¢jais. Taigi toks puslaidininkis pasiZymi
elektroniniu priemai$iniu laidumu — n tipo laidumu (n - lot.
negatyvus — neigiamas).
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PriemaiSos, kuriy jterpus atsiranda n tipo laidumas, vadinamos
donorinémis (lot. donare — dovanoti, aukoti). Elektronai tokiame
puslaidininkyje yra pagrindiniai krivininkai, o skylés — 3alutiniai
(nepagrindiniai).

| IV grupés elemento germanio kristala jterpus III grupés
elemento indZio priemaidy, indZio atomas ketvirtajai kovalentinei
junggiai sudaryti paims i§ kaimyninio germanio atomo elektrong ir
taps neigiamuoju jonu. Taigi germanio atome atsiras skyl¢. Skyliy
skai¢ius priklauso nuo priemaidy koncentracijos. [ skylés vieta
perdoka kaimyninio atomo elektronas, | vél atsiradusia laisva vietg
(skyle) tuojau perSoka gretimo germanio atomo elektronas ir t.t. Taigi
skylés juda kristale, tik prieSinga nei elektronai kryptimi. I3orinio
elektrinio lauko veikiamos jos sukuria skylinj priemaiSinj laiduma,
kuris vadinamas p tipo laidumu (p — lot. positivus — teigiamas).




PriemaiSos, kuriy jterpus | puslaidininkj atsiranda p tipo
laidumas, vadinamas akceptorinémis (lot. acceptare — priimti).
Tokiame puslaidininkyje skylés yra pagrindiniai kriivic ne3¢jai, o
elektronai — $alutiniai (nepagrindiniai).

Dviejy p ir n laidumo puslaidininkiy kontaktas vadinamas pn
sandara. Panagrinékime pn sandiiroje vykstan&ius procesus.

Elektronai i§ n srities difunduoja i p sritj, o skylés i3 p srities
difunduoja { n sritj. Vadinasi, n sritis jsielektrina teigiamai, o p sritis —
neigiamai. D¢l Sios prieZasties, elektronin¢je skylingje sandiiroje
susidaro dvejopas elektros kriivio sluoksnis, o kartu atsiranda ir
kontaktinis elektrinis laukas, kuris trukdo pagrindiniams krivio
nedéjams (n srityje — elektronams, o p srityje — skyléms) déi difuzijos
judéti per pn sandura.

+— 000
+ > —
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+ >
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Per pn sritj pratekancios suminés elektros srovés stiprumas lygus
nuliui. Jeigu puslaidininkj, turintj n tipo laiduma, prijungsime prie
clektros srovés 3altinio neigiamo poliaus, o p tipo laiduma turintj
puslaidininkj prie srovés 3altinio teigiamo poliaus, tai atsiras i¥orinis
elektrostatinis laukas, kurio stiprumo vektoriaus E kryptis bus

prieSinga kontaktinio lauko stiprumo vektoriaus Ek kryp¢iai.
Vadinasi, suminio elektrostatinio lauko stiprumas np sandiroje
suma’¢ja, taip pat sumaZ¢ja ir np srities plotis bei vara. Tada

291



pagrindiniy kriivininky srautai per np sritj padidéja — sandira teka
stipri  elektros srové, kuri vadinama tiesiogine elektros srove. Jos
stiprumas staigiai didéja didéjant jtampai.

R\

Jei n tipo laiduma turint puslaidininkj prijungsime prie srovés
3altinio teigiamo poliaus, o p tipo laiduma turintj puslaidininkj — prie
srovés $altinio neigiamo poliaus, tai iSorinio elektrostatinio lauko

stiprumo vektoriaus E kryptis sutampa su kontaktinio lauko

vektoriaus E kryptimi. Tada srities np plotis, vadinasi, ir varza
padidéja, o pagrindiniy kruvininky srautai per np sandiirg sumazéja.
Taigi per np sandira teka maZo stiprumo elektros srové, kuri
vadinama atgaline. Sios srovés stiprumas beveik nepriklauso nuo
itampos.

LSRR RRRRRRY

Taigi np sandira srovés atrvilgiu yra nesimetrika: viena
kryptimi ja elektros srové teka, kita — ne. Taip yra dél to, kad
tiesiogine kryptimi np sandiiros varza daug maZesné negu atbuline
kryptimi. np sandiros voltamperiné charakteristika parodyta
paveiksle:
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Kai atgaliné jtampa gana didelé, np sandiira pramusama.

3.9. PUSLAIDININKINIAI PRIETAISAI IR JU NAUDOJIMAS

Dviejy puslaidininkiy sistema su np sandira vadiname
puslaidininkiniu lygintuvu, arba diodu.

Svarbiausias puslaidininkinio diodo darbinis elementas yra
germanio arba silicio kristalas, turintis dvi skirtingo laidumo sritis.
Elektroninio ir skylinio laidumo sri¢iy skiriamojoje riboje susidaro pn
sandira. Kristalas jdedamas | stiklinj arba metalinj korpusg ir prie
kristalo skirtingo laidumo sriciy prijungiami laidai.

0

Puslaidininkinio diodo veikimas pagristas ventiline np sandiros
savybe (viena kryptimi elektros srové teka, kita neteka). Dél Sios np
sandiros savybés jie naudojami kintamajai elektros srovei lyginti.

Schemose puslaidininkinis diodas Zymimas taip:
+ l\ | -
1

Diodo sutartinio Zenklo rodyklés kryptis sutampa su tieioginés
clektros srovés kryptimi.
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Puslaidininkinio diodo voltamperiné charakteristika yra tokia
pat, kaip ir np sandiiros.

Puslaidininkiniy diody privalumai:

» maZi matmenys ir mase,

¢ ckonomidki (néra kaitinimo),

o didelis mechaninis atsparumas,

e patvarus.

Puslaidininkiniy diody trokumas yra tas, kad jy veikimo
temperatiiros intervalas yra ribotas (nuo —70° C iki +125° C).

Puslaidininkinis triodas, arba tranzistorius sudarytas i3 trijy
puslaidininkiniy kristaly, kuriy du turi vienoda laiduma.

Tranzistoriai biina npn ir pnp tipo. Tranzistoriy sudaro trys dalys:

o pagrindas, arba baze,

e emiteris,
o kolektorius.
k
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Labiausiai paplito pnp tipo tranzistoriai. Tranzistorius, skirtingai
nuo puslaidininkinio diodo, turi du pn peréjimus, kuriy vienas
vadinamas emiteriniu, o antrasis — kolektoriniu.
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Tranzistorius | elektring granding jungiamas taip, kad kairioji
sandiira (emiteriné) praleidZia srov¢ tiesiogine kryptimi, o de3inioji
(kolektorin¢) — atgaline.

Emiteris Bazé  Kolektorius

‘_1,.;, n/'-—

O
o ke
,6 Uiéjimo R[ Ulsejnm
— o
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0 O 0 O
Uemit Usoleia.

Kadangi bazés sritis labai siaura, tai didZioji dalis pagrindiniy
kriiviy ne3éjy (elektrony) i§ emiterio ir bazés sandiiros patenka i bazés
ir kolektoriaus sandiirg ir ja pereina. Dél Sios prieZasties vietoj silpnos
atgalinés elektros srovés deliniaja sandiira teka beveik tokio pat
stiprumo elektros srové, kaip ir kairigja. Jeigu { emiterio granding
papildomai {jungsime kintamos EVJ 3altinj, tai emiterio srové, o tuo
patiu ir kolektoriaus srove, keisis proporcingai EVJ pasikeitimams.

[ bazés ir kolektoriaus granding jjungus apkrova (didelés varZos
R rezistoriy), 3ios grandinés jtampa labai padidéja. Taigi bent kiek
sustipréjus elektros srovei emiterio grandinéje, gerokai padidéja
apkrovos jtampa (j¢jimo signalas sustipréja). Tranzistoriy stiprinimo
koeficientas siekia tikstan¢ius ir daugiau karty.

Tuo reidkiniu pagristas tranzistoriaus naudojimas radiotechnikoje
clektriniams signalams stiprinti.

Tranzistoriai yra labai ekonomidki, turi ilga tarnavimo laika,
miniatitirinius matmenis, dirba esant labai 2emoms jtampoms. Tagiau
tranzistoriai labai jautriis temperatiros padidéjimui, elektrinéms
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perkrovoms ir stipriam spinduliavimui. Puslaidininkiy elektriné varza
labai priklauso nuo temperatiros ir 3viesos poveikio, nes dél to
kristale nutriiksta kovalentinés jungtys ir atsiranda vis daugiau laisvy
krivininky. Tuo pagristas termistoriy ir fotorezistoriy veikimas. Siy
prietaisy elektriné varza priklauso nuo temperatiiros ir ap3viestumo
poky¢iy (didéjant temperatiirai arba ap3viestumui, jy varza maz€ja, o
laidumas didéja).

Termistoriai ir fotorezistoriai schemose Zymimi taip:

t°C

termistorius fotorezistorius

Daugumos termistoriy matuojamos temperatiiros diapazonas yra
nuo 170 iki 570 K. Taip pat yra ir tokiy termistoriy, kuriais galima
matuoti labai auk3tas temperatiras (iki 1300 K) ir labai Zemas
temperatiiras (iki 4 — 80 K). Siuolaikiniai termistoriai uZfiksuoja
milijoniniy laipsnio daliy temperatiiros poky¢ius.

Termistoriai taikomi distanciniam temperatiros matavimui,
priedgaisringje signalizacijoje ir kitur.

Fotorezistoriai platiai naudojami automatikoje, skaitiavimo
technikoje ir kitur.
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4. MAGNETINIS LAUKAS

4.1. MAGNETINIS LAUKAS IR JO EGZISTAVIMA
PATVIRTINANTYS BANDYMAI

Magnetinj laukg kuria judantys elektros kraviai ir kintantis
elektrinis laukas.

Elektros srové yra kryptingas elektros kruviy judéjimas, todél
elektros srové taip pat sukuria magnetinj lauka, kuris veikia { ji inestus
kitus judancius elektros kriivius ar elektros sroves.

Magnetinis laukas — tai ypatingos formos materija, perduodanti
judanéiy elektros kriiviy saveika.

Magnetinio lauko savybéms apibudinti naudojamas srovés
rémelis arba magnetiné rodyklé.

Magnetinio lauko egzistavima patvirtina Sie bandymai:

II] 1820 m. dany fizikas Hansas Erstedas (Oersted, 1777 —1851)
bandymais jrod¢, kad laidininku tekanti srové veikia magneting
rodyklg, bet ne traukia ar stumia, o pasuka, kad ji biity statmena

srovés krypéiai.
1 1
> % /

S N

EI Prancizy fizikas André Amperas (Ampere, 1775 -1836)
nustaté, kad viena kryptimi tekangios srovés viena Kita traukia, o

tekancios priedingomis kryptimis — viena kita stumia.
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Vienos krypties srovés PrieSingy krypliy srovés

traukia viena kitg stumia viena kitg

Taip pat saveikauja ir rités, kai jomis teka srové.

Jei turime du vienodo ilgio lygiagredius laidininkus ir pirmuoju
laidininku teka I; stiprio srové, o antruoju I, stiprio srové, tai ju
saveikos jégos dydis tiesiog proporcingas sroviy stipriy sandaugai,
laidy ilgiui ¢ ir atvirk3&iai proporcingas atstumui r tarp jy:

p=Ple Il o1 e |F=2-1070
2n

11,6
s

tia p, — magnetiné konstanta:
N N
_ -1 _ -6
p°—41['10 7—1,2510 -;\—2—,

p — santykiné aplinkos magnetiné skvarba.
Sroviy saveikos jégos vadinamos elektrodinaminémis jégomis.

Amperas — tai stipris tokios srovés, kuriai tekant dviem
lygiagretiais laidininkais, esantiais vakuume 1 m atstumu vienas

nuo kito, kiekvieng laido ilgio metrg veikia 2-107 N jéga.
Bandymais nustatyta, kad magnetinis laukas veikia rémelius,
kuriais teka elektros srové. | magnetinj lauka jne3¢ vielinius rémelius
(uzdara maZ3 laidy kontiira), kuriais teka elektros srové, pastebésime,
kad jie Siame lauke pasisuks tam tikru kampu. Jei rémeliai, kuriais
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teka elektros srové, yra jne3ami { laidininko su srove sukurtg
magnetinj lauka, tai rémeliai 3iame lauke pasisuka taip, kad
laidininkas ir rémeliai buty vienoje plok§tumoje.

a) b)
ITI ‘

Jei rémeliai, kuriais teka elektros srové, yra jne3ami j nuolatinio
magneto sukuriama magnetinj lauka, tai rémeliai $iame lauke pasisuka
(orientuojasi) taip, kad rémeliy plokStuma bity statmena tiesés
atkarpai, jungianciai magneto polius ir jiems statmenai.

<

<

e
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4.2. MAGNETINIO LAUKO JEGY LINLJOS. TIESIU
LAIDININKU, VIJA ARBA RITE TEKANCIOS ELEKTROS
SROVES SUKURTAS MAGNETINIS LAUKAS IR JO
VAIZDAVIMAS JEGU LINIJOMIS

Magnetinj lauka grafiskai galima pavaizduoti jsivaizduojamomis
linijomis, kurios vadinamos magnetinio lauko jégy linijomis.

Magnetinio lauko jégy linijomis vadiname tokias linijas, kuriy
liestinés kiekviename lauko taske sutampa su pasisukusios magnetinés
rodyklés adimi. Jégu linijos kryptimi (magnetinio lauko kryptimi)
susitarta laikyti kryptj, kuria rodo magnetinés rodyklés Siaurés polius.

Magnetinio lauko jégy linijos visada yra uZdaros kreivés,
juosiancios laidininka, kuriuo teka elektros srové. Taigi magnetinio
lauko jégy linijos neturi nei pradZios, nei pabaigos. Panaliy {
elektrinius magnetiniy kraviy, kaip magnetinio lauko $altiniy, gamtoje
néra. Laukas, kurio jégy linijos yra uZdaros, vadinamas sakuriniu
lauku. Taigi magnetinis laukas yra sakurinis.

Jeigu jégu linijos yra lygiagre&ios ir jy tankis visur vienodas, tai
toks laukas yra vadinamas vienaly¢iu.

Paveiksle parodytos tiesiu laidininku tekancios elektros srovés
magnetinio lauko jégy linijos, kuriy kryptj rodo 3iaurinis magnetinés
rodyklés (kompaso rodyklés) galas.
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Magnetinio lauko jégy linijas nesunku vaizdZiai parodyti.
Gelezies drozlés, papiltos ant kartono lapo, tiesaus laidininko su srove
sukurtame magnetiniame lauke virsta magnetinémis rodyklémis ir
orientuojasi pagal magnetinio lauko jégy linijas, t.y. i§sidésto iSilgai
jégu linijy.

Tiesiu laidininku tekancios elektros srovés sukurto magnetinio
lauko jégy linijy kryptj galima nustatyti ir be magnetinés rodyklés, t.y.
remiantis deSiniosios rankos taisykle: jeigu deSine ranka apimsime
laidininka taip, kad iStiestas nyk3tys rodyty srovés krypti, tai pirstai
rodys magnetinio lauko jégy linijy kryptj.

A
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Naudojantis magnetine rodykle nustatytos ir tiesaus magneto
sukurto magnetinio lauko jég; inijos. Susitarta magnetinio lauko jégy
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linijy kryptimi laikyti tokia, kokia rodo 3iaurinés kompaso rodyklés
(magnetinés rodyklés) galas, ty. jégu linjjos 3alia tiesaus magneto
i$eina i jo 3iaurinio poliaus N ir sueina | pietinj poliy S, kaip parodyta
paveiksle.

Jégy linijas galima vaizdZiai parodyti. Vir§ tiesaus magneto
padéjus popieriaus lapa ir ant jo pabérus geleZies pjuveny, pastarosios
magneto sukurtame magnetiniame lauke virsta magnetinémis
rodyklémis ir orientuojasi pagal magnetinio lauko jégy linijas. Ty
linijy visuma sudaro tiesaus magneto magnetinio lauko spektrg.

Rités, kuria teka elektros srové, sukuriamas magnetinis laukas
panasus { tiesaus magneto lauka: magnetinio lauko jégy linijos i3eina
1§ Siaurinio poliaus ir sueina i pietinj poliy.
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Magnetinio lauko jégy linijy kryptj bei rités $iaurinj poliy galima
nustatyti naudojantis ,,atvirki¢ia“ deSiniosios rankos taisykle: desine
ranka reikia apimti rit¢ taip, kad pir§tai rodyty srovés kryptj — tada
iStiestas nyk3tys rodo magnetinio lauko jégy linijy krypti rités viduje;
idtiestas nyk3tys taip pat rodo iaurés poliy.

Rité, kurios ilgis ¢ yra daug didesnis uz jos vijy spindulj R,
vadinama solenoidu. Solenoide magnetinio lauko jégy linijos
lygiagregios, jy tankis vienodas, o magnetinis laukas vienalytis.

Apskritiminés srovés (vijos su srove) magnetinj lauka galima
stebéti panaSiai kaip ir tiesaus laidininko ar rités su srove magnetini
lauka, ty. pabérus ant popieriaus lapo gelezies droZliy, pastarosios
orientuojasi i$ilgai magnetinio lauko jégy linyjy.
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Apskritiminés srovés (vijos su srove) sukurto magnetinio
lauko jéguy linijy kryptj galima nustatyti deSiniosios rankos
taisykle: dedine ranka reikia apimti vija taip, kad pirstai rodyty
srovés kryptj — tada itiestas nyk3tys rodys magnetinio lauko linijy

Ay

S _NN

4.3. MAGNETAI IR KOMPASAS. ZEMES MAGNETINIS
LAUKAS

Jau senovéje buvo Zinoma, kad gamtoje pasitaiko akmeny,
traukianciy vienas kita ir geleZies gabalélius. Tokiy akmeny buvo
randama MazZojoje Azijoje, Magnezijos miesto apylinkése ir dél to
juos imta vadinti magnetitais arba nataraliaisiais magnetais. Taip
pat buvo nustatyta, kad tokia savybé bidinga maZiems geleZies,
kobalto, nikelio ir kity panadiy medzZiagy gabaléliams.
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MedzZiagy savybé traukti viena kita (magnetizmas) negali
i3nykti kaip elektros kriviai, atsirandantys trinant viena king i kita.
Taigi magnetizmas yra pastovi medZiagos savybé. Plieno gabalélis,
grudinimo metu veikiamas stipraus magneto, jgyja magnetiniy
savybiy, t.y. pats tampa magnetu. Atskirtas nuo magneto, jis i3laiko
3ias savybes ir tampa nuolatiniu magnetu.

Pailgas magnetas, pakabintas ant siiilo arba padétas ant ramiame
vandenyje pliduriuojan¢io medzio gabalo, pasisuka tam tikra kryptimi
Zemés atzvilgiu — i3 piety { Siaure. Pastebéjus §j rei¥kinj, buvo iSrastas
kompasas, reikalingas Zmonéms orientuotis miske, jury kelionése ir
kt.. Kompaso rodyklé yra ne kas kita, kaip maZa magnetiné rodyklé
(magnetelis), galinti laisvai sukiotis apie savo a3j. Jau seniai buvo
nustatyta, kad magnetiné rodyklé (kai 3alia jos néra kity medZiagu,
turiniy magnetiniy savybiy) Zemés atzvilgiu igyja tam tikra padétj —
i§ piety | 3iaur¢. | Siaur¢ atsuktas jos galas vadinamas magneto
Siauriniu poliumi (Zymimas raide N), o nukrypstantis | pietus —
pietiniu poliumi (Zymimas raide S). Nuolatinis magnetas analogikas
kompasui, taigi kiekvienas magnetas turi viena $iaurinj (N) ir pietinj

s IR

Tiesusis magnetas

Kompasas

8

N
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Pasaginis magnetas (U formos magnetas)
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Magneto savybés nesikaupia tik poliuose. Jei tiesyjj magneta
perpjautume | du gabalus, tai pamatytume, kad abi pusés yra
lygiaver¢iai magnetai, turintys Siaurinj ir pietinj polius, orientuotus
taip pat, kaip ir sveiko tiesaus magneto. Toliau pjaustydami 3iuos
magnetus, gautume vis naujus ir naujus magnetus, kuriy poliai buty
nukreipti taip, kaip ir nepjaustyto magneto.

>\\\\\\
s VIRI-G R R
‘\?\\\ ‘\\\\ ‘\’\\\ ‘\'\\\
->FR)

Visiems Zinoma magnety (kaip ir elektros kriiviy) savybé:
ivairiavardziai magneto poliai vienas kita traukia, o vienavardZiai —

stumia. Magneto poliai—tai vietos, kuriose labiausiai rei¥kiasi
magnetinés savybés.

VI U
S N N S S N S N

Priarting magneto pietinj poliy prie kompaso rodyklés pietinio
poliaus, matysime, kad jie vienas kita stumia, o artindami magneto
Siaurinj poliy prie kompaso rodyklés pietinio poliaus, pastebésime,
kad jie traukia vienas kita.

N S
‘ ‘S‘N
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Visi Zinome, kad kiekviename Zemés pavirsiaus tatke kompaso
rodyklé pasisuka tam tikra kryptimi. Kompaso magnetinés rodyklés
Siaurinis polius (rodantis 3iaure) i¥ tikryjy yra nukreiptas | Zemés
pietinj poliy, esantj netoli geografinio iaurés adigalio.

Tai, kad kompaso rodyklé bet kuriame Zemés pavirSiaus taske
visada nukrypsta Siaurés-piety kryptimi, mums patvirtina, jog dél
Zemés magnetiniy savybiy aplink ja susidaro magnetinis laukas, taip
pat kaip dél jos masés — gravitacijos laukas. Kai kompaso rodyklés
neveikia paSalinés jégos, Zemés magnetiniame lauke ji yra orientuota
Siaurés-piety kryptimi. Zemés magnetinio lauko poliai yra arti
geografiniy aigaliy, bet su jais nesutampa. Zemés Siauréje yra pietinis
magnetinis polius, o pietuose — $iaurinis magnetinis polius. I3tyrus
Zemés magnetini lauka, paaidkéjo, kad praktiskai jis yra toks pat, kaip
tiesaus magneto.

Zemes sukimosi aSis

Magnetinio lauko asis

Apskritimai, iSvesti per Zemés magnetinius polius, vadinami
magnetiniais dienovidiniais, arba magnetiniais meridianais.
Kampas tarp geografinio ir magnetinio dienovidiniy bet kuriame
Zemés pavirSiaus tadke vadinamas magnetine deklinacija. Vilniuje
magnetiné deklinacija yra 1° { rytus.
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Magnetinés rodyklés nuokrypio nuo horizontalios plok$tumos
kampas vadinamas magnetine inklinacija. Vilniuje magnetiné
inklinacija 68°28', pusiaujyje — 0°, pietuose — 90°.

Vietos, kur magnetiné rodyklé visg laika bina nukrypusi nuo tai
vietai normalios krypties, vadinamos magnetinémis anomalijomis.

Lietuvoje yra tokia vieta Rokiskio rajone Tumasoniy kaimo
apylinkése. Gelezies riidos uolienos &ia stukso 1 km gylyje. Tokios
anomalijos yra Ryty Sibire, Brazilijoje, Kursko srityje ir kt.

Zemés magnetinis laukas néra pastovus, o ilgainiui létai kinta.
I3tyrus magnetiniy medZiagy pavyzdZius, kuriy amZiy nustaté
archeologai, paaikéjo, kad Zemés magnetinio lauko svyravimo
periodas yra apie 5000 mety. Be to, per pastaruosius 10-20 milijony
mety mazdaug kas 300000 mety lauko kryptis pasikei¢ia priedinga.

4.4. MAGNETINIO LAUKO STIPRIS IR INDUKCIJA

Magnetinio lauko svarbiausios charakteristikos yra lauko stipris

Hir magnetiné indukcija B. Srovés kuriamo magnetinio lauko
stipris H nusakomas santykiu:

H=1
4

tia 1 — srovés stipris, £— magnetinés linijos, einancios per
duotajj tadka, ilgis.

Liestiné
Magnetinio lauko stipris

— vektorinis dydis. Vektorius S<IN ;4

- >
H yra nukreiptas iilgai
magnetinio lauko jégu linijos

Magnetinio

liestinés | ta pusg, kuria rodo
magnetinés rodyklés  Siaurés
polius.

lauko linija
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i il e . A
Magnetinio lauko stiprio SI vienetas yra —.
m

Magnetinio lauko stiprio vektoriaus H kryptis kaip ir
magnetinio lauko jégy linijy kryptis, nustatoma pagal de3iniosios
rankos taisykle.

Lauko magnetiné indukcija B susijusi su magnetinio lauko

stipriu H lygybe:

B= uopf—l , | arba uzradant moduliais
B=p,uH;

¢ia p, — magnetiné konstanta:
_ 4 N % N
Ko =4n-10 F—I,ZSIO F
u — santykiné aplinkos magnetiné skvarba.
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Magnetinio lauko stipris H apibiidina magnetinio lauko
intensyvumga vakuume, o lauko magnetiné indukcija B apibudina jo
intensyvuma medziagoje.

Magnetinés indukcijos SI vienetas yra tesla (T):

1T=112‘1£=1l.
A m A-m

Magnetiné indukcija — vektorinis dydis. Ji yra jéginé
magnetinio lauko charakteristika. Magnetinés indukcijos vektoriaus

—

B kryptis sutampa su magnetinio lauko stiprio vektoriaus H
kryptimi ir nustatoma pagal de$iniosios rankos taisyklg.

.
D))

B B

(+=1}

Magnetinj laukgq aptinkame pagal jo poveikj tiesiajam
laidininkui, kuriuo teka elektros srove, ir pagal uzdaro laidaus kontiiro
(pavyzdziui, vielinio rémelio) pasisukima magnetiniame lauke, kai
kontiiru (rémeliu) teka elektros srové.

Magnetinés indukcijos vektoriaus modulio skaitiné verté lygi
maksimaliai vertei Mma jégu momento, veikiangio vienetinio
magnetinio momento

Pao=IS

elektros srovés rémelius vienaly¢iame magnetiniame lauke:

M

B = —max .

1S’
tia S — rémeliy plotas.
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M =M_,, , kai srovés rémeliy plokdtuma lygiagreti magnetinés

indukcijos linijoms, nes

¢ia o — kampas tarp p, ir B.
Todél 3i rémeliy padétis magnetiniame lauke yra nestabili. Jégy
momento veikiami, rémeliai pasisuka taip, kad jy plok3tuma tampa

statmena vektoriui B (P, tampa lygiagretus _é).

Magnetinés indukcijos vienetu tesla laikoma indukcija
magnetinio lauko, 1 m? ploto rémelj, kuriuo teka 1 A stiprio elektros
srové, veikian¢io 1 N-m sukamuoju momentu:

I Im s 1711,
1A -Im A-m

Taigi kiekviename magnetinio lauko tadke galima apibrézti
magnetinés indukcijos vektoriaus krypti ir jo modulj, matuojant
momenta jégy, veikiandiy rémelj su srove.

Magnetinis laukas, kurio indukcijos vektoriaus kryptis ir modulis
bet kuriame lauko taske yra vienodi, vadinamas vienalyliu
magnetiniu lauku. PavyzdZiui, vienalytis magnetinis laukas yra
solenoido viduje arba tarp skirtingy magneto poliy, kai padiy poliy

IT=
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matmenys yra daug didesni uZ atstuma tarp jy. Prie poliy kradty
magnetinis laukas jau néra vienalytis.

W'(H Y

Jeigu magnetinj lauka sukuria keletas sroviy, tai atstojamojo
magnetinio lauko indukcija duotajame lauko tadke lygi 3iy sroviy
sukurty magnetiniy lauky indukcijy vektorinei sumai:

B=Bi+Ba+.+Ba s

¢ia n — magnetinius laukus sukurian&iy elektros sroviy skaicius.
Si lygybe iSreiskia magnetiniy lauky superpozicijos principa.
Sia lygybe galima urradyti taip:

3B

Mn

B=

® Tiesaus laido atkarpa tekanti srové sukuria take D,
nutolusiame nuo $io laido atstumu r,, magnetin¢ indukcija, kurios
didumas:

rl(cosa +cosa, )

¢ia a; o — kampai, kuriuos sudaro
spinduliai — vektoriai, i§vesti 1§ atkarpos
galy i taska D, su laido atkarpa, I - laido
atkarpa tekangios srovés stipris.
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Kai §is laidas labai ilgas cosa, +cosa, — 2. Todél tiesaus
begalinio laidininko su srove kuriamo lauko magnetiné indukcija ir
magnetinio lauko stipris atstumu r, nuo jo yra

B:&.l H I

2n 1,’ 2nr,’

¢ia I - laidininku tekangios srovés stipris.

® Vijos su srove lauko magnetiné indukcija ir magnetinio lauko
stipris vijos centre:

gt L [ oL
I 2 R 2R
I ¢ia vijos R — vijos spindulys,

I - vija tekan¢ios srovés stipris.

® Magnetiné indukcija ir magnetinio lauko stipris solenoido’
centre (taske C):

Bﬁ%%; H, =2,

¢ia ¢ — solenoido ilgis, N - vijy skaigius, | — solenoidu tekangios
STOVES stipris.

* Solenoidu vadinama rité, kurios ilgis ¢ yra daug didesnis u2 jos viju
spinduli R.
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@ Kai magnetinis laukas vienalytis, pavirSiaus plota S kertantis
magnetinis srautas apskai¢iuojamas pagal formulg

[©=Bscosa=B,s;

¢ia B — magnetiné indukcija, S — pavirdiaus plotas, a — kampas
tarp pavirSiaus normalés vektoriaus n ir magnetinés indukcijos
vektoriaus B kryp¢iy, B, — vektoriaus B projekcija ploto S pavirdiaus
normaléje.

Magnetinés indukcijos srauto vienetas vadinamas veberiu:

IWb=1T-Im? =1T-m?.

Taigi vieno veberio srautas statmenai kerta 1 m? ploto rémelius

vienaly¢iame 1 T indukcijos magnetiniame lauke.

Jei magnetinés indukcijos vektorius B statmenas ploto S
pavirdiui (pavir§iaus normalés vektoriaus n kryptis sutampa su
magnetinés indukcijos vektoriaus B kryptimi), tai §iuo atveju kampas
a=0°0 cosa =1 ir pavirSiaus plota S kertantis magnetinis srautas:
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4.5. AMPERO JEGA
Kai laidininku teka elektros srové ir jis yra magnetiniame lauke,
tai magnetinis laukas veikia laidininka Ampero jéga f-‘A . 1820 m.
Amperas nustaté, kad jégos f’A modulis proporcingas magnetiniame
lauke esantio laidininko ilgiui A, juo tekanios elektros srovés
stipriui I ir magnetinei indukcijai B toje vietoje bei priklauso nuo
laidininko orientacijos magnetiniame lauke, t.y.
¢&ia I - laidininku tekancios srovés stipris, A¢ - laidininko ilgis,

B - magnetiné indukcija, o—kampas tarp elektros srovés ir
magnetinés indukcijos kryp&iy.

Si lygybe idreikia Ampero désnj. Magnetinés indukcijos
vektoriy B galima i¥skaidyti | dvi dedamasias: -B.J. — statmeng
laidininkui ir By — nukreipta iSilgai laidininko.

Kadangi B, = B-sina, tai Ampero désnj galime uZraSyti taip:

F,=1-A¢-B, .
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Ampero jéga yra didziausia (F, =1/B), kai laidininkas
statmenas indukcijos linijoms ir lygi nuliui (F, =0),kai jis
lygiagretus joms.

Jéga Fa yra statmena laidininkui ir magnetinei indukcijai B .

Ampero jégos kryptis nustatoma remiantis kairiosios rankos
taisykle: jei kairioji ranka laikoma taip, kad statmena laidininkui
indukcijos vektoriaus I—Bkomponenté kerta delna, o keturi idtiesti
pir3tai rodo elektros srovés kryptj, tai 90° kampu iStiestas nykstys
rodo laidininko atkarpa veikian¢ios Ampero jégos krypti.

Ampero jégos krypties nustatymas, kai magnetinés indukcijos
vektorius statmenas laidininkui.

X L] °

X ° °

X o r::

X ° °

X [ ] L] I [ ] L]

magnetinés indukcijos magnetinés indukcijos
linijos nukreiptos nuo masy linijos nukreiptos j mus
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I3 Ampero jégos apibréZzimo i¥plaukia dar vienas magnetinés
indukcijos eksperimentinis apibréZimas: magnetinés indukcijos
modulis lygus maksimaliai jégai Fuax, kuria magnetinis laukas veikia
jame esangio laidininko ilgio vieneta, kai juo teka vienetinio stiprio
elektros srové, nes

F,

B=_m=

1A¢

Vadinasi, tesla — magnetiné indukcija tokio vienaly¢io
magnetinio lauko, kuris statmena 1 m ilgio laidininka veikia 1 N jéga,
kai laidininku teka 1 A stiprio elektros srove.
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4.6. ELEKTROS MATAVIMO PRIETAISY VEIKIMO
PRINCIPAS

Pagrindiniai elektros matavimo prietaisai yra ampermetras ir
voltmetras. Jau Zinome, kad ampermetru matuojamas elektros srovés
stipris, o voltmetru—jtampa. Jy veikimas pagristas magnetiniu
elektros srovés veikimu. Sie prietaisai pagal savo konstrukcija gali
bati keliy tipy.

Magnetoelektrinj prictaisa sudaro nejudamas magnetas ir
judamieji rémeliai tarp magneto poliy. Prie rémeliy prijungiama
rodyklé. Kai rémeliais teka elektros srové, tai nejudamo magneto
sukurtas magnetinis laukas juos veikia Ampero jégy pora, ir rémeliai
pasukami. Posiikio kampas proporcingas rémeliais tekangios srovés
stipriui, kurj rodo rodyklé skaléje. Rémelius | prading padétj grazina
prie jy alies pritvirtintos spyruoklés. Magnetoelektriniai prietaisai
tikslds ir jautris, bet tinka tik nuolatinés elektros srovés grandinéms.
Ypatingai didelio jautrumo magnetoelektriniai prietaisai vadinami
galvanometrais.

il
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Elektromagnetiniame prietaise yra jtaisyta nejudama rit¢ ir
judama mink3tos geleZies erdis. Prie 3erdies aSies pritvirtinta rodyklé
ir spyruoklé. Kai rite teka elektros srové, kurios stipri norime
i¥matuoti, tai atsiradgs magnetinis laukas jtraukia { rit¢ 3erdj ir kartu
pasuka rodykle. Rodyklés virpesiams nuslopinti naudojami oriniai
slopintuvai (demferiai).

Elektromagnetiniai prietaisai ne tokie jautris, bet tinka ir
kintamosios elektros srovés grandinéms.

dempferis
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4.7. LORENCO JEGA

Magnetinis laukas veikia jame judancia elektringaja dalelg
Lorenco jéga l_T,_ , kurios modulis:

tia q — elektringosios dalelés krivis, v — jos greitis, B —
magnetiné indukcija, a — kampas tarp vektoriy v ir B.

Vadinasi, jei laidininku teka elektros srové ir jis yra
magnetiniame lauke, tai 3is laukas veikia laidininko viduje kryptingai
Jjudantius elektros kriivius Lorenco jéga.

T e B
Bl“ E
'\ | L P

Taigi laidininka veikiantia Ampero jéga galime nagrinéti kaip
vektoring suma Lorenco jégy, veikian¢iy laidininko viduje judanius
laisvuosius kriivius.

Magnetiniame lauke judant] viena elektros krivi veikiancios
Lorenco jégos modulis lygus

¢ia Fa — Ampero jégos, veikian¢ios A ¢ ilgio laidininko atkarpa,
modulis; N —3ioje laidininko atkarpoje judanciy laisvyjy elektros
kriviy skai¢ius.
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Remiantis Ampero désniu, A ¢ ilgio laidininko atkarpa veikia
Ampero jéga:

F, =1-A¢-B-sina .

Laidininku tekangios srovés stipris priklauso nuo kruvio q, kurj
perne3a kryptingai judandios elektringosios dalelés, nuo daleliy
koncentracijos n (kriiviy skaiCiaus tirio vienete), ju kryptingo
judejimo greicio v ir laidininko skersinio pjavio ploto S:

I=qnvsS.

Vadinasi, F, =qnvS-A ¢-B-sina .

Kadangi A¢-S=V (V- laidininko dalies, kurios ilgis lygus
A ¢, taris), tai elektringyjy daleliy (krivio ned¢ju) skaiCius tiryje V
yra lygus

N=n-V=n-S-A¢.
Taigi Ampero jégos modulis lygus
F, =qnvS-A ¢-B-sina = qNvBsina .

Todél Lorenco jégos modulis:
F, _ gNvBsina
N N
$ia i¥raiska jau buvome uzrade skyrelio pradZioje.

F = =qvBsina .

B

Magnetinés indukcijos vek-
toriy galima i3skaidyti | dvi

dedamasias: -B._L — statmeng elek-
tringosios dalelés greigio vekto-

riui ir _él — lygiagrecia dalelés

greitio vektoriui.
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Kadangi B, = Bsina , tai Lorenco jégos modulis lygus

I3 Sios i¥rai¥kos matome, kad Lorenco jégos dydZiui (moduliui)
jtakos turi magnetinés indukcijos komponenté, kuri yra statmena
elektringosios dalelés greitio vektoriui v, t.y. komponenté B..

Lorenco jégos kryptis tokia pati, kaip ir Ampero jégos. Kai
vienaly¢iame magnetiniame lauke juda teigiamas kravis, tai kriivi
veikiantios Lorenco jégos (magnetinés jégos f“L) kryptis nustatoma
pagal kairiosios rankos taisykle: jeigu kairioji ranka laikoma taip,
kad statmenoji magnetinés indukcijos vektoriaus B komponente¢ kerta
delng, o keturi i3tiesti pirStai rodo teigiamo krivio judéjimo
vienaly¢iame magnetiniame lauke kryptj, tai 90° kampu iStiestas
nykstys rodo elektringaja dalele (krivi) veikianCios Lorenco jégos
krypti.

Magnetinés indukcijos linijos
nukreiptos j mus.

Kai vienaly¢iame magnetiniame lauke juda neigiamas kriivis, tai
krivj veikiangios Lorenco jégos i‘L kryptis nustatoma pagal
deSiniosios rankos taisykle: jeigu de$inioji ranka laikoma taip, kad

322



statmenoji magnetinés indukcijos vektoriaus B komponent¢ kerta
delna, o keturi pirstai rodo neigiamo kriivio judéjimo vienaly¢iame
magnetiniame lauke kryptj, tai 90° kampu istiestas nyk3tys rodo
elektringaja dalelg (kriivy) veikian¢ios Lorenco jégos krypt.

Magnetinés indukcijos linijos
nukreiptos j mus.

Lorenco jéga visada statmena vektoriams v ir B.

Lorenco jéga nekeitia dalelés grei¢io modulio (kinetinés
energijos), o tik jo krypti. Lorenco jéga darbo neatlieka, nes ji yra
statmena grei¢io vektoriui. Taigi Lorenco jéga keitia tik krivio
judéjimo vienaly¢iame magnetiniame lauke krypti.

® [orenco jégos veikimu paaidkinami Siaurés pa$vais¢iy lankai,
elektringyjy daleliy pédsakai Vilsono kameroje su magnetiniu lauku,
masiy spektrografo (izotopy tyrimo prietaiso) ir cikliniy greitintuvy
veikimas. Lorenco jéga valdo elektrony pluodtelj elektroniniame
vamzdelyje (televizoriaus kineskope).

Jei elektringoji dalelé tuo pafiu metu juda ir elektriniame, ir
magnetiniame lauke (elektromagnetiniame lauke), tai elektro-
magnetinis laukas veikia dalel¢ jéga, kurios modulis

F=F, +F_ =qE+qvBsina;
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¢ia q-—elektringosios dalelés kravis, v - dalelés greitis,
E — elektrinio lauko stipris, B — magnetiné indukcija, a — kampas tarp
vektoriy v ir B. Pirmasis démuo qE i3reidkia dydj jégos, veikian¢ios
elektringaja dalelg elektriniame lauke, antrasis qvBsina — dydj jégos,
veikiantios elektringaja dalel¢ magnetiniame lauke. Elektriné jéga
F, =qE elektringaja dalel¢ veikia visada, nepriklausomai nuo jo
Jjudéjimo krypties. Magnetiné jéga (Lorenco jéga) F, =qvBsina yra
didZiausia, kai elektringoji dalel¢ juda statmenai indukcijos linijoms
(a = 90°), ir lygi nuliui, kai krivininkas juda iilgai indukcijos linijy
(o. =0° arba a= 180°).

4.8. ELEKTRINGOSIOS DALELES JUDEJIMAS
VIENALYCIAME MAGNETINIAME LAUKE

Jau Zinome, kad vienaly¢iame magnetiniame lauke judancia
elektringaja dalel¢ magnetinis laukas veikia Lorenco jéga ]:'L , kurios
modulis lygus

F = lq|vBsina t

tia q - elektringosios dalelés kriivio modulis, v — dalelés greicio
modulis, B - magnetinio lauko indukcija, a—kampas tarp dalelés
greitio vektoriaus v ir magnetinés indukcijos vektoriaus B.

Elektringosios dalelés judéjimo vienaly¢iame magnetiniame
lauke trajektorijos forma priklauso nuo kampo o, kurj sudaro dalelés
grei¢io vektorius v su vienalydio magnetinio lauko indukcijos
vektoriumi B . Skiriame tris atvejus.

@ a=0° arba a=180°. Siuo atveju elektringoji dalelé juda
i8ilgai magnetinio lauko indukcijos linijy. Magnetinis laukas dalelés
neveikia ir todél jos judéjimo trajektorija yra tiesé. I3 tikryjy, kai
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a=0° arba a=180°, tai sin0°=sin180°=0 ir
F, =[q|vBsin 0° = |g[vBsin180°=0.

~

a=0° - i
Fn SRR S -
QY > ”B

>

- a =180°

AR AN .\ ~

< \yq >

.

@ a=90°, ty. elektringosios dalelés greiio vektorius v su
magnetinés indukcijos vektoriumi B sudaro staty kampa.

Vienaly¢iame magnetiniame lauke elektringaja dalelg, judantia
greiCiu v, statmenai magnetinio lauko jégy linijoms (?/ 1 -é) veikia
pastovaus modulio Lorenco jéga (magnetiné jéga) F,. Sios jégos
veikiama masés m dalelé vakuume igyja jcentrinj pagreitj g ir juda

plok3tumoje, statmenoje magnetinés indukcijos vektoriui B. Dalelés
Jjudéjimo trajektorija Siuo atveju yra apskritimas.

Pagal antrajj Niutono désnj dalelg veikianti Lorenco jéga
F = m-q;

¢ia m — elektringosios dalelés mase, ai — jcentrinis pagreitis.
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Bet dalelés judéjimo jcentrinis pagreitis

a. =—;
© T

tia v-—dalelés judéjimo greitis, r— apskritimo, kuriuo juda
dalelé, spindulys.
v2
Tada F, =m-—. (1)
r
Jau Zzinome, kad Lorenco jéga apskaitiuojama pagal formulg
F = lq]vBsina ; &ia |q] — dalelés kriivio modulis, o —
kampas tarp dalelés greitio vektoriaus v ir magnetinés indukcijos
vektoriaus B.
Kadangi v L B, tai a=90° ir F, =|q[vBsin%0°=|qvB. (2)
Sulyging (1) ir (2) lygybiy deSines puses, gauname lygt]

2
mv
—— |qlvB .

I3 Sios lygybés galime rasti elektringosios dalelés judéjimo
trajektorijos (apskritimo) spindul{

= mv
laf- B

B

m

Dalelés judéjimo greitis |v = taip pat yra pastovus.

Dalelés apsisukimo periodas T (laikas, per kurj dalel¢ nueina
kelia, lygy apskritimo ilgiui) randamas taip:

2 2mmv 2tm 2nm
e o A e |
v fo-B-v |d'B la|-B
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Taigi elektringajai dalelei {lekus | vienalyt; magnetinj lauka,
kurio magnetinés indukcijos vektorius B statmenas elektringosios

dalelés greitio vektoriui v, dalelg veikianti Lorenco jéga f:,_ pakeitia

dalelés judéjimo krypti, o tuo paiu ir judéjimo trajektorija, t.y.
vienaly¢iame magnetiniame lauke dalelé nukrypsta | viena ar { kitg
pusg, priklausomai nuo elektringosios dalelés kruvio Zenklo, ir juda
apskritimo lanku. I3lékusi i§ magnetinio lauko, dalelé vél juda tiese,
kaip ir iki jlekiant { magnetinj lauka.

Jei elektringosios dalelés, judancios vienaly¢iame magnetiniame
lauke, greicio vektorius v sudaro su magnetinés indukcijos vektoriumi
]—Skampz\ o #90°, tai dalelé juda i3ilgai indukcijos linijy ir tuo pat
metu statmenai joms, t.y. dalel¢ juda sraigtine linija.

Vie ¥
a=90°

wi

Vi

N
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Elektringosios dalelés greitis v susideda i§ greitio v, , kurio
kryptis statmena lauko magnetinés indukcijos linijoms ir greitio v,,
kurio kryptis sutampa su magnetinés indukcijos linijy kryptimi. Todél

grei¢io modulis
v ="vi +v .| 3

Statmenaja dalelés grei¢io komponentg rasime i§ Lorenco jégos,
kaip jcentrinés jégos, iSraidkos:

mv Br
Loty sz“:. )

Lygiagre¢iaja grei¢io komponent¢ rasime i§ sraigtinés linijos
Zingsnio i3raiskos:
h=

Elektringosios dalelés apsisukimo periodas

o 2nr _2nm (6)
v, qB

I3 (5) ir (6) lygties gauname:

hqB
vy =——. | (7
' 2am M

[ra3ome (4) ir (7) i8rai8ka i (3) lygybe ir gauname:

hl

qBr 2+ hqB Z_qB
2tm

4n?

I3 brézinio matyti, kad sraigtinés linijos zingsnis

= 2nretga .

h=v,-T=vcosa-
vsina
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4.9. MAGNETINES MEDZIAGOS SAVYBES.
MAGNETINE SKVARBA. MAGNETIKAI

Magnetiné saveika, ty. saveika tarp judanliy elektros kriiviy,
priklauso nuo aplinkos, kurioje randasi kriviai, savybiy. Aplinkos
magnetines savybes apibiidina dydis, vadinamas aplinkos magnetine

skvarba (Zymimas raide p). Dydis szE parodo, kiek karty

magnetiné indukcija B vienalytéje aplinkoje didesné (ar maZesné) uz
magneting indukcija B, vakuume. Vadinasi, vienalytéje aplinkoje
magnetin¢ indukcija lygi: B= pﬁo . Bet kurioje aplinkoje p # 1.

Pastebéta, kad veikiant iSoriniam magnetiniam laukui (daugiau ar
maziau) jsimagnetina ir medZiagos, inestos | ta lauka.

Pavyzdziui, nustatyta, kad rite tekancios elektros srovés sukurto
magnetinio lauko indukcija padidéja (magnetinis laukas sustipréja),
ikiSus | rit¢ gelezing 3erdj. Pagal Ampero hipotezg tai paaikinama
atominémis ar molekulinémis srovémis, kurios atsiranda medziagos
atomuose dél elektrony judéjimo aplink branduolius. Kiekvieno
elektrono orbita yra elementarusis magnetas, kurio magnetinis

momentas p_, = ISn, , kai I — mikrosrovés stipris, S — orbitos plotas,

n, — normalés ortas (vienetinis vektorius, statmenas elektrono orbitos
plokstumai).
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Kai iSorinio magnetinio lauko néra (B, =0), tai kiino visos
elementariosios  srovés dél 3Siluminio molekuliy  judéjimo
i§sidés¢iusios netvarkingai viena kitos atZvilgiu (magnetiniai

momentai Bm orientuojasi chaotiskai ir jy veikimas kompensuojasi.

Todél, nesant i3orinio magnetinio lauko, medZiaga nejsimagnetina.

MedZiagos jmagnetinimas

@s:k ¢ 93% bbb,
b QOS] — e

|
@
P
@
o)
P
VRS

I3oriniame magnetiniame lauke (Bo,) molekulinés srovés
orientuojasi analogidkai elektros srovés rémeliams (statmenai
magnetinés indukcijos linijjoms): elementariyjy sroviy magnetiniai

momentai f)m stengiasi orientuotis magnetinio lauko indukcijos linijy

kryptimi. D¢l 3ios prieZasties atsiranda papildomas molekuliniy
(elementariyjy) sroviy sukurtas papildomas magnetinis laukas, kurio

indukcija -é,, . Medziagos suminio lauko magnetiné indukcija bus lygi

Pagal papildomo magnetinio lauko krypti ir diduma medZiagos
skirstomos | diamagnetikus, paramagnetikus ir feromagnetikus.
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MedZiagy klasifikacija pagal magnetines savybes
Magnetikai
Silpnai jsimagneti- Stipriai jsimagneti-
nancios medZiagos nanc¢ios medZiagos
Paramagnetikai Diamagnetikai Feromagnetikai
p>1 u<l p>>1

Diamagnetikais vadinamos medziagos, kuriy atomy ar
molekuliy magnetiniai momentai, kai iSorinio magnetinio lauko néra,
lygiis nuliui. Siy medziagy molekulése yra lyginis skaitius elektrony,
kuriy magnetiniai momentai kompensuojasi. Jeigu diamagnetika
inedime | iSorinj magnetinj lauka, tai atsiranda papildomas magnetinis

momentas A;)m , kurio kryptis prieinga i3orinio lauko magnetinés
indukcijos vektoriaus Bo krypiai.
Vadinasi, diamagnetiko  sukurto

magnetinio lauko magnetiné indukcija Bo
yra prieSingos krypties iSorinio lauko

/_;_AB\ magnetinei indukcijai Bo. Taigi suminio
\Grry lauko magnetiné indukcija B=B,-B,,

ty. B<B,. Todél diamagnetikai, inesti |

magnetinj lauka, savo paliy sukurtu
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magnetiniu  lauku silpnina iSorinj magnetinj lauka. Vadinasi,
diamagnetiky p <1. Prie diamagnetiky priskiriamos inertinés dujos
(pavyzdziui, helio ir argono), vanduo, stiklas, daugelis metaly
(pavyzdZiui, auksas, sidabras, gyvsidabris, varis, cinkas), o taip pat
daugelis organiniy junginiy. PavyzdZiui, vario magnetiné skvarba
p=0999991. Pats stipriausias diamagnetikas - bismutas
(1 =0,999824 ).

Paramagnetikais vadinamos medZiagos, kuriy atomy ar
molekuliy magnetiniai momentai nelygis nuliui, nors i3orinio
magnetinio lauko néra. [3oriniame magnetiniame lauke tie magnetiniai
momentai 3iek tiek orientuojasi lauko kryptimi, ir medZiaga
imagnetéja. Dél to atsiradusio papildomo lauko (paramagnetiko

sukurto magnetinio lauko) magnetinés indukcijos ﬁp kryptis sutampa
su idorinio lauko magnetinés indukcijos kryptimi. Taigi
paramagnetiky magnetiné skvarba p>1 (tiksliau — p tik truputj
didesné uz vieneta).

Paramagnetiky p  priklauso nuo temperatiiros: temperatiirai
didéjant, n maZéja, nes Siluminis daleliy judéjimas trukdo
orientuojan¢iam iSoriniam poveikiui. Prie paramagnetiky priskiriamas
deguonis (p=10034 - skystam deguoniui; p=1000017 -
dujiniam), azoto oksidas, aliuminis, volframas, platina, 3arminiai
metalai, daugelis dielektriky ir kt.

Ypad stiprus paramagnetikas yra platina ( u = 1,00036 ).

Feromagnetikais vadinamos medZziagos, kurios stipriai

imagnetéja net ir silpname iSoriniame magnetiniame lauke. Prie
feromagnetiky priskiriama nedidelé grupé kietyjy kristaliniy kiiny
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(pavyzdziui, plienas, gelezis, 3piZius, nikelis, kobaltas, o taip pat kai
kurie lydiniai). Tai medzZziagos, smarkiai stiprinan¢ios i3orinj
magnetinj lauka, | kurj jos yra ineftos. Jy vidinis magnetinis laukas
Simtus ir tukstangius karty stipresnis uz idorinj, dél kurio ir atsiranda
tas vidinis laukas. Todél feromagnetiky magnetiné skvarba daug
didesné uz vieneta (p>>1), o jos dydis priklauso nuo iSorinio
imagnetinan¢io lauko indukcijos. Vadinasi, feromagnetiky magnetiné
skvarba nepastovi. PavyzdZiui, nikelio magnetiné skvarba p gali

siekti 50, gelezies p ., =5000, permalojaus (78 % Ni ir 22 % Fe)
Moo = 100000 .

Stiprus feromagnetiky jmagnetéjimas i3oriniame magnetiniame
lauke yra ai¥kinamas tuo, kad feromagnetikai turi savaiminio
imagneté¢jimo sritis — domenus. Nejmagnetéjusio feromagnetiko
domeny magnetiniai momentai i3sidést¢ chaotikai.

Feromagnetiky jmagnetéjimas iSoriniame magnetiniame lauke

> > Wity — == > > > S>>
> —>\A S>>\ > >—>

IIWRS | B33 33—
~\ ¢ e e > 5 S>>

- \‘\ 2 —— > —> T3 _)éﬁ
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MedZiaga yra nejsimagnetinusi. I3oriniame magnetiniame lauke
domeny magnetiniai momentai 3iek tiek pasisuka lauko kryptimi.
Laukui stipréjant, visy domeny magnetiniai momentai pasisuka i3ilgai
i3orinio lauko magnetinés indukcijos linijy, t.y. bandinys jmagnetéja
iki jsotinimo. Toliau didina t iorinio magnetinio lauko indukcija,
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medZiagos lauko magnetiné indukcija iSlicka pastovi. MedZiagos
imagnet¢jimas apibidinamas dydZiu
I=B-B, =uB, -B, 2(}1_1)30 l

NubraiZysime feromagnetiko imagnetéjimo [ priklausomybés
nuo i3orinio magnetinio lauko indukcijos B, grafika.

IA

Kaip matome, feromagnetiko I priklausomybé nuo B, yra gana
sudétinga. Jei nebuvgs idoriniame magnetiniame lauke feromagnetikas
patalpinamas | i lauka, tai didéjant iSorinio lauko indukcijai, vyksta
feromagnetiko  savaiminio  jmagnetéjimo  sri¢iy — domeny
imagnetéjimo procesas. Sis {magnetéjimo procesas vyksta iki
magnetinio jsotinimo (toliau didinant B, feromagnetiko jmagnetéjimas
[ i3lieka pastovus). Feromagnetiko jmagnetinimo procesa vaizduoja
0-1 kreivée. I3oriniam laukui silpnéjant, jmagnetintas (iki I)
feromagnetikas pradeda iSsimagnetinti (3i procesg vaizduoja 1-2
kreivé). Tac¢iau jdomiausia yra tai, kad visiskai iSnykus iSoriniam
magnetiniam laukui (B,=0), feromagnetikas liecka jmagnetintas
(I#0). Vadinasi, nesant magnetinio lauko, feromagnetiné medziaga
iSlaiko vadinamajj liktinj jmagneté¢jimg I, , ty. pati medZiaga tampa
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magnetu ir kuria savajj magnetinj lauka. Taigi feromagnetika
pradedant i¥magnetinti momentinés jmagnetéjimo vertés priklauso
nuo ankstesniy jo ver¢iy, t.y. esant toms pa¢ioms iSorinio magnetinio
lauko indukcijos B, vertéms, imagnetéjimo 1 vertés skiriasi kiing
imagnetinant ir i¥magnetinant (kiina jmagnetinant — jos mazesnés, o
imagnetinant — didesnés). Sis reidkinys vadinamas magnetine
histereze.

Kad feromagnetika visilkai iSmagnetintume, turime pakeisti
iSorinio magnetinio lauko kryptj. Bandiniui i$magnetinti reikalinga
lauko magnetinés indukcijos vert¢ Box vadinama koercine jéga.
Feromagnetika periodidkai permagnetinant kintamuoju magnetiniu
lauku, jmagnetéjimo kreivé sudaro uzdarg ir tatko O atZvilgiu
simetri8ka kreive, kuri vadinama histerezés kilpa. Histerezés kilpos
plotas proporcingas Silumos kickiui, kuris i$siskiria feromagnetike, ji
permagnetinant (vykdant cikla 0-1-2-1). MedzZiagos, kuriy histerezés
kilpa yra plati (kilpos plotas didelis), pasizymi didele koercine jéga ir
vartojamos {vairiy formy pastoviesiems magnetams gaminti.
Pastovieji magnetai placiai naudojami elektros matavimo prietaisuose,
garsiakalbiuose ir telefonuose, garso jra§ymo aparatuose. MedZiagos,
kuriy histerezés kilpa siaura (kilpos plotas maZas), pasiZymi maza
koercine jéga.

Pavyzdziui, geleZis ir geleZies su nikeliu lydiniai naudojami
gaminti transformatoriy ir generatoriy 3Serdims bei kiticms
irenginiams, kuriy darbo kintamuose magnetiniuose laukuose
salygomis jvyksta permagnetinimas. Serdys i§ minksto plieno
naudojamos elektromagnetuose. Juos galima jmagnetinti ir
iSmagnetinti, jjungiant ir i§jungiant elektros srove apvijoje. Patys
elektromagnetai pla¢iai naudojami keliamuosiuose kranuose, telefone,
elektros variklivose, generatoriuose, elektromagnetinése relése,
matavimo prietaisuose ir t.t.

335



Bandymai rodo, kad feromagnetiky magnetinés savybés
priklauso nuo temperatiros. Pakankamai auk3toje temperatiroje
feromagnetinés savybés inyksta ir feromagnetikas virsta
paramagnetiku: i$nyksta savaiminio jmagnetéjimo sritys — domenai.
Ribiné feromagnetiko temperatira, kuriai esant i3nyksta jo
feromagnetinés savybés ir feromagnetikas virsta paramagnetiku,
vadinamas Kiuri temperataira. PavyzdZiui, kobalto Kiuri temperatira
yra 1130° C, nikelio 360° C, gelezies 770° C.

5. ELEKTROMAGNETINE INDUKCIJA

5.1. MAGNETINES INDUKCIJOS SRAUTAS. FARADEJAUS
BANDYMAIL ELEKTROMAGNETINES INDUKCIJOS
REISKINYS

Prisiminkime magnetinio srauto savoka. Sakykime, kad
magnetiniame lauke turime pavirSiy, kurio plotas yra S. Magnetinis
srautas, arba magnetinés indukcijos srautas, pro ta pavirdiy
iSreidkiamas magnetinés indukcijos vektoriaus B projekcijos
pavirSiaus normaléje ir to pavirsiaus ploto S sandauga:

Kampa tarp magnetinés indukcijos vektoriaus B ir pavirSiaus
normalés vektoriaus n paryméje raide a ir pastebeje, kad
B, =B-cosa , magnetinés indukcijos srauta ® pro ta pavirdiy

Kai magnetinés indukcijos vektorius B
statmenas pavir$iui, tai

Magnetinés indukcijos srauto vienetas
vadinamas veberiu:

galésime i3reiksti formule
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1Wb=1T-lm? =IT-m”.
Taigi vieno veberio srautas statmenai kerta 1 m” ploto rémelius
vienaly¢iame 1 T indukcijos magnetiniame lauke.

* k%

Jeigu elektros srové sukuria magnetinj lauka, tai ar negali
magnetinis laukas sukurti elektros srovés? Pasirodo, kad tam tikromis
aplinkybémis magnetiniai laukai sukuria elektros srove grandingje. Jei
uzdaras laidus kontiiras yra kintamame magnetiniame lauke, tai kinta
kontiira veriantis magnetinis srautas ir kontiiru pradeda tekéti elektros
srové. Elektros srovés atsiradimas uzdarame laidziame Kkontire,
kintant jj verianfiam magnetiniam srautui, vadinamas elektromag-
netine indukcija.

Indukcijos bidu gauta elektros srové vadinama indukuotaja
srove, o verdianti ja tekéti neelektrinés kilmés elektrovaros jéga —
indukcine elektrovaros jéga (indukcine evj).

Elektromagnetinés indukcijos reiskinj 1831 metais atrado didysis
angly fizikas M.Faradé¢jus. Elektromagnetinés indukcijos reiskinj
galima stebéti atliekant sekancius bandymus.

1 bandymas. Paimkime dvi rites. Viena ju sujunkime su srovés
Jaltiniu, kita — su srovés stiprio matavimo prietaisu (galvanometru). |
pirmosios rités granding taip pat jjunkime jungikli ir reostata.
Jungikliu galime {jungti arba i3jungti pirming elektros srovés granding
(pirmosios rités granding), o reostatu— keisti pirminés grandinés
varza, o tuo paciu ir 3ia grandine tekancios elektros sroves stiprj.
Visais atvejais, ty. jjungiant ar ijjungiant pirming elektros sroves
granding, mazinant ar didinant srovés stiprj joje, artinat ar tolinant
rites (kai pirmaja rite teka elektros srove), antrine grandine pradeda
tekéti elektros srové ir galvanometro rodyklé nukrypsta | priedingas
puses. Ji nukrypsta tuo daugiau, kuo grei¢iau vyksta anks¢iau minéti
procesai.
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Vadinasi, kai pirmaja rite tekanti srové pradés kisti, tai antrojoje
ritéje indukuosis elektros srove, kurios stipris priklausys ne nuo srovés
stiprio pirmojoje ritéje, o nuo jo kitimo spartos. Jei srovés stipris
pirmojoje ritéje nekis ir §i rité nejudés antrosios rités atzvilgiu, tai
antraja rite srové netekeés.

2 bandymas. Paimkime tiesyji magneta ir rit¢. Prie rités
prijunkime elektros srovés stiprio matavimo prietaisa (galvanometra).
Elektros srové ritéje atsiranda tuo momentu, kai i ja kiSamas arba i3
jos traukiamas magnetas. Ritéje indukuotosios srovés stipris priklauso
tiktai nuo magneto judéjimo greicio rités atzvilgiu ir nepriklauso nuo
to, ar magnetas yra jki$amas j rit¢ ar i jos ijtraukiamas.

Nuo magneto judéjimo krypties priklauso tiktai ritéje indukuotos
elektros srovés kryptis: kai magnetas jkiSamas | rit¢ (magnetas
artinamas prie rités), tai galvanometro rodyklé nukrypsta | deling
pus¢, o kai magnetas iStraukiamas i3 rités (magnetas tolinamas nuo
rités), tai galvanometro rodyklé nukrypsta i kair¢ puse¢.

S
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Pastebékime, kad elektros srové ritéje indukuosis ir tada, kai
judés ne magnetas, o rité.

Apibendrindami  $iuos du bandymus, galime teigti, kad
kiekvienas magnetinio srauto pokytis grandinéje idukuoja elektros
srove, t.y. indukuotoji elektros srové uzdarame laidziame kontire arba
ritéje atsiranda tada, kai kinta skai¢ius magnetininés indukcijos linijy,
kertan¢iy 3iuo kontliru ribojama pavirdiaus plota. Atsiradusios
indukuotosios elektros srovés stipris yra tuo didesnis, kuo greitiau
kinta skai¢ius magnetinés indukcijos linijy, kertan¢iy minéta plota.

5.2. LENCO TAISYKLE

Praeitame skyrelyje i3siaidkinome, kad elektros srové atsiranda
kintamajame magnetiniame lauke esaniame arba nuolatiniame
magnetiniame lauke judaniame uzdarame laidZiame kontire, kai
kinta skai¢ius magnetinés indukcijos linijy, kertan¢iy uzdaro laidaus
kontiiro ribojama plota, t.y. kinta magnetinis srautas, veriantis 3 plota.
Uzdarame laidziame kontiire atsiradusi elektros srové vadinama
indukuotgja elektros srove. Jos kryptis nustatoma remiantis taisykle,
kurig 1833 m. suformulavo rusy fizikas E.Lencas.

Lenco taisyklé teigia, kad uzdarame laidZziame kontire
atsirandanti indukuotoji elektros srové teka tokia kryptimi, kad jos
sukurtas magnetinis srautas, kertantis kontiro ribojama plota,
stengiasi kompensuoti sukeliantj 3i3 srov¢ magnetinio srauto pakitima.

339



Kaip rodo bandymai, uzdarame laidziame kontiire indukuotosios
srovés kryptis priklauso nuo iSorinio magnetinio lauko indukcijos

vektoriaus B krypties kontiro atZvilgiu, ty. ar 3is vektorius
nukreiptas { kontiira, ar nuo jo ir nuo to, kaip kinta pats magnetinis
srautas, kertantis kontiro ribojama plota, t.y. ar 3is srautas maz¢ja, ar
didéja.

I3siaidkinsime, kaip, remiantis Lenco taisykle, nustatyti kryptj
arba i3 jo iStraukiamas tiesusis magnetas.

Prie rités artinant magneto Siaurini poliy, magnetinis laukas
ritéje, taigi ir magnetinis srautas pro ja, stipréja. Rité¢je indukuojasi
elektros srove, kuri sukuria prieSingos krypties magnetinj srauta, mat
jos sukurtas magnetinis laukas priedinasi magneto sukurto lauko
kitimui, t.y. srauto stipréjimui. Taigi ritéje indukuotoji elektros srové
yra tokios krypties, kad jos sukurtas magnetinis laukas prieinasi
magneto sukurto magnetinio lauko (iSorinio magnetinio lauko)
stipréjimui, ty. rités sukurto
magnetinio lauko indukcijos
vektorius B yra prie$ingos
krypties negu i$orinio
magnetinio lauko, sukurian¢io
3ia srovg, indukcijos vektorius I

B'. Kitaip tariant, galima
sakyti, kad indukuotoji srové
arGiausiai magneto esantiame (a
rites gale sukuria $iaurinj

poliy, todél jis  stumia
magneta, taip priedindamasis I
jo artinimui.

Magneto Siaurinj poliy tolinant nuo rités, t.y. magneta idtraukiant
i rités, indukuotoji elektros srové teka prieSinga kryptimi,
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priedindamasi magnetinés indukcijos
srauto mazéjimui ritéje. Siuo atveju
rittje  indukuotos srovés  sukurto
magnetinio lauko indukcijos vektoriaus
B kryptis sutampa su magneto
sukurto iSorinio magnetinio lauko
indukcijos vektoriaus B kryptimi.
Taigi magneta tolinant nuo rités
magnetinis  srautas, kertantis rite,
silpnéja ir ritéje indukuotos srovés
magnetinis laukas, kurio indukcija yra

B’, stengiasi sustiprinti §j srauta.

Kitaip tariant, galima sakyti, kad indukuotoji srové ar&iausiai
magneto csan¢iame rités gale sukuria pietinj poliy, todél jis traukia

magneta, taip norédamas sustiprinti magnetinj srauta, kertantj ritg.

Pana3iis procesai vyksta ir tada, kai magnetas artinamas prie rités

arba tolinamas nuo jos pietiniu poliumi, t.y. magnetg apver&iame.

341



Lenco taisykl¢ galima vaizdZiai parodyti naudojant i3 aliuminio
pagaminta Zieda, kuris gali suktis apie vertikalig a8j. Tiesyji magneta
ikiant { Zieda 3iauriniu arba pietiniu poliumi, Ziedas juda nuo
magneto, t.y. magnetas stumia Zieda nuo saves, o magnetg idtraukiant
i3 Ziedo, pastarasis juda link magneto, t.y. magnetas traukia Zieda prie
saves. Tiek magneta ikiSant | Zieda, tiek magneta iStraukiant i§ Ziedo,
kinta skai¢ius magnetinés indukcijos linijy, kertan¢iy Ziedo ribojama
plota (keidiasi magnetinis srautas, veriantis Ziedo ribojama plota) ir
Ziedu pradeda tekéti indukuotoji elektros srové. Remiantis Lenco
taisykle, indukuotoji srové teka tokia kryptimi, kad jos sukurtas
magnetinis srautas, kertantis Ziedo ribojama plota, stengiasi
kompensuoti sukeliantj i3 srov¢ magnetinio magnetinio srauto
pakitima.

Pirmuoju atveju (magneta jkiSant | Zieda) skaiius magnetinés
indukcijos linijy, kertandiy Ziedo ribojama plota, didéja, t.y.
magnetinis srautas, veriantis Zieda, didéja. Todél indukuotoji srové
ziedu teka tokia kryptimi, kad jos sukurtas magnetinis laukas
prieSinasi magneto sukurto lauko (iSorinio magnetinio lauko)
stipréjimui. Antruoju atveju (magneta i3traukiant 1§ Ziedo) skailius
magnetinés indukcijos linijy, kertan¢iy Ziedo ribojama plota, maz¢ja,
t.y. magnetinis srautas, veriantis Zieda, maz¢ja. Indukuotoji srové
Ziedu teka tokia kryptimi, kad jos sukurtas magnetinis laukas stengiasi
kompensuoti ta magnetinio srauto sumaz¢jima, ty. stengiasi §f
magnetinj srauta padidinti.
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Jeigu tiesyjj magneta artinsime prie perpjauto Ziedo arba
tolinsime nuo jo, tai elektros srové Ziede neatsiras ir magnetas su
perpjautu Ziedu nesaveikauja.

Lenco taisykle galima paailkinti remiantis energijos tvermeés
désniu.

5.3. ELEKTROMAGNETINES INDUKCIJOS DESNIS

Kai uzdaras laidus konturas yra kintamajame magnetiniame lau-
ke, tai kontiire atsiranda indukciné elektrovaros jéga (indukciné evj).

Indukciné evj nepriklauso nuo to, kokiu buidu sukeliamas
magnetinio srauto, kertan¢io kontiro ribojamag plota, pokytis.
Indukcinés evj dydziui jtakos turi vienintelis veiksnys — magnetinio
srauto kitimo greitis. Bandymais nustatyta, kad uZdarame laidZiame
kontare atsiradusios indukcinés elektrovaros jégos modulis lygus
kontoiro ribojamg plotg kertanlio magnetinio srauto kitimo
greitio moduliui, t.y.

gl
YAt

tia A® =, -®, —magnetinio srauto pokytis, At=t,—t, —
laiko tarpas, per kurj jvyko minétas magnetinio srauto pokytis.

$i lygybé matematiskai iSreiskia elektromagnetinés indukcijos
désnj, kurj atrado M.Faradé¢jus.

UZradysime elektromagnetinés indukcijos désnio bendresng
iSraidka:

...
At
Minuso Zenklas rodo, kad, stipréjant magnetiniam srautui

€.=

(%)>0» indukuotosios srovés sukurtas magnetinis srautas
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prieSinasi tam stipréjimui, ir atvirk3iai. Sis Zenklas paraSytas
remiantis Lenco taisykle.

Elektromagnetinés indukcijos désnis, atsizvelgiant { laidaus
kontiiro vijy skai¢iy, uZraSomas taip:

€= —BN =
At

&ia N - vijy skaiius konture (pavyzdziui, ritéje).

1§ elektromagnetinés indukcijos désnio matematinés i3raiSkos
randame, kad magnetinio srauto poky¢io modulis lygus

[ad|=€ At.

Remdamiesi 3ia lygybe, galime suformuluoti dar viena
magnetinio srauto vieneto — veberio — apibrézima;

Uzdaro laidininko ribojama plota kertantis magnetinis srautas
lygus vienam veberiui, kai, $iam srautui tolygiai i3nykstant per vieng
sekunde, kontiire indukuojasi evj, lygi 1 V, t.y.

[®]=1Wb=1vs.

5.4. SUKURINIS ELEKTRINIS LAUKAS

Kai laidus uzdaras kontiiras (pavyzdZiui, metalinis Ziedas) yra
kintamajame magnetiniame lauke, kurj sukuria judantis kontiro
atzvilgiu tiesusis magnetas, tai kontiire atsiranda indukuotoji elektros
srové [; ir indukciné evj. Vadinasi, uzdarame konture atsiranda ir
indukuotasis elektrinis laukas, verliantis kryptingai judéti
laisvuosius elektros krivius kontiiro viduje.
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Taigi kintant magnetiniam laukui, visada atsiranda elektrinis
laukas. Sis laukas nesusietas su elektros kriviais kaip elektrostatinis
laukas, o jo jéegy linijos yra uzdaros. Todél jis vadinamas siikuriniu
elektriniu lauku. Sukurinj elektrinj lauka sukuria ne elektros
kraviai, o kintamasis magnetinis laukas.

Sokurinio elektrinio lauko atsiradimas

B b B
a) A‘ ?AA ) ?Mu‘ ﬂ‘
_é cr' —N, & f"""ﬁ) E
N1V ? T

TTT

mi

1 [ )
Magnetiné indukcija didéja, Magnetiné indukcija maZéja,

AB
o il ty. 3B 0.
YAt Y At

Prisiminkime, kad elektrostatinio lauko, kurj sukuria nejudantys
elektros kriiviai, jégy linijos néra uzdaros, ty. jy pradZia ir pabaiga
néra vienas ir tas pats erdvés tadkas. Elektrostatinio lauko jégy linijos
prasideda teigiamuose kriiviuose ir baigiasi neigiamuose. Jeigu
elektrostatinj lauka sukuria vienas tadkinis teigiamas kriivis, tai tokio
lauko jégy linijos prasideda teigiamajame kravyje ir nueina |
begalybe, o jei elektrostatinj lauka sukuria vienas tadkinisu neigiamas
kruis, tai tokio lauko jégy linijos prasideda begalybéje ir sueina |
neigiamajj krav.

Elektrostatinio lauko vaizdavimas jégy linijomis

: s
AN
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Sukurinis elektrinis laukas aptinkamas pagal poveiki i laidininko,
esantio tame lauke, laisvuosius kriivius. Sio lauko jégy atliekamas
darbas, perkeliant teigiama vienetinj kriivi uzdara grandine lygus
indukcinei evj nejudandiame laidininke. Todél sukurinis elektrinis
laukas yra nepotencialinis laukas (darbas perkeliant kriivj uzdaruoju
keliu nelygus nuliui). Prisiminkime, kad elektrostatinis laukas, kurj
sukuria nejudantys elektros kriiviai, yra potencialinis laukas, t.y tokio
lauko jégy darbas perkeliant kravi uZdaruoju keliu (uzdara
trajektorija) lygus nuliui.

Jau ra¥éme, kad elektromagnetinés indukcijos reidkinj 1831 m.
atrado angly fizikas M.Faradéjus. Po 40 mety kitas angly fizikas
Dz.Maksvelas jau matematidkai, o ne bandymy keliu atrado, kad apie
kintantj magnetinj lauka visuomet susidaro sukurinis elektrinis laukas.
D2.Maksvelas sukiiré elektromagnetinio lauko teorija, kuri teigia,
kad kiekviename erdvés tadke, kuriame yra periodidkai kintantis
elektrinis laukas (arba magnetinis laukas), egzistuoja ir periodidkai
kintantis magnetinis laukas (arba elektrinis laukas). Tame tadke

elektrinio lauko stiprio E ir magnetinés indukcijos B vektoriai yra
statmeni vienas kitam, be to, jie kartu didéja, maZéja arba pasidaro
lygis nuliui.

Sikurinis elektrinis laukas, kurj indukuoja kintantis magnetinis
laukas, vertia judéti elektronus elektringyjy daleliy greitintuvo —
betatrono — Ziedinéje kameroje.
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Betatrono Ziediné¢ kamera

Rentgeno

spinduliy

phuostas Elektrony
proZektorius

Indukcinés srovés, kurios atsiranda istisiniuose metaliniuose
laidininkuose, esanliuose kintamajame magnetiniame lauke,
vadinamos stkurinémis srovémis, arba Fuko srovémis. Sias sroves
tyrinéjo pranciizy mokslininkas Zanas Bernaras Fuko (1819-1868).

Sukurinés srovés platiai naudojamos S3iuolaikingje technikoje
metaliniy detaliy griidinimui ir metalams lydyti indukcinése krosnyse.
Sukurinés srovés taip pat naudojamos elektriniy matavimo prietaisy
judangiy sistemy stabdymui (slopinimui). Cia pasireiskia Fuko sroviy
stabdantis veikimas.

5.5. INDUKCINE EVJ JUDANCIUOSE LAIDININKUOSE

Vienalytiame magnetiniame lauke judan¢iame laidininke
atsiranda indukcijé evj. Jos atsiradimas paaikinamas Lorenco jégos
veikimu { kartu su atkarpa judancius elektros kriivius. Lorenco jégos
veikiami, laisvieji kruviai laidininke persiskirsto, susikaupdami
laidininko galuose ir taip sukurdami elektrostatinj lauka laidininko
viduje. Teigiamieji ir neigiamieji elektros kriviai tol kaupiasi
laidininko galuose, kol ju sukurto elektrostatinio lauko jéga neatsveria
Lorenco jégos. Jeigu 3is laidininkas yra uzdaros grandinés dalis, tai
grandinéje atsiranda indukcing elektros srové.
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Magnetiniame lauke judan¢iame laidininke atsiradusi evj yra lygi
darbui, kury atlicka Lorenco jéga perkeldama vienetinj kriivj atstumu,
lygiu laidininko ilgiui. Taigi

A F -¢ vBZsina
gl L= AVEERRD o

i X
q q q
=vB{sina ,

X
¢ia B — magnetiné indukcija, X

£ - laidininko ilgis,
v — laidininko judéjimo greitis, X
a - kampas tarp magnetinés Magnetinés indukcijos linijos

indukcijos vektoriaus B ir nukreiptos nuo masy

laidininko greitio vektoriaus v .

Magnetiniame lauke judan¢iame laidininke indukuotosios srovés
kryp¢iai rasti galima
taikyti  deSiniosios
rankos taisykle:
iStiesus de3ing ranka
iSilgai  laidininko
taip, kad magnetinés
indukcijos  linijos
eity | delna, o
atlenktas  nykstys
rodyty laidininko
judéjimo krypti,
keturi i3tiesti pirStai
rodo tame laidi-
ninke indukuotosios -

\
sroves krypti. \A
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5.6. SAVIINDUKCIJA. INDUKTYVUMAS

Kintant laid?iu u?daru kontiiru (pavyzdZiui, rite) tekanlios
elektros srovés stipriui, kinta ir §ios srovés sukurtas magnetinis laukas,
0 tuo patiu ir magnetinis srautas, kuris veria ta kontlra. Kintamas
magnetinis laukas tame patiame uZdarame kontire indukuoja savo
evj. Indukcinés evj atsiradimas elektros srovés grandinéje, kai kinta ja
tekangios elektros srovés stipris, vadinamas saviindukcija.
Saviindukcija yra atskiras elektromagnetinés indukcijos atvejis.
Savosios grandinés laiduose kintamo magnetinio lauko indukuotoji
evj vadinama saviindukcine evj, o saviindukcinés evj sukelta srové —
saviindukcine srove. Saviindukciné elektros srové visada prie3inasi
ja sukelusios elektros srovés kitimui. Jos kryptis nustatoma remiantis
Lenco taisykle. Pagal Lenco taisyklg saviindukcijos evj prieSinasi
srovés stipréjimui, sujungus elektros granding, srovés silpnéjimui —
i$jungus granding. [jungimo metu saviindukciné srové teka pirminei
srovei priedinga kryptimi ir ja slopina (maZina jos stiprj), o i§jungimo
metu saviindukciné srové teka ta padia kryptimi ir pirming srove
palaiko. Todél jjungiant ar i§jungiant elektros srovés granding, kurioje
yra rité, elektros srovés stipris kinta palaipsniui.

Saviindukcijos reidkinj galima stebéti sujungus elektring
granding, kurig sudaro dvi vienodos lygiagretiai sujungtos elektros
lemputés, varzos R rezistorius, rité su geleZine erdimi, srovés 3altinis
ir jungiklis K. Prie vienos lemputés nuosekliai jai prijungiame
rezistoriy, o prie Kitos — rit¢. Rezistoriaus vara turi biti lygi varZai
laido, 18 kurio pagaminta rité.

@
R
/Kg i}
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Jungikliu K jjungiant elektros granding, pastebésime, kad
elektros lemputé, sujungta nuosekliai su rezistoriumi, jsiZiebia
akimirksniu, o lemputé, sujungta nuosekliai su rite, jsiziebia ne i§
karto, o palaipsniui. Tai paaidkinama tuo, kad sujungus granding ritéje
atsiranda saviindukcijos evj, kuri pagal Lenco taisyklg trukdo greitam
srovés stiprio didéjimui grandingje, ty. srovés stipris ne i§ karto
pasiekia tam tikra maksimalig vert¢ I, 0 palaipsniui. Atsiradus ritéje
saviindukcinei evj, joje atsiranda ir saviindukcijos srove, kuri teka
priedinga negu ja sukélusi pirminé srove ir trukdo pastarajai i§ karto
pasiekti maksimalig vertg.

Srovés stiprio priklausomybés nuo laiko grafikas parodytas
paveiksle:

Jungikliu K elektring granding i3jungus, lemputé, sujungta
nuosekliai su rezistoriumi, uZggsta ir karto, o lemputé, sujungta
nuosekliai su rite, uzgesta ne i3 karto, o palaipsniui. Tai paaiSkinama
tuo, kad i3jungus elektring granding, magnetinis srautas, kertantis rite,
silpnéja ir ritéje atsiranda saviindukcijos evj, o tuo paliu ir
saviindukciné srové. Siuo atveju saviindukciné srové rite teka ta patia
kryptimi, kaip ir pirminé srové. Taigi elektros srovés granding
i$jungus, saviindukciné srové dar kurj laika palaiko pirming srove —
srové silpnéja tolydziai. Galima sakyti, kad tada rité¢ trumpam laikui
tampa energijos 3altiniu, kuris palaiko srove¢ lempoje. I3jungus
granding atsiradusi indukciné evj gali daug karty virSyti srovés 3altinio
evj. Todél lempa grandinés i3jungimo momentu gali ry3kiai jsiZiebti ir
netgi perdegti. Srovés stiprio priklausomybés nuo laiko grafikas, kai
elektros grandiné i§jungiama, parodytas paveiksle:
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Uzdaru laidZiu kontiru tekanti elektros ;rové sukuria aplink jj
magnetinj lauka. Magnetinis srautas @, veriantis $iuo Kkontlru
ribojama pavirSiaus plota S, yra tiesiog proporcingas kontiru
(laidininku) tekancios elektros srovés stipriui I, t.y.

¢ia L — proporcingumo koeficientas.

Dydis L vadinamas kontiiro induktyvumu, arba saviindukcijos
koeficientu.

Jeigu uzdaras laidus konturas yra rité (arba solenoidas), tai iuo
atveju dydis L yra rités (arba solenoido) induktyvumas. Kontiro
induktyvumas yra jo elektriné charakteristika. Jis priklauso nuo
laidininko matmeny, jo geometrinés formos ir aplinkos, kurioje yra $is
laidininkas, magnetiniy savybiy (santykinés magnetinés skvarbos).
Induktyvumas nepriklauso nuo laidininku tekangios elektros srovés ir

i$rei¥kiamas formule |L= % .

Induktyvumo vienetas yra henris. Sis vienetas taip vadinamas
pagerbiant amerikie¢iy mokslininka DZ Henrj (1797-1878).
Vienas henris (1 H)—tai induktyvumas tokio laidaus kontiro
(laidininko), kuriuo tekédama 1 A stiprio srové sukuria 1 Wb
1 Wb

magnetinj srautg: 1 H = —— .
gneting ta A

Remiantis elektromagnetinés indukcijos désniu, saviindukciné

elektrovaros jéga Eg= —% . Bet A® =L-AI, todél
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Matome, kad saviindukciné evj yra tiesiog proporcinga srovés
stiprio kitimo greiéiui.

Induktyvumas — fizikinis dydis, kurio skaitiné verté lygi kontire
atsirandanciai saviindukcinei evj, per 1 s pakitus srovés stipriui 1 A, t.y.

.\
|85|—L,kmz—l.

Induktyvumas salygoja elektros srovés grandinés procesy
inertikuma;: kuo didesnis L, tuo Iétesni tie procesai.

Suformuluosime  kita  induktyvumo  vieneto — henrio —
apibrézima. Laidaus kontiiro (pavyzdziui, rités) induktyvumas lygus
1 H, kai jame indukuojama 1V saviindukcijos evj, elektros srovei
kontare per sekundg pakitus 1 A:

1H= v _ 1 Vs ]
A A
e
s
Solenoido induktyvumas apskai¢iuojamas pagal formulg

SN?
14
&ia p — rités Serdies santykiné magnetiné skvarba, n- vijy

Ly = Houn’SE=ppn’V=pp

skaicius rités ilgio vienete: n = % (N - solenoido vijy skaicius, £ —
solenoido ilgis), S — solenoido skerspjiavio plotas, V — solenoido tiris.

Saviindukcijos reiskinys elektrodinamikoje analogidkas inercijos
reidkiniui mechanikoje. Kontiiro induktyvumas yra jo ,,inerti¥kumo™
matas sroves stiprio kitimo kontire atZvilgiu. Vadinasi, kontiiro
induktyvumas elektrodinamikoje vaidina tokj pat vaidmeni, kaip kiino
mas¢ mechanikoje.

Saviindukcijos reidkinys placiai taikomas elektrotechnikoje ir
radiotechnikoje.
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5.7. MAGNETINIO LAUKO ENERGIJA.
ELEKTROMAGNETINIO LAUKO ENERGIJA

Norint uzdarame kontire, kurio induktyvumas yra L (pavyzdzZiui,
induktyvumo riteje), sukurti stiprio I elektros srove, reikia atlikti darba
prie pasipriedinimo (saviindukcijos) jégas. Sis darbas atliekamas
naudojant rités magnetinio lauko energija. Pagal energijos tvermés
désny jis lygus energijai, kurig sunaudoja srovés 3altinis stiprio [ srovei
ritéje sukurti.

Apskaitiuosime induktyvumo rite tekancios elektros srovés
sukurto magnetinio lauko energija. Sakykime, atjungus rit¢ nuo evj
3altinio, elektros srové grandinéje silpnéja tolygiai nuo I iki 0 ir srovés
stiprio priklausomybé nuo laiko t idreiSkiama tiesine funkcija.

Siuo atveju saviindukcijos evj nekinta ir skaitiuojama remiantis

formule 1
€=-L-,

t
¢ia t — laikas, per kurj srovés stipris pakinta nuo I iki 0.

Per 3j laika t grandine prateka elektros krivis
I
qzlm-t=5,nes

W = % = % — vidutiné srovés stiprio verte.
Elektros srovés sukurto magnetinio lauko energija lygi sroves
energijai. Skaitiné 3ios srovés energijos verté lygi 3altinio evj darbui
pasiprieinimo (saviindukcijos) jégoms nugaléti:

2
Wm :A:_q.gsz__;..t.(_L__I_]: L-1 )

t 2
Minuso Zenklas rodo, kad elektros kraviai juda prie§
saviindukcijos evj.
Taigi rités magnetinio lauko energija lygi jos induktyvumo L ir
rite tekancios elektros srovés stiprio kvadrato I? sandaugos pusei, t.y.
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LI’
wm = '_2— .
Solenoidu tekantios elektros srovés sukurtas magnetinis laukas,
vadinasi, ir jo energija, sukaupti paiame solenoide.

Kadangi solenoido induktyvumas L apskaitiuojas pagal formulg
2
L= pcp% , tai solenoidu tekantios elektros srovés sukurto

magnetinio lauko energija (solenoido magnetinio lauko energija)
apskaitiuojama pagal formulg

SN? ,
—_— L-I? _ P.,P'T * _ popSNzlz ~
" 2 2 2
. 1 SN . .
Taigi |W, =-5}1°p 7" Sia lygybe perrad¢ pavidalu
212 2
W..=';~}10HSN€I % ir pastebéje, kad -‘:‘T=n2 ir S-¢=V,

gausime kita formulg solenoido magnetinio lauko energijai skaiciuoti:

W, = %unun’lzv 5

&ia p, — magnetiné konstanta (po =1,257-107¢ —[i)
m
p  —solenoido 3erdies santykiné magnetiné skvarba, n - vijy
skaitius solenoido ilgio vienete (prisiminkime, kad n = % , kai N-

solenoido vijy skaitius, ¢ — solenoido ilgis), I - solenoidu tekan¢ios
srovés stipris, V —solenoido tiris (V=S-Z, kai S-solenoido
skerspjuvio plotas, £ — solenoido ilgis).
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Kadangi elektros srovés sukurto magnetinio lauko stipris I
; i oo I'N . .
proporcingas srovés stipriui I, ty. H= R tai solenoidu tckancios

sroves sukurto magnetinio lauko energija
1 N2 1 )
Wa =S HokSt 7~ gt Se.

Taigi Wm=%uopHZSl. Bet S-£=V , todél

W, :%pupHZV.

Magnetinio lauko stipris H ir indukcija B susijc taip: H=—>—
m

o

arba B=p pH, todél

2
2B v, | ata |w,-BV
2 pou 2

DaZnai erdvéje yra ir elektrinis, ir magnetinis laukai.
Elektromagnetinio lauko energijos tirinis tankis lygus elektrinio ir
magnetinio lauky energijy tiiriniy tankiy sumai:

2
W, =.1_[5er2 + 2 ] :
2 Hoht

tia E - elektrinio lauko stipris, &, —elektriné konstanta
( 1 C 5 g i
£, =885-10 rowy € — santyking dielektriné skvarba,
\ -m

B - magnetinio lauko indukcija, p, —magnetiné konstanta,

i — santykiné magnetiné skvarba.
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IV. SVYRAVIMAI IR BANGOS
1. MECHANINIAI SVYRAVIMAI

1.1. SVYRAVIMAS IR J] APIBUDINANTYS DYDZIAI
Mechaniniu svyravimu vadinamas periodiskai pasikartojantis
materialiojo tadko (ar kiino) judéjimas ta pacia trajektorija pakaitomis
| priedingas puses pusiausvyros padéties atzvilgiu.

Mechaninio svyravimo pavyzdZiai:

1) ant spyruoklés pakabinto pasvaro judéjimas, kai jis
iSvedamas i3 pusiausvyros padéties (spyruokliné svyruoklé);

2) ant ilgo, nesvaraus ir netasaus siulo pakabinto rutuliuko
svyravimas vertikalioje plok3tumoje, veikiant sunkio jégai
(matematiné svyruoklé¢);

3) skambancios stygos virpéjimas;

4) membranos virpéjimas.

Pagrindinés salygos, kad vykty svyravimai, yra Sios:

1) kad kunas pradéty svyruoti, jo pradiné energija turi buti
didesné uz energija pusiausvyros padétyje, t.y. kiing reikia
i8vesti i§ pusiausvyros padéties;

2) idvedus kuing i§ pusiausvyros padéties, sistemoje turi atsirasti
jéga, grazinanti ji | pusiausvyros padétj (veikianti
pusiausvyros padéties kryptimi);

3) kad kiinas svyruoty ilga laika, svyravimo energija neturi
mazéti.

Tamprumo jégos veikiamo kino svyravimy lygtis (prie

spyruoklés prikabinto pasvaro svyravimo lygtis):

k ,_ Kk
a,=——x,| arba x=——x;
m m

tia &ia x — svyruojanio kiino koordinaté, k — spyruoklés
standumas, m — svyruojan¢io kiino mase.

356



Svyruojantio kiino pagreitis tiesiog proporcingas koordinatei.
Si pagreiti kiinui suteikia spyruoklés tamprumo jéga

0- -

<
a) Kiinas yra b) Svyruojantis ¢) Svyruojantis
pusiausvyros kiinas juda i apacia kiinas juda i virSy
padétyje. pusiausvyros pusiausvyros

padéties atZvilgiu. padéties atZvilgiu.

Matematiné svyruoklé — tai materialus tadkas, kuris kabo ant
nesvaraus ir netasaus siilo ir svyruoja vertikalioje plok3tumoje,
veikiamas sunkio jégos mg.

Pusiausvyros padétyje rutuliuka veikiangios sunkio ir sidlo
tamprumo jégos atsveria viena kita. Atitraukus svyruokl¢ kampu a,
jéga mgcosa suteikia rutuliukui centrinj pagreitj a,,o0 jéga lygi
mgsina, suteikia jam liestinj pagreitj a,, nukreipta pusiausvyros

padeties link.
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[rodoma, kad matematinés svyruoklés judéjimo lygtis yra

-
14

¢ia a, — liestinés pagreitis, ¢ — svyruoklés ilgis, g — laisvojo

kritimo pagreitis, x — materialaus tadko nuokrypis nuo pusiausvyros

padéties.

Matome, kad pagreitis tiesiog proporcingas koordinatei.

Laisvuosius svyravimus apibudinanti judéjimo lygtis yra tokia:

dia

,

L
m

ty.

- spyruoklinei svyruoklei ir

W, = J% Ly, o = % — matematiné svyruoklei

Sios judéjimo lygties sprendiniai yra
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Laisvai svyruojancio kiino koordinaté kinta pagal sinuso arba
kosinuso désnj.

x4
T

Xa] R ,
Foe i

I

of T\ T MTTST\ 3. FT2T "t
a\2 /][4 4\2 /|4

T

Nuo laiko priklausantys fizikinio dydZio perioditki kitimai pagal
sinuso ar kosinuso désnj vadinami harmoniniais svyravimais.

o Harmoninius svyravimus apibiidina 3ie dydZiai:

@ Svyravimo periodas T — trumpiausias laikas, per kurj kiinas
atsiduria toje pacioje padétyje. Kitaip tariant, svyravimo periodas yra
laiko tarpas, per kuri kinas atlicka viena pilng svyravima.
[T]=1s (sekunde).

Jeigu per laika t jvykusiy kiino pilny svyravimy skai¢ius lygus N,
tai svyravimo periodas

y .
N

PavyzdZiui, jei per laika t =20 s jvyko N = 10 pilny svyravimy,
tai svyravimo periodas T = f—g =2s.
@ Svyravimo amplitudé x. (kartais Xymima raide A) —

didZiausias svyruojantio kiino nuokrypis nuo pusiausvyros padéties.
[xa]=[a]=1m
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@ Svyravimo daZnis v — svyravimy skai¢ius per vienetinj laiko
tarpa (pavyzdziui, sekundeg):
1

v=—.
T

Svyravimo daZnio vienetas SI sistemoje — hercas (Hz):

[v]:le:%.

Jei per laikg t jvykusiy kino pilny svyravimy skai¢ius lygus N,
tai svyravimo daZnis

n
v=—.
t

Svyravimo perioda T galima iSreik3ti svyravimo daZniu

T=—.
v

@ Svyravimo kampinis (ciklinis) daZnis ®, — pilny svyravimy
skaitius per 2n sekundziy:

2n rad
W, =—=27v. =]—.
2 =2 fo, 12
I3 3ios formulés galima rasti svyravimo perioda:
T-2%
(1)0
Spyruoklinés svyruoklés: Matematinés svyruoklés:
W, = L; W, = §
m 4

Harmoningai svyruojan&io kino koordinate x =x_ coso,t

(x = x,, sin @, t) vienareikdmiskai parodo kosinuso (sinuso) argu-
mentas @ = o,t.
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Sinuso arba kosinuso argumentas harmoningai svyruojancio
kino koordinatés lygtyje vadinamas svyravimy faze ir ZXymimas

raide @:

t
P=wt= 2n¥ =2nvT. [(p]: I rad.

Svyravimo fazé¢ ¢ — dydis, apibidinantis tam tikra amplitude
svyruojan¢io kiino padétj (koordinatg) ir judéjimo kryptj tam tikru
laiko momentu.

Bet kurig laiko t vertg, i¥matuota periodo T dalimis, atitinka
fazés verté radianais:

X4

(=]

Apibréziant svyravimo fazg, bitina atsiZvelgti | svyravimo
prading faz¢ @,, ty. fazés reik§me¢ pradiniu laiko momentu (t = 0).
Svyravimo pradiné fazé ¢, parodo, kurig svyruojangio kino
amplitudés x,, dalj sudaro pradinis nuokrypis X,:

xﬂ
P, =arccos| — |
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Xm

—Xm

Taigi bendru atveju vykstant harmoniniams svyravimams

koordinaté x kinta pagal désnj: lx =Xp cos(mot - (poll

tia ¢, — pradiné svyravimo faze.

—

Bl

x4
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Prie spyruoklés prikabinto pasvaro svyravimo periodas
apskai¢iuojamas remiantis formule

T:ZKJE;
k

¢ia m — pasvaro mas¢, k — spyruoklés standumas.

Matematinés svyruoklés svyravimo periodas apskaitiuojamas
remiantis formule

14
T= ZKJ—;; tia ¢ — svyruoklés ilgis, g — laisvojo

kritimo pagreitis.

I3 formulés matome, kad matematinés svyruoklés svyravimo
periodas nepriklauso nei nuo svyruoklés masés, nei nuo svyravimo
amplitudés.

Harmoningai svyruojantio kiino greitis randamas taip:

jd[x:xmcoswot,] tai lx':v‘:—moxmsinmot, arba

x'=v, =v cos(u)Hl]'
x m o 2 i

Harmoningai svyruojan¢io kiino greitis kinta harmoningai, o jo

fazé aplenkia koordinatés faz¢ dydZiu -121

Harmoningai svyruojantio kino pagreitis randamas taip:

jei b= Xp cosmuq tai [x"z v=a =-olx, cosmot:I arba

Ix"= a, = a, cos(w,t + 7:)';]
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Cialam =(1):me arba lam =0)on.]

Harmoningai svyruojantio kiino pagreitis kinta harmoningai, o jo
fazé aplenkia koordinatés fazg¢ dydziu .

<

| |
1
| 1
| 1
) 1
AL 1 >
0 1 i 1 i t
| 1 1 |
| ' |
| | | |
| 1 1 |
| | | |
Vx | 1 | |
| 1 i
| 1 | |
| 1 1 |
| | 1 |
| | &
T T o
0 | ( 1 H t
| 1 | |
| 1 |
1 | |
| 1 | |
| 1 | |
1 | 1 |
ax | | | |
] 1 1
| | | |
| 1 | |
| | o
0 | H t
| 1
| |
|
|

Ve

1.2. SVYRUOJANCIO KUNO ENERGIJOS VIRSMAI
Svyruojandio kiino kinetiné energija apskaiiuojama pagal
formulg

sz

E, ===

Svyruojantio kino potenciné energija apskai¢iuojama pagal
formule
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Harmoningai svyruojangio kuno pilnutiné energija lygi jo

kinetinés ir potencinés energijy sumai:
E=E, +E, =const .

PavyzdZiui, ant spyruoklés pakabinto svyruojanio pasvaro

pilnutiné energija lygi:
mv?  kx?

I
Cia x=x, cos(a)ot +(po) — kino poslinkis (nuokrypis) nuo

E=

usiausvyros padéties, v=x| =-w,x sin(ow,t+ — jo svyravimo
P t oXm ol +¢,) —Jo svyra

greitis. Maksimali greicio verté v, = o x

o7 m *
Svyruojantio pasvaro potenciné energija periodikai virsta
kinetine ir atvirkiCiai. Sie virsmai atitinka mechaninés energijos

2
tvermés désnj. PavyzdZiui, kradtinése padétyse E = Epmax = b;“‘ , 0

pereinant pusiausvyros padétj

2 2
E=E,  =-—mx HTB%m Xm

Taigi harmoningai svyruojantio kino pilnutiné energija
2

E=E, +E, nekinta ir visa laika lygi k’;"‘ <

mv?  kx? _ kxzm

E= +
2 2 2

Taigi svyruojan¢io kino pilnutiné energija priklauso tik nuo
svyravimo amplitudés ir sisten:os tamprumo.
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1.3. SVYRAVIMU RUSYS. PRIVERSTINIS SVYRAVIMAS.
REZONANSAS. AUTOSVYRAVIMAI

Svyravimy radys:

Slopinamieji

Neslopinamieji

Autosvyravimai

Svyravimai, kuriy amplitud¢ ilgainiui maZéja, vadinami
slopinamaisiais.

Svyravimai, kurivos sukelia kiinus veikianCios vidinés jégos,
vadinami laisvaisiais arba savaisiais. PavyzdZiui, matematiné
svyruoklé, spyruokliné svyruoklé.

Svyravimai, kuriuos sukelia sistema veikiangios i3orinés
periodinés jégos, vadinami priverstiniais svyravimais. I3oriniy jégu
darbas papildo sistemos energija.

Ryskus kiino priverstiniy svyravimy amplitudés padidéjimas,
kai sistema veikianZios i3orinés jégos kitimo daznis sutampa su kiino
laisvyjy svyravimy daZniu, vadinamas rezonansu.

Rezonanso metu iSoriné jéga veikia | takta su laisvaisiais
svyravimais.

Kuo mazesné trintis sistemoje, tuo didesné svyravimy
amplitudé:

366



ia Fp — i8orinés jégos amplitudé, p — trinties koeficientas.
Xm

»
| [ ()

Rezonanso reidkinys taikomas mechanikoje, radiotechnikoje,
akustikoje, optikoje ir kitur. Tafiau daZnai jis gali bati ir laivy,
léktuvy, masiny, pastaty suirimo prieZastis.

Autosvyravimais vadinami neslopinamieji svyravimai, galintys
egzistuoti sistemoje, kurios neveikia jokios periodinés iSorinés jégos.

Bet kuri autosvyravimy sistema turi energijos 3altinj, kuris
reguliuoja energijos tiekima svyruojanfiam kinui ir kompensuoja
trinties sukeltus energijos nuostolius.

Autosvyravimy sistemy pavyzdZiai:

1) svyruokliniai laikrodZiai (Hivigensas, 1657 m.);

2) spyruokliniai laikrodZiai;

3) elektrinis skambutis;

4) metronomas.
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2. MECHANINES BANGOS

2.1. SVYRAVIMU SKLIDIMAS TAMPRIOMIS
MEDZIAGOMIS. SKERSINES IR ISILGINES BANGOS

Svyravimy sklidimas tampria terpe (t.y. tokia terpe, kurios
dalelés tarpusavyje glaudziai susijusios) vadinamas mechanine
banga.

Visi esame stebéje¢ banguojantj vandens pavir$iy. Maudydamiesi
ar métydami | vandenj akmenukus, ne karta priversdavote banguoti
lygy eZero pavirSiy. I§siailkinkime, kaip atsiranda mechaniné banga ir
kaip ji plinta?

Kietyjy kiiny, skysciy ir dujy dalelés veikia viena kita. Jei kurig
nors viena dalelg (ar jy grupg) priversime svyruoti, tai ji dél minétos
saveikos iSjudins gretima dalelg, 3i — tolimesng ir taip svyravimas
persiduos tam tikru greiciu  visas puses. Taigi plintant svyravimams,
vienos svyruojantios terpés dalelés perduoda judéjima, o kartu ir
energija, kitoms terpés daleléms. Cia svarbu pabrézti tai, kad patios
terpés dalelés nejuda kartu su sklindantia banga jos tik svyruoja
apie pusiausvyros padétis. Vadinasi, kartu su mechanine banga jos
sklidimo kryptimi perduodama energija, bet ne medZiaga. Energija
bangai sudaryti ir sklisti gaunama i§ svyravimus sukeliancio altinio.
Bangoms sklindant, terpés daleliy svyravimy amplitudé tolydZiai
maZéja — dalis mechaninés energijos virsta vidine energija.

Mechaninés bangos gali buti skersinés ir iSilginés.

Kai terpés dalelés svyruoja statmenai bangos sklidimo
kryptiai, bangos vadinamos skersiné¢mis.

D¢l to terpéje atsiranda iskylos ir jdubos.

PavyzdZiui, skersiné banga sklinda ilga virvute ar plona gumine
2amele, kuriy vienas galas jtvirtintas, o kitas galas staigiai pradedamas
judinti ranka auk$tyn Zemyn, ty. priveriamas svyruoti. Matysime,
kad virvutés forma nuolat keisis — virvute bégs skersiné mechaniné
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banga. Pastebékime, kad mechaninei bangai sklindant virvute | prick|,
virvuté liks rankoje. Tai jrodo, kad virvute sklindanti banga
medZiagos neperne3a; plinta tik padios terpés svyravimas.

svyravimy
kryptis

+——
Skersinés bangos
sklidimo kryptis

Skersinés bangos sklinda tik kietaisiais kunais ir skys¢iy
pavirSiumi.

Kai terpés dalelés svyruoja iSilgai bangos sklidimo krypties,
bangos vadinamos i3ilginémis.

Tada terpéje susidaro sutankéjimai ir praretéjimai.

I3ilginj bangy susidaryma galima paaikinti atlickant bandyma.
Prie lazdelés siulais pritvirtinkime rutuliukus, kurie tarpusavyje
sujungti spyruoklémis. Jei kradtinj rutuliuka patrauksime i Sona ir
paleisime, jo svyravimai persiduos gretimiems rutuliukams ir vienose
erdves vietose rutuliukai susiglaus (rutuliuky sistema sutankes), kitose
— prasiskirs (rutuliuky sistema iSretés). Tokie rutuliuky sutankéjimai ir
1¥retejimai kaitaliosis vieni su Kitais, t.y. rutuliuky sistema sklis banga.
Pastebé¢kime, kad kiekvienas rutuliukas svyruos tik apie savo
pusiausvyros padeétj, o pati banga sklis visa rutuliuky sistema.
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P _ ~ Iilginés bangos
S‘vymvin':q k:ypt?s sklidimo kryptis

I3ilginés bangos sklinda bet kokiais kiinais (kietaisiais, skysciais,
dujomis). Kietaisiais kiinais iSilginés bangos sklinda grei¢iau negu
skersinés.

2.2. BANGOS ILGIS IR SKLIDIMO GREITIS

Bangos ilgis A — tai maZiausias atstumas tarp gretimy skersinés
bangos iSkyly ar jduby bei tarp gretimy iSilginés bangos sutankéjimy
ar praretéjimy.

XA 1 A 1
[ E——
] ] /
! !
0 *
] |
1 1
|
>
1 A 1
Bangos ilgio matavimo vienetas SI sistemoje - metras:
A]=1m

Laikas, reikalingas bangai nusklisti atstuma, lygy jos ilgiui,
vadinamas periodu.

Mechaninés bangos sklidimo greitis v — tai gburio arba jdubos
slinkimo greitis skersinés bangos atveju ir sutankéjimo arba
praretéjimo greitis i3ilginés bangos atveju.
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Bangos greitis v apskaitiuojamas remiantis formule:

]

¢ia A — bangos ilgis, T — periodas, v — svyravimy daZnis.
Zinant bangos sklidimo greiti bei perioda, galima apskaitiuoti
tos bangos ilgj:

A=v-T,| arba A=—.
v

Cia pateiktos bangos sklidimo greitj, ilgj, perioda ir daZnj
siejantios formulés tinka bet kokios prigimties bangoms
(mechaninéms bei elektromagnetinéms).

Mechaninés bangos sklidimo greitis priklauso tik tampriosios
terpés fizikiniy savybiy ir salygy. Todél ta paia terpe mechaninés
bangos sklinda vienodu grei¢iu nepriklausomai nuo svyravimo daznio.

Bangai pereinant i§ vienos aplinkos i kita, daleliy svyravimo
daznis i3liecka pastovus, bet pakinta sklindangios bangos ilgis
proporcingai jos grei¢iui, t.y.

_}‘_1 _V.

A oV,

¢ia A, , vi— bangos ilgis ir greitis pirmoje aplinkoje,
A2, v, — bangos ilgis ir greitis antroje aplinkoje.

2.3. KOHERENTINES BANGOS. BANGU INTERFERENCIJA

Iki 3iol nagrin¢jome viena banga, sklindancia i§ ja sukeliandio
svyravimy $altinio. DaZnai aplinkoje vienu metu sklinda ne viena, bet
kelios bangos. PavyzdZiui, jei kambaryje kalbasi keletas Zmoniy,
kelios garso bangos pereina viena per kita. Stebéjimai rodo, kad
sklindancios bangos netrukdo viena kitai. Jos uZplaukia viena ant kitos
visi§kai nesaveikaudamos tarpusavy. Pasiekusios tuos pacius taSkus,
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bangos susideda. PavyzdZiui, * jei dviragiu bangy sukélikliu
(vibratoriumi) suZadinsime vandens pavirSiuje dvi bangas (3ios
bangos sklinda i§ dviejy skirtingy 3altiniy), tai toje vietoje, kur
susitinka dviejy bangy keteros (i3kilimai), vandens pavirSius juda
labiau. Ten, kur vienos bangos ketera (ikilimas) susitinka su jduba,
vandens pavirSius btina ramus. Taigi vandens pavir3iuje susidarys tam
tikri ruoZai: vienuose bangavimas labai sustiprés, kituose — bangavimo
visai nebus. Kiekviename aplinkos taske dviejy bangy svyravimai
tiesiog susideda. Stebimas reiSkinys vadinamas bangy interferencija.
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Interferencinj vaizda gauname tik tada, kai bangy 3altiniy
virpesiy daZnis yra vienodas, o jy svyravimo faziy skirtumas yra
pastovus (laikui bégant nekinta). Tokie 3altiniai vadinami
koherentiniais, o jy sukeliamos bangos — koherentinémis.

Taigi dviejy ar keliy koherentiniy bangy sudétis, kai
kiekviename erdvés tadke atstojamyjy svyravimy amplitudé laikui
bégant nekinta, vadinama interferencija.

I8siaidkinsime, kodél ir kokiomis salygomis vienuose vandens
pavirSiaus tadkuose bangos palaiko (stiprina) viena kita, o kituose —
slopina (silpnina). Vandens pavirdiuje pasirinkime tadka, kuri dviejy
3altiniy sukeltos bangos (1 ir 2) pasiekia vienu metu. Jei &ia susitinka
abiejy bangy i3kylos, tai jos palaiko (stiprina) viena kita ir tas vandens
pavirSiaus talkas ima svyruoti didesne amplitude. Sakoma, kad toje
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vietoje stebimas interferencijos maksimumas (lot. maximum -
didZiausias).

Interferencijos maksimumo susidarymas
1+2

Jei tame tadke susitinka vienos bangos iduba ir kitos iskyla,
bangos viena kita slopina ir tas vandens pavirSiaus talkas ima svyruoti
maZesne amplitude arba visiSkai nustoja svyrave. Cia susidaro
interferencijos minimumas (lot. minimum — maziausias).

Interferencijos minimumo susidarymas

Taigi koherentinés bangos vienuose vandens pavir$iaus taskuose
sustipréja (toje vietoje stebimas interferencijos maksimumas), kituose
— susilpnéja (tose vietose stebimas interferencijos minimumas).

Tai priklauso nuo bangy eigos skirtumo. Panagrinékime 3ig
priklausomybg i3samiau. Sakykime, turime du koherentinius bangy
Saltinius A, ir A,. Sie 3altiniai suZadina terpéje (pavyzdziui, vandens
pavir$iuje) dvi koherentines bangas. Pazymékime raide d, — atstuma
nuo pirmosios bangos 3altinio iki nagringjamo terpés tasko M,
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d, — atstuma nuo antrosios bangos 3altinio iki to paties terpés talko M.
Skirtumas Ad =d, —d, vadinamas bangy eigos skirtumu.

Aplinkos svyravimy tam tikrame

talke (nagrinéjamu atveju — taske M)

amplitudé yra didZiausia, kai dviejy

bangy, sukelianéiy svyravimus 3iame

tadke, eigos skirtumas Ad lygus sveikam bangy ilgiy A skaiciui:
tiak=0,1,2, ..

Si lygybe idreiskia interferencijos maksimumo sglyga.

Kai bangy eigos skirtumas Ad=kA; ¢&a k=0,1,2,.., tai
atstojamojo  svyravimo amplitudé lygi dedamyjy svyravimy
amplitudZiy sumai ir pirmosios bangos iSkylos sutampa su antrosios
bangos i3kylomis, o pirmosios bangos jdubos sutampa su antrosios

bangos jdubomis.

X
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Aplinkos svyravimy tam tikrame talke (nagrinéjamu atveju —
take M) amplitudé yra maZiausia, kai dviejy bangy, sukeliantiy
svyravimus $iame taSke, eigos skirtumas Ad lygus nelyginiam

pusbangiy %— skaidiui:

Ad=(2k+l)%; Gak=0,1,2,..

Si lygybe idreiskia interferencijos minimumo salyga.

Kai bangy eigos skirtumas Ad = (2k + 1)% ,Giak=0,1,2,..,

tai atstojamojo svyravimo amplitudé lygi dedamujy svyravimy
amplitudziy skirtumui ir pirmosios bangos i3kylos sutampa su
antrosios bangos jdubomis, o pirmosios bangos jdubos — su antrosios

VY
AT

Dél interferencijos bangy energija persiskirsto. Minimumy

X

vietose atstojamosios bangos energija yra maZesné uz susidedanéiy
bangy energijy suma, o maksimumy vietose ji persveria susidedanciy
bangy energiju suma tiek pat, kick sumaZ¢ja energija minimumuose.
Taigi, vykstant interferencijai, visa bangy energija susikoncentruoja
maksimumuose, o { minimumus visikai nepatenka.
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2.4. HIUIGENSO PRINCIPAS. BANGU ATSPINDZIO DESNIS.
BANGU DIFRAKCIJA

Pavirsius, kurio visi tadkai svyruoja vienoda faze, vadinamas
bangos pavir§iumi, arba bangos frontu. Linija, statmena bangos
pavirsiui, vadinama spinduliu. Bangos sklinda spindulio kryptimi.

Bangy sklidimo désnin-
gumus galima paai$kinti remiantis Bangos
K.Hiuigenso principu, kuris frontas
teigia, kad kiekvienas aplinkos
talkas, kurj pasiekia banga-
vimas, virsta antriniy bangy Spindulys
altiniu. PavirSius, gaubiantis
visas antrines bangas, yra bangos pavirsius sekan¢iu laiko momentu.
Kiekviena bangos pavirdiaus tadka laikydami antriniy bangy 3altiniu ir
Zinodami bangos pavir$iaus padétj laiko momentu t, galime rasti jo
padet; sekanliu laiko momentu t+At. Vienalytéje terpéje nuo
kiekvieno bangos pavirSiaus tadko sklinda antriné sferiné banga. Visy
$iy antriniy sferiniy bangy greitis vienodas ir lygus v, o pacios bangos
per laikag At nusklinda vienoda atstuma A s . Bangos pavirdiy (arba
bangos fronta) sekanciu laiko momentu t+ At sudaro taskai, nutol¢
nuo pradinio bangos fronto atstumu, lygiu A s = v- At . Banga sklinda

spindulio kryptimi.
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Remiantis K.Hiuigenso principu buvo jrodytas bangy
atspindZio désnis, kuris teigia, kad:

1) krintantis spindulys, atsispindéjgs spindulys ir statmuo,
iskeltas kritimo tadke, yra vienoje plok$tumoje;

2) bangy atspindZio kampas lygus kritimo kampui: a=§ .

A D

o|B

B
Kritimo kampu vadinamas kampas tarp krintan¢io spindulio AB

ir statmens BC, i3kelto i§ spindulio kritimo tasko B. AtspindZio kampu
BD vadinamas kampas tarp statmens ir atsispindéjusio spindulio BD.

Remiantis Hiuigenso principu, galima paaiSkinti ir bangy
difrakcijos reiskinj.

Bangy difrakcija vadinamas einantiy pro klintiy krasta
bangy nukrypimas nuo tiesaus kelio, uZlinkimas uZ klinties.

Bangy difrakcijos reidkinj galime stebéti naudodami bangy
vonele. Jeigu bangy kelyje pastatysime ekrana su ply$iu, kurio
matmenys mazesni uz bangos ilgj, tai uz ekrano (uz klidties) sklis
apskritiminé banga taip, jog atrodys, kad ekrano ply3yje yra i3sidéstgs
tadkinis bangy 3altinis. Vadinasi, i§ bangy 3altinio (bangy sukél¢jo)
sklindanti banga, pragjusi pro plySio kradtus (klidties krastus),
uzlinksta uZ jy, nukrypsta nuo tiesaus kelio.
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Remiantis Hiuigenso principu, siaurame ply3yje antriniai bangy
3altiniai i§sidésto taip arti vienas kito, kad juos galima laikyti vienu
tadkiniu bangy 3altiniu. Taigi maZa anga yra tarsi tadkinis bangy
Saltinis, nuo kurio bangos, jau sferinés, sklinda i visas puses.
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Kai ekrane esancio plydio matmenys (kliGties matmenys) yra
didesni uz krintan¢ios bangos ilgj, tai bangos pavirdius i§linksta tiktai
prie kliaties kraSty, t.y. bangy difrakcija yra nedidelé ir jos beveik

nepastebime.

Siuo atveju bangy difrakcija vél galime paaiskinti remdamiesi

Hiuigenso principu: bangos, kurias skleidZia plySyje i3sidést¢ antriniy
bangy 3altiniai, uzlinksta (nors ir nezymiai) uZ klidties kradty (Zr.

paveiksla).
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1815 m. pranciizy fizikas Ogiustenas Frenkelis papildé
Hiuigenso principa. Remiantis Hiuigenso ir Frenkelio principu,
antriniy bangy 3altiniai yra koherentiniai ir todél jie skleidZia
koherentines bangas, kurios interferuoja tarpusavy. Taigi bangy
pavir$ius bet kuriuo laiko momentu yra ne antriniy bangy gaubtiné, o
Jju interferencijos rezultatas.

2.5. GARSO BANGOS. GARSO GREITIS. GARSO
APIBUDINIMAS

Fizikos skyrius, nagrinéjantis garso rei3kinius, vadinamas
akustika.

Garsa sukelia virpantys (greitai svyruojantys) kiinai. Tuo galima
isitikinti atliekant paprasta bandyma.

Metaling liniuot¢ padékime ant stalo taip, kas vienas jos galas
buty isikid¢s uZ stalvirdio. Ant stalo esantj liniuotés gala
prispauskime ranka, o i3sikidusj pakelkime { viry ir paleiskime.
Liniuoté pradés svyruoti, ir mes i3girsime garsa. Keisdami i3siki3usios
liniuotés dalies ilgj, galime i¥gauti jvairius garsus. I§siai3kinsime, kas
vyksta aplinkoje (ore), kurioje svyruoja liniuoté. Virpédama liniuote
tai suspaudZia, tai iSretina greta esantj ora, o idretéjimo ar sutankéjimo
sklidimas yra ne kas kita, kaip iSilginé garso banga, kuri nuo garso
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Saltinio (svyruojancios liniuotés) sklinda | visas puse. Virpantis oras
(t.y. garso banga), pasiekes Zmogaus ausj, veikia klausos organa ir
#mogus girdi garsa.

Liniuotés svyravimas, sukeliantis garso bangg

~—————

\ 7/
AU

KSilginé garso banga, kurig sukelia virpanti gitaros styga

Garsas gali sklisti ne tik oru, bet ir skysciais bei kietaisiais
kiinais. Tuo tarpu beoréje erdvéje (vakuume) jis nesklinda. Garso
banga yra terpés (dujy, skysciy, kietyjy kiiny) svyravimy (virpesiy)
sklidimas.

Ivairiose terpése garsas sklinda skirtingu greiCiu. Vandeniu
garsas sklinda grei¢iau negu oru (dujomis). Kietaisiais kiinais garsas
sklinda dar grei¢iau negu oru (dujomis) ar skys&iais. PavyzdZziui, garso

greitis 15° C temperatiiros ore yra 340-r—n—, 20° C temperatiiros
s
. m _ . m
vandenyje — 1483 —, 20°C temperatiros geleZyje — 5850 —.
s s

Garso greitis taip pat priklauso nuo terpés, kuria jis sklinda,
temperatiros: kuo ji auk3tesné, tuo didesnis greitis.
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Lentel¢je pateikiame garso greiio vertes, kai oro temperatira
|vairi:

Oro temperatura, ° C Garso greitis, ?
- 150 216,7
0 3315
18 3424
100 387,1
1000 7152

Skirtingo daZnio garso bangos ore plinta vienodu grei¢iu. D¢l
Sios garso savybés, sédédami jvairiose koncerty salés vietose, tuo
patiu metu girdime visy instrumenty skleidziamy daZniy garsus.

Garso bangoms biidingas atspindys, t.y. garso banga, pasiekusio
dviejy terpiy (pavyzdziui, oro ir kietojo kiino) sandiira, atsispindi nuo
antrosios terpés ir tik i§ dalies pereina | ta pusg bei sklinda ja toliau. Garso
atspindys taikomas konstruojant jvairius garso stiprinamuosius jtaisus,
vadinamus garsintuvais. Jei sukuria kryptingg garso bangy pluosta.

Jeigu 3altinio skleidziama garso banga krinta | pavirsiy statmenai,
tai atsispindéjusi ji griZta atgal | 3altinj. Toks nuo kliities (kalno, pastato
sienos, misko ir kt.) atsispindéjgs garsas vadinamas aidu.

Garso, kaip ir vandens, bangoms biidinga difrakcija, taigi jos
gali aplenkti klittis. PavyzdZiui, girdime i§ uZz namo kampo sklindantj
automobilio signala arba kitoje namo puséje esantiame kieme
zaidZian¢iy vaiky klegesj, nors nei automobilio, nei vaiky nematome.

Zmogaus ausis kaip garsa suvokia svyravimus, kuriy daznis yra
nuo 16-—20 Hz iki 20000 Hz. MazZesnio negu 16 — 20 Hz daznio
garsas vadinamas infragarsu, o didesnio negu 20000 Hz daZnio
garsas — ultragarsu.

Zmogus geriausiai girdi garsus, kuriy daznis 500 — 2000 Hz.
Tokio daZnio garsais ir susikalbame.

Infragarso bangos labai ilgos. PavyzdZiui, 16 Hz daZnio
infragarso bangos ilgis 18°C temperatiiros ore lygus apie 21 m.
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Infragarsa sukelia véjas, perkunija, jiros bangos, sprogimai, Suviai,
¥emés drebéjimai, jvairds vibruojantys varikliai. Zmogus $io garso
negirdi. Daugeliu atvejy infragarso jtaka Zmogui ir gyviesiems
organizmams yra neigiama. DaZniausiai d¢l infragarso jtakos Zmogus
pradeda justi nerima.

Gyvinai infragarsa junta geriau nei Zmonés. Pavyzdziui, prie§
Zemés drebéjima, prasidedantj Zemo danio svyravimais, gyvinai
tampa nerams.

Ultragarso bangos yra labai trumpos. D¢l maZo bangos ilgio
ultragarsas gali sklisti siaurais pluodtais ir atsispindéti nuo maZy
matmeny klia¢iy. Dujos gerai sugeria ultragarso bangas, todél dujose
$ios bangos toli nenusklinda.

Skys¢iais ir kietaisiais kiinais ultragarso bangos gali nusklisti
labai toli. Dél $ios savybés minétos bangos plaiai taikomos {vairiuose
prietaisuose:  echolotuose, ultragarsiniuose lokatoriuose ir
defektoskopuose.

e Echolotais matuojamas jiry gylis. Siuo prietaisu pasiundiamas
didelio daZnio (20 — 60 kHz) ultragarso signalas ir priimamas jo
aidas. Pagal ultragarso sklidimo pirmyn ir atgal laika bei garso
greitj vandenyje nustatomas juros gylis h.

e Ultragarsiniais hidro lokatoriais sekami povandeniniai laivai,
nustatoma priedinga kryptimi plaukian¢iy laivy vieta naktj ar
ikanota diena, ieSkoma jiros Zuvy telkiniy, ledkalniy, karo metu
— miny ir t.t.

e Ultragarsiniy lokatoriy veikimas yra pagristas ultragarso bangy
atspindziu nuo kliaties. Ultragarsinius lokatorius turi kai kurie
gyvinai, pavyzdZiui, $ik§nospamniai, delfinai, tam tikry rusiy
banginiai. PavyzdZiui, 3ik$nospamiai siun¢ia ultragarso bangas
labai trumpais impulsais (iki 250 impulsy per sekundg), kurie
sklinda iki 10- 15 m. Atsispindéj¢ nuo kliaciy, 3ie impulsai
grizta atgal. Pagal juos 3ik3nosparniai puikiai orientuojasi naktj,
ie$ko maistui vabzdziy.
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o Ultragarsiniais defektoskopais gaminio pavirSiuje ar viduje
ieSkoma defekty, kuriy nejmanoma aptikti Rentgeno ar gama
spinduliais: ply3iy, oro tarpy.

o Ultragarsinémis staklémis apdirbamos labai kietos (deimantas,
plienas) arba trapios (keramika, stiklas) medZiagos.

o  Ultragarsu galima lituoti, virinti, valyti {vairius pavirSius.

e Ultragarsas platiai taikomas medicinoje ligoms diagnozuoti,
véZiui, jvairiems uzdegimams gydyti, laZzusiems kaulams sujungti
ir kt.

o Ultragarsu gali biiti sterilizuojami maisto produktai.

o Ultragarsas naudojamas kaip sé¢kly dygimo, augaly augimo ir
brendimo stimuliatorius.

Grynas garsas, t.y. garsas, atitinkantis kurio nors vieno daZnio
virpesius (svyravimus), vadinamas muzikiniu garsu, arba tonu.
Kitaip sakant, tonas yra harmoningai svyruojancio kiino sukeliamas
garsas.

Gryng garsa (muzikinj garsa)
galima igauti specialiu prietaisu,
vadinamu kamertonu. Jj sudaro plieniné
Sakuté, jtvirtinta medingje dézutéje. Per
3ia Sakut¢ sudavus plaktukéliu, ji ima
virpéti ir sukelia garso banga. Zmogus
girdi muzikinj garsa.

Tono auk3tiu vadinamas garso Kamertonas
poZymis, kurj lemia virpesiy daZnis. Auk3tesniy tony virpesiy daznis
didesnis negu Zemesniy. [vairiy muzikos instrumenty skleidZiami to
paties daZnio muzikiniai garsai (tonai) bina skirtingi: vienoks —
pianino, kitoks — gitaros, dar kitoks — smuiko. Muzikos instrumento
skleidziamo garso arba Zmogaus balso bidingas atspalvis vadinamas
tembru. Jj salygoja pagrindinj tona papildantys auk3tesni tonai, kurie
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vadinami vir$toniais. VirStoniai yra silpnesni uz pagrindinj tona, o jy
daznis 2,3,4,.. karty didesnis. Kuo daugiau virStoniy, tuo
turtingesnis garso tembras.

Garso banga, kaip ir kitos bangos, perne3a energija. Ja apibudina
garso stipris. Garso stipris yra dydis (Zymimas raide I), lygus
energijos kiekiui, kurj garso banga per vienetinj laika perneda pro
vienetinj plota, statmena bangos sklidimo krypéiai. Garso stipris
matuojamas vatais kvadratiniam metrui:

J
s-m?
Garso stipris priklauso nuo virpesiy amplitudés.
Zmogaus ausis jautri garsams, kuriy stiprio sritis yra labai plati

[1]:1%:1

(IO’lz — —10 -KZJ . Jei Zmogus turi gera klausa, tai jis dar girdi
m m

garsus, kuriy stipris siekia vos 1072 — . §j garso stiprj atitinka
e

()-lzlv_

m2

garsai, kuriy daznis lygus 1000 Hz. Garso stipris, lygus 1

vadinamas girdos slenks€iu. Kai garso stipris padidéja iki 10 %
Zmogus junta skausma ausyse. Toks garso stipris vadinamas skausmo
slenks&iu.

Klausos organais suvokiamo garso pojitis apibiidinamas
garsumu. Garsumo matavimo vienetas vadinamas belu (sutrumpintai
Zzymimas B). Praktikoje dazniau vadinamas deSimt karty maZesnis
vienetas — decibelas: 1db=0,1B .

Garso stipris ir garsumas yra susij¢ dydziai.

Garso stiprio ir garsumo priklausomybé néra tiesiné. Garsumas
maz¢ja léciau negu garso stipris. Garso stipris didéja pagal geometring
progresija, 0 Zmogaus suvokiamas garsumas — tik pagal aritmeting
progresija. Garso stiprio ir garsumo atitiktis, kai garso daznis lygus
1000 Hz, pateikta lenteléje:
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. . W | Garsumas,

Garsas Garso stipris, F 4B
Girdos slenkstis 10" 0
Kvépavimo garsas 10™ 10
Kideninio laikrodzZio tikséjimas 10™ 20
Lapy &ez¢jimas 107 30
Snabzdesys 10° 40
Iprasta kalba 107 50
Vidutinio garsumo kalba 10° 60
Garsi kalba 10° 70
Gatvés triuk§mas 107 80
Gamyklos cecho triuk$mas 107 90
Diskotekos triuk$mas 107 100
Pneumatinio kijjo triuk¥mas 107 110
Roko muzika 1 120
Reahms variklis. Skausmo 10 130
slenkstis

Sudarant garsumo skalg¢, buvo daryta priclaida, kad, garso
stipriui padidéjus 10 karty, garsumas padidéja 10 dB. Garso stiprio
intervala nuo girdos iki skausmo slenksc¢io atitiko 0-130 dB garsumo
intervalas.

Triuk§mais vadiname sudétingus, netvarkingai Kkintancius
jvairaus daZnio garsus, i§ kuriy beveik nejmanoma i$skirti pavieniy
tony. Triuk§ma sudaro jvairiy amplitudZiy ir jvairaus daZnio virpesiai.

Pavyzdziui, triuk3mais galime vadinti gatve vaZiuojanciy
automobiliy tiZesi, gamyklos ceche dirban¢iy masiny bildesj ir t.t.

Stiprus ilgalaikis triukmas kenkia Zmoniy sveikatai, maZina jy
darbinguma.

Garso bangos, susidiirusios su bet kuriuo kiinu, privergia ji
svyruoti. Jei to kiino savyjy svyravimy daZnis sutampa su garso
bangos daZniu, tai priverstiniy kino svyravimy amplitudé padidéja.
Sis reiskinys vadinamas akustiniu rezonansu.
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3. ELEKTROMAGNETINIAI VIRPESIAI

3.1. VIRPESIU KONTURAS IR JAME VYKSTANTYS
PROCESAI

Periodidkas arba beveik periodiskas elektros kriivio, srovés
stiprio ir jtampos kitimas vadinamas elektriniais virpesiais.
Elektriniy virpesiy rosys:
a) laisvieji virpesiai,
b) priverstiniai virpesiai,
c) autosvyravimai.
I§ kondensatoriaus ir pric jo plok3Ciy
prijungtos  rités sudaryta paprasCiausia
sistema, kurioje gali vykti laisvieji elektriniai
virpesiai, vadinama virpesiy kontaru.
Virpesiy kontiire vykstan¢iy procesy ir mechaniniy svyravimy
palyginimas:

o EEE

( + +
—V—¥
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/
\
}
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[krautas kondensatorius jgyja energijos Rutuliuko potenciné
energija maksimali:

qZ
W=

¢ia gy — maksimalus kondensatoriaus kriivis,
C — jo elektriné talpa.
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Tarp kondensatoriaus elektrody ir artimoje erdvéje yra elektrinis

laukas, kurio energija
CuUl
Ey=—";
&2

¢ia Uy, — tarp kondensatoriaus ploks¢iy susidargs potencialy
skirtumas.

@ Laikas t= ::—T

Rutuliuko potenciné energija W, lygi nuliui, o kinetiné energija
Ex maksimali.
* Kk *

Kondensatoriui visidkai i¥sikrovus, krivis q=0 ir konden-
satoriaus elektrinio lauko energija virsta rités (srovés) magnetinio
lauko energija. Srové konture pasickia maksimalig vertg i = I. Srovei
pasiekus vertg I, rités (srovés) magnetinio lauko energija

L
B2

W, ;] &ia L - rités induktyvumas.
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+|+

Laikas t = —;—T

Tarp kondensatoriaus elektrody ir artimoje erdvéje susidarys
elektrinis laukas, tik prieSingos krypties (kondensatorius jsikrauna

priesingo Zenklo kruviu).
. 3
@ Laikas t=—T
q=0 /:\ ,:\ ,I :
[ AN !
= YA A r
. (L mdn gy / H
'y \/II ‘tl l, . H 5
D \&._ . -7
—_
v

Kondensatorius i3sikrauna ir elektrinio lauko energija vél virsta
magnetinio lauko energija.

®

GHED
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Laikas t=T
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Rutuliukas gri?ta i prading padétj.




Rités saviindukcinés evj palaikoma srové i§ naujo ikrauna
kondensatoriy taip, kaip jis buvo ikrautas pradZioje, ir procesai
kartosis ta patia tvarka. Realiojo virpesiy kontiro rités ir laidy varza R
yra aktyvioji. Todel dalis virpesiy energijos eikvojama laidininkams
Sildyti. Virpesiy amplitudé maZ¢ja tuo spar¢iau, kuo didesné varza R.
Ilgainiui virpesiai kontire i3nyksta.

Lygtis, apibidinanti virpesiy kontiire vykstangius procesus yra
tokia:

e 1o
=-1c%

¢ia C - kondensatoriaus talpa, L — rités induktyvumas, q —
krivis.

Sios lygties sprendinio i$raidka yra tokia:

Tada srovés stiprio virpesiy kontire kitimo lygtis:

li_—.q':—qm(l)o sina)ot,l arba i:[mcos(mnt+%)

Vadinasi, srovés stiprio virpesiai aplenkia krivio virpesius per —;— .

q, i
1m
Qm

(=]
-
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3.2. TOMSONO FORMULE. MECHANINIY SVYRAVIMU IR
ELEKTRINIU VIRPESIU ANALOGIJA
Virpesiy kontiiro savujy virpesiy periodas T priklauso nuo jo
parametry L ir C ir skai¢iuojamas pagal formule:
T=2nJLC; (Tomsono formul¢)
gia L — rités induktyvumas, C — kondensatoriaus talpa.

Elektriniy virpesiy kampinis daZnis ir daZnis skai¢iuojami pagal
formules:

1 1 1
0, = ——; v= ; v=—

* Jic 2myLC T
Pateiksime mechaniniy svyravimy ir elektriniy virpesiy
analogija:

Mechaniniai dydZiai Elektriniai dyd¥iai
Koordinaté x Kriivis q
Greitis vy Srovés stipris i
Pagreitis a, = v'x Srovés stiprio kitimo greitis i’
Masé m Induktyvumas L
Spyruoklés tamprumas k Atvirk3tias talpai dydis %
» Elektrinio lauko energija
. = kx 2
Potenciné energija E, = —— q
P o) Wp ==
2C
Magnetinio lauko energija
5 9.5 5 sz o3
Kinetin¢ energija E, = W= Li~
=2

390 |



Mechaniniai dydZiai Elektriniai dyd%iai

Pasvaro svyravimy kampinis Elektriniy virpesiy daZnis
; 1
daznis o, = k ©, = {|—
m LC
Syravin) perioaas Virpesiy periodas (Tomsono
T= 21:‘/1“— formulé) T = 2nyLC

q=qg,Cosw,t,

X =Xp COsw,t . n
i=1, cos (ont+5

3.3. LEMPINIS GENERATORIUS - AUTOVIRPESIU
SISTEMA

Auk3to daZnio neslopinamuosius elektromagnetinius virpesius
kuriantis prietaisas vadinamas lempiniu generatoriumi. Jo
pagrindinés dalys yra $ios: trijy elektrody elektroniné lempa — triodas;
virpesiy kontiiras, sudarytas i¥ rités L, ir kondensatoriaus C; rité L,,
jungta | triodo tinklelio granding; anodo grandinés ir katodo
grandinés maitinimo 3altiniai B, ir B,.

il
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Kad lempinio generatoriaus virpesiy kontiire atsirandantys
elektromagnetiniai virpesiai bty neslopinamieji, tai virpesiy kontiiro
kondensatorius turi biti periodidkai pakraunamas (jelektrinamas).
Taigi kiekviena perioda kondensatorius turi gauti papildomos
energijos i i¥orinio evj altinio. Sis 3altinis prie kondensatoriaus turi
biti prijungiamas tais momentais, kai kondensatoriaus energija reikia
papildyti. Automatinio jungiklio vaidmenj atlieka trijy elektrody
elektroniné lempa — triodas. Triodas dirba kaip voZtuvas. Tinklelio
grandinés rités L, ir virpesiy kontiiro rités L, rydys yra induktyvus,
todél vykstant elektromagnetiniams virpesiams kontire, tarp triodo
tinklelio ir katodo susidaro kintamasis elektrinis laukas, kuris valdo
anodo srove — jg sustiprina arba susilpnina.

Taip triodas kiekvieng perioda reikiamu momentu sujungia
anodo grandinés srovés 3altini su virpesiy kontliru ir taip papildo
kontiiro energija. Virpesiy amplitudé didéja tol, kol energijos
nuostoliai kontiire susilygina su energija, gaunama i§ anodo grandinés
srovés altinio. Grandingje vyksta neslopinamieji virpesiai.

Lempiniu generatoriumi gauti neslopinamieji aukstojo daZnio
virpesiai naudojami radijo ry$iui.

¥ * %

Bendroji autovirpesiy schema parodyta paveiksle:

GriZtamasis
rySys
\
Energijos [renginys, reguliuojantis Virpesiy
3altinis energijos tiekima. sistema
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4. KINTAMOJI ELEKTROS SROVE

4.1. KINTAMOSIOS ELEKTROS SROVES GAVIMO
PRINCIPAS

Kintamoji elektros srové — priverstiniai elektromagnetiniai
virpesiai, kuriy daZnis lygus evj kitimo daZniui. Vadinasi, grandine
tekanCios kintamosios elektros srovés kryptis ir stipris periodiskai
kinta.

Kintamosios elektros srovés daznis lygus 50 Hz (JAV ir kai
kuriose kitose $alyse 60 Hz).

Jei kintamosios elektros srovés daznis 50 Hz, t.y. 50 virpesiy per
sekundg, tai kiStukinio elektros lizdo abu gnybtai per viena sekundg
pakei&ia savo Zenkla 100 karty: i§ pliuso | minusa, i§ minuso { pliusa ir
t.t.Elektros srové uzdaroje grandinéje, jjungtoje i tokj lizda, nuolatos
kei¢ia savo krypti, per sekund¢ 50 karty teka viena kryptimi ir 50
karty — kita kryptimi.

Tuo paciu metu laikui bégant kinta ir kintamosios elektros sroveés
stipnis.

— & + -
— e 0—— — 0 o——
t=0s 1

t=——s:5
100
= + + =
iy (e SN "~ —
2 3
t=——s e
100 =100 "

Kintamosios srovés gavimas pagristas elektromagnetinés
indukcijos reidkiniu. Kintamoji elektros srové atsiranda vienaly&iame
magnetiniame  lauke  besisukanCiuose  laidZziuose  vieliniuose

rémeliuose. Sukimosi adis statmena magnetinés indukcijos B linijoms.
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Jei rémeliai magnetiniame lauke sukasi pastoviu kampiniu
greiCiu o, tai juos kertantis magnetinis srautas @ Kinta pagal désnj

¢ia B — magnetinés indukcijos vektoriaus modulis, S — rémeliy
plotas, o - kampas tarp rémeliy normalés vektoriaus n (ty.

vektoriaus, statmeno rémeliy plok§tumai) ir magnetinés indukcijos B .

Kadangi @ = ot, tai

Vienaly¢iame magnetiniame lauke besisukandiuose laidZiuose
rémeliuose  indukuotos elektrovaros jégos e laidumas pagal
elektromagnetinés indukcijos désnj lygus magnetinio srauto ® kitimo
greidiui (srauto i§vestinei) su prieSingu Zenkly, t.y.

e =-O0'= BSwsin ot.
Sios elektrovaros jegos amplitudé (didZiausia verté)

Matome, kad rémeliuose susikiirusi elektrovaros jéga, kaip ir
magnetinis srautas, kinta harmoningai (pagal sinuso désnj).

Kai rémeliy aktyvioji varZa lygi R, jais teka kintamoji i stiprumo
elektros srové:

394



i=§Asin(x)t=l_,sino)t;
R R

dia|l, =£= | maksimali sroves stiprumo verté (amplitude).

Pavaizduokime grafidkai rémeliuose indukuotos elektrovaros
jégos e ir kintamosios srovés i kitima:

chi
e=E_sinwt
€. =
L .
i : 3
0 2n \ "ot
i=1_sinwt

4.2. KINTAMOSIOS ELEKTROS SROVES GENERATORIUS

Kintamosios elektros srovés generatorius — tai jrenginys,
mechaning energija paverdiantis elektros srovés energija. Jo veikimas
pagristas  elektromagnetinés indukcijos reidkiniu. Pagrindinés
kintamosios elektros srovés generatoriaus dalys yra 3ios:

1) induktorius, kuris skirtas magnetiniam laukui kurti
(magnetas arba elektromagnetas);

2) inkaras — apvija, kurioje sukuriama indukciné elektrovaros
Jéga (evj);

3) kolektorius, kuri sudaro Ziedai ir $epetéliai, nejudantius
laidininkus jungiantys su besisukandiais.

Generatoriaus nejudantioji dalis vadinama statoriumi, o ju-
dan¢ioji — rotoriumi. Praktiniam naudojimui patogesnis generatorius
su besisukan¢iu induktoriumi.
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Induktorius

Ziedai
Sepetéliai

~ Gnybtai
apkrovai

4.3. KINTAMOSIOS ELEKTROS SROVES GRANDINES
AKTYVIOJI VARZA. GALIA KINTAMOSIOS SROVES
GRANDINEJE. KINTAMOSIOS ELEKTROS SROVES
STIPRIO IR JTAMPOS EFEKTINES VERTES.

Aktyviojoje varZoje R srovés stiprio ir
itampos virpesiy fazés sutampa:
[]R u = U, coswt u=U_coswt,

o
=== Un coswt=1_ coswt.
R R
T oo U
Srovés stiprio amplitudé I = R"' :
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Un R(t)

0 ; ™
ir(t)

Grandinéje, turinioje aktyving varZa, elektros energija virsta
vidine, laidininkas j3yla.

Kintamosios elektros srovés vidutiné galia per perioda lygi

p-iR-l2p,
P >R

da i’ - kintamosios elektros srovés stiprumo kvadrato vidutiné
verté per perioda;

R — grandinés aktyvioji varza;

I_— kintamosios elektros srovés stiprio maksimali verté
(amplitude).

I3 pastarosios lygybés: i’ = 17'

Bet srovés stiprumui kvadratu proporcingas laidininke
1§siskiriantis §ilumos kiekis.

Todé¢l apie kintamosios elektros srovés stiprumga ir sprendziama
1§ jos 3iluminio poveikio. Dydis, lygus kvadratinei 3$akniai i3
kintamosios srovés stiprio kvadrato vidurkio, vadinamas kintamosios
srovés stiprio efektine verte ir Zymimas

Lol

Sios efektinés vertés skaitiné reikimé lygi stipriui tokios
nuolatinés srovés, kuri per tokj pat laikq i¥skiria tiek pat $ilumos, kiek
ir kintamoji srové.
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Analogi

i¥reidkiama ir jtampos efektiné verté U_ :

Vadinasi, kintamosios srovés ir jtampos efektinés vertés yra
\/—2— karty maZesnés uZ jy amplitudines vertes.

Kintamosios srovés ampermetrai ir voltmetrai rodo efektines
vertes (IC{II'UC{)

4.4. TALPA KINTAMOSIOS SROVES GRANDINEJE.

Nuolatiné srové negali tekéti grandine, kurioje {jungtas
kondensatorius. Kondensatoriaus plokites viena nuo kitos skiria
dielektriko sluoksnis.

Lemputé nedega Lemputé dega

|

Kintamoji srové gali tekéti tokia grandine, nes kintamosios
itampos veikiamas kondensatorius periodiskai jsielektrina ir
i§sielektrina.

Panagrinékime kintamosios srovés granding, kurioje {rengtas
kondensatorius.

18
Ll | 0 O

~

Itampa U tarp kintamos jtampos 3altinio

= = Ta— gnybty kinta harmoningai

i
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Itampa tarp kondensatoriaus gnybty lygi itampai tarp 3altinio

gnybty:

U=g,

q q
-, =— —=U_cosot.
P, C m

C,

I3 paskutiniosios lygybés gauname

q=CU_cosot.

Taigi kondensatoriaus kriivis kinta harmoningai.
Srovés stipris — kriivio i§vestiné. Vadinasi,

i=q'=-U_Cosin wt, arba

i=U_Cwcos ot+= =1_cos ot+= ;
2 2

tia — kintamosios sroveés stiprio amplitudé.

Matome, kad srovés stiprio virpesiai pralenkia kondensatoriaus

gnybty jtampos virpesius dydziu %

uchic
Um
I

idt)

(‘
v

Dydis Xc, atvirk3¢iai proporcingas kampinio
daznio ir kondensatoriaus talpos sandaugai,
vadinamas talpine varZa.

Talpiné varza Xc maZ¢ja, did¢jant talpai ir
dazniui.
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4.4. INDUKTYVUMAS KINTAMOSIOS SROVES
GRANDINEJE

Grandinés induktyvumas turi jtakos kintamosios srovés stipriui.
D¢l saviindukcijos srové maksimalia vert¢ pasieks ne vienu metu

su jtampa.

Srovés stipris kinta harmoningai:

L 3 [

Cia I, — srovés stiprio amplitude.

Grandingje atsirandanti saviindukciné elektrovaros jéga e; ir
kintamoji j{tampa u susijusi taip:
u=-e.

Bet e, =— Li'=-Lol coswt, todél

u= Lol coswt= Lmlmsin(mu»%]: U, sin[mt+%);

tia m — jtampos amplitud¢, L — rités induktyvumas.

u i
Um iL(t)
]m

XS\

Itampos virpesiai rit¢je pralenkia srovés stiprumo virpesius

u(t)

A
dydziu —.
y 2
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U
U, =Lol,. I =—=.
[0)

Dydis Xy, lygus kampinio daznio ®

U rites ir induktyvumo L sandaugai,
I= X vadinamas induktyvigja vara.
L Nuolatinei srovei X = 0.

4.6. OMO DESNIS KINTAMOS SROVES GRANDINEI

Nagrinésime kintamosios srovés granding, kurioje vienu metu
yra sujungti laidininkai, turintys aktyving varza R, induktyving varza

s : 1
X, =L ir talping varZg X, =—

oC’
_DR_IYYLYY\_‘
:FC
o lﬁ)c

Tokios grandinés pilnutiné varZa nelygi 3iy varzy sumai.
Kadangi srovés stiprumo ir jtampy kondensatoriuje bei ritéje fazés
nesutampa, tai pilnutiné kintamosios elektros srovés grandinés varza:

2
x=‘/R2+(xL-xc)2, ty. |X= RH(mL—L];
oC

¢ia X — pilnoji grandinés varza.

Kintamosios elektros srovés grandinei galioja ir Omo désnis:
srovés stiprio amplitudé I, proporcinga 3altinio evj amplitudei € o
ir atvirk$¢iai proporcinga pilnutinei grandinés varzai X, t.y.
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I = Em

e
R? +(mL—L]
oC

Kintamosios elektros srovés stipris kinta pagal harmoningo
svyravimo désnj:

i=lmsin(mt+cp)
Kai granding sudaro nuosekliai sujungta aktyviné varza R,
induktyviné varza X, =oL ir talpiné varza R =é,tai faziy
skirtumas @ tarp srovés stiprio ir 3altinio evj (bendros jtampos u)

priklauso nuo evj kitimo daznio w bei nuo grandinés parametry R, L ir

C. Jis randamas remiantis lygtimi:

X, -X
g,

Kintamosios srovés aktyviné galia apskai¢iuojama remiantis

formulémis:
.

tia ¢ — faziy skirtumas tarp jtampos ir srovés virpesiy, cos ¢ —
galingumo koeficientas. Kai elektros granding sudaro nuosekliai
sujungtos varzos R, X ir Xc, tai

R

CosP = ——————.
R2+(X, -X.)

402



4.7. REZONANSAS KINTAMOS SROVES GRANDINEJE

Kai grandinés virpesiy daZnis ®, yra lygus kintamosios srovés
daZniui o, tada jvyksta elektrinis rezonansas:

[ 8m

Rezonanso atveju sz,o ¢ =0, ir 3altinio elektros

energija teikiama grandinei optimaliomis salygomis.

L4 R,
] Rz
'
A\
|
i
0 o, G

L
Rezonanso atveju| Uge = Uy = IJ;,

4.8. TRANSFORMATORIUS

Transformatorius — kintamosios sroveés stiprio ir kintamos
itampos keitimo prietaisas. Transformatorius keitia kintamosios
srovés stiprj bei jtampa, bet nekei¢ia daznio. Transformatoriy sudaro:

1) UzZdara plieniné 3erdis.

2) Ant 3erdies uZmautos dvi rités (pirminé ir antrine).

Transformatoriaus veikimas pagristas elektromagnetinés induk-
cijos reidkiniu.

403



I transformatoriaus formulé (kai néra antrinés apkrovos):
Uu_NnN

U, N,

>

Apvijy jtampa yra tiesiogiai proporcinga jy vijy skaiciui.

¢ia Uy ir U, — pirminés ir antrinés transformatoriaus apvijy
itampos, N; ir N, — pirminés ir antrinés apvijy vijy skaidius;
k - transformatoriaus transformacijos koeficientas.

Kai antriné transformatoriaus apvija apkrauta, t.y. prie jos
prijungtas imtuvas, galioja tik apytikslis sary3is:
Ul Nl

U, N,

[tampos auk3tinimo transformatoriaus tranformacijos koefi-
cientas k < 1, 0 Zeminimo k > 1.

Transformatoriaus apvijose atsiradusiy indukciniy evj santykis
proporcingas apvijy vijy skai¢iaus santykiui:

LS

82 N2 .

1




II transformatoriaus formulé¢ (kai prie antrinés apvijos
prijungta apkrova):
L Ny,

—I: N, tia

1; — pirmine apvija tekan¢ios srovés stipris,

I, - antrine apvija tekan&ios sroves stipris,

N, — pirminés apvijos vijy skaicius,

N — antrinés apvijos vijy skailius.

Siuolaikiniy galingy transformatoriy naudingumo koeficientas:

Uiy 007009 nes [V ot N
Ulll UZ I] NZ

gial, ir I — apkrauto transformatoriaus ritémis tekaniy elektros
sroviy stipris.

4.9. ELEKTROS ENERGIJOS GAMYBA IR PERDAVIMAS.

Elektros energija gaminama hidroelektrinése, Siluminése
elektrinése ir atominése elektrinése.

Hidroelektrinése krintantis uZtvankos vanduo verdia suktis
hidrauling turbing, o 3i — kintamosios elektros srovés generatoriaus
rotoriy.

Siluminése elektrinése dideli Silumos kiekiai i3siskiria sudegus
kurui. Si iluma naudojama vandeniui 3ildyti, jam paversti garais ir
garus ikaitinti. Susidariusiy auk3to slégio gary srové nukreipiama |
garo turbinos rotoriaus lopetélés ir privercia ji suktis. Besisukantis
garo turbinos rotorius privertia suktis kintamosios elektros srovés
generatoriaus rotoriy. Kintamosios srovés generatorius mechaning
energija pavercia elektros energija.

Atominiy elektriniy branduoliniame reaktoriuje vykstant
valdomai sunkiyjy branduoliy dalijimosi grandinei reakcijai i¥siskiria
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milZinidkas Silumos Kkiekis, kuris kaip ir 3iluminése -elektrinése,
panaudojamas elektros energijai gauti.

Perduodant elektros energija dideliais atstumais, reikia stengtis
sumazinti elektros srovés galios nuostolius perdavimo laiduose,
jungianciuose elektring su elektros energijos vartotojais. Daugiausia
nuostoliy susidaro deél 3ilumos i8siskyrimo laiduose (tekant laidais
elektros srovei jie jkaista) ir vainikinés iskrovos. Remiantis DZaulio ir
Lenco désniu, perdavimo laiduose iSsiskyrgs 3ilumos kiekis
Q=1I’Rt, kur R — laidy varZa, | — laidais tekangios elektros srovés
stipris. Vadinasi, laidy i3ilima galima sumaZinti arba maZinant jy
varZa, arba maZinant jais tekancios sroves stipri. Kadangi laido varZa
sumazinti praktidkai yra labai sunku, tai belicka maZinti laidais
tekancios srovés stipry.

Bet elektros sroves galia P=U-1I; &a U — jtampa. Vadinasi,
norédami i3laikyti perduodamos srovés galig, turime padidinti jtampa
perdavimo linijoje. Padidinti jtampa, nekei¢iant galios ir maZinant tuo
patiu metu srovés stipri, galima | perdavimo linija jungiant galinga
itampa auk3tinantj transformatoriy. Paprastai elektros srovés
perdavimo linijose statoma keletas transformatoriy. Elektros energijos
perdavimo schema parodyta paveiksle:

Aukstinimo B .
transformatorius Zeminimo transformatoriai

+20kV 110kV I 35kV I 6kV

vartotojui

Daug laimima elektrines sujungiant auk3tos jtampos perdavimo
linijomis | bendra energeting sistema. Kooperacijos pagrindais
formuojama Tarptautiné energetiné sistema.
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5. ELEKTROMAGNETINES BANGOS

5.1. ELEKTROMAGNETINIU BANGU SPINDULIAVIMO IR
SKLIDIMO YPATUMAI

Erdvéje apie kintamaji elektrinj lauka atsiranda kintamasis
magnetinis laukas. Apie kintamaji magnetinj lauka savo ruoZtu
susidaro kintamasis elektrinis laukas. Toks periodiskai besikeiiantis
elektrinis ir magnetinis laukas vadinamas elektromagnetiniu lauku.

Elektromagnetiné banga - yra elektromagnetinio lauko
plitimas aplinkoje.

Elektromagnetiniy bangy buvima laisvojoje erdvéje ir sklidima
viesos grei¢iu 1865 m. teoridkai numaté angly fizikas DzZeimsas
Klarkas Maksvelas. Elektromagnetines bangas 1888 m. praktiskai
gavo vokie¢iy fizikas Heinrichas Hercas. Jo bandymai patvirtino
teorinius D2.K. Maksvelo spejimus. Elektromagnetiné banga yra
skersine.

Elektromagnetinéje bangoje vektoriai E ir B bei bangos
sklidimo greitis yra statmeni vienas kitam. Bet kuriame bangos taske
£ ir B fazes sutampa.

Bangos sklidimo

<i
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Elektromagnetines bangas skleidzia virpantys elektros kruviai.
Svarbu yra tai, kad ty kriiviy judéjimo greitis laikui bégant turi kisti,
ty. jie turi judéti su pagreiiu. Taigi pagreitis — pagrindiné
elektromagnetiniy bangy spinduliavimo salyga.

Norédami gauti intensyvias elektromagnetines bangas, turime
sukelti pakankamai auk3to daznio elektromagnetinius virpesius.

Zinome, kad auk3to daznio virpesiai atsiranda uzdarame virpesiy
kontlire. Bet uZdaras virpesiy kontiras skleidZia labai silpnas
elektromagnetines bangas, nes beveik visas elektrinis laukas yra
sukoncentruotas nedideléje erdvéje — tik tarp kondensatoriaus
plok3¢iy. Kad virpesiy kontiras daugiau energijos i3spinduliuoty |
aplinka, reikia padidinti erdvg tarp kondensatoriaus plok3¢iy.

AN
\
e e

N,
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~

i
\

Tai nesunku padaryti tolinant viena kondensatoriaus plok3t¢ nuo
kitos. Didéjant tarpui tarp plok3¢iy, elektrinis laukas apims vis didesng
erdvés dalj.

Virduting kondensatoriaus plokst¢ pakeit¢ viela, o apating —
{Zeming, gausime atvirajj virpesiy kontira, kuris radiotechnikoje
paprastai vadinamas antena. Ji labai stipriai spinduliuoja ir sugeria
elektromagnetines bangas. Léktuve ar  automobilyje  antena
nejzeminama, o prijungiama prie korpuso.

Norint sukelti neslopinamuosius auk3to daZnio elektromag-
netinius virpesius, reikia atvirajj virpesiy kontiira indukciniu bidu
sujungti su lempinio generatoriaus virpesiy kontuiru.
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Per vienetinj laika vibratoriaus i§spinduliuotos energijos kiekis
proporcingas daZniui ketvirtuoju laipsniu.

Herco vibratoriaus talpa ir induktyvumas mazi, todel auk3tas
virpesiy daznis.

Elektromagnetiniy bangy sklidimo aplinkoje greitis |V = f— )
G

¢ia € ir p — aplinkos dielektriné ir santykiné magnetiné skvarba,
¢ — §viesos greitis.
Vakuume elektromagnetinés bangos sklinda Sviesos greitiu

c= Jsopn =305,
s

Elektromagnetinés bangos ilgis:

x=cT=%; taT - periodas, v — daznis,

Elektromagnetiné banga sklidimo kryptimi perne3a energija,

. . g tE?  B? EB

kurios tirinis tankis: |® = 0O +©p = * = .
2 2up VR

Pereidamos i§ vienos aplinkos i kita, elektromagnetinés bangos
atsispindi ir la2ta, pakinta jy sklidimo greitis ir kryptis, o lauky kitimo

daznis lieka toks pat Taigi pakinta ir bangos ilgis, nes A=—.
v

Elektromagnetinéms bangoms biidingos $viesos savybés ir reidkiniai, ty.
jos luzta ir atsispindi, interferuoja ir difraguoja, poliarizuojasi ir pan.
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5.2. RADIJO RYSIO PRINCIPAL TELEVIZIJA.
RADIOLOKACIJA

Radijo rySiu vadiname informacijos perdavima elektromag-
netiniy bangy pagalba. Radijo ry3iu perduodama kalba, muzika.
Vaizdiné informacija perduodama su televizijos pagalba.
Elektromagnetinés bangos, kuriy ilgis siekia 1 mm - 10 km,
vadinamos radijo bangomis.

Radijo ry$iui naudojamos nuo 10 km iki 1 km ilgio bangos
vadinamos ilgosiomis, nuo 1km iki 100 m — vidutiniosiomis, nuo
100 m iki 10 m trumposiomis ir nuo 10 m iki 1| mm — ultratrum-
posiomis. Ultratrumposios bangos dar skirstomos | metrines (juy
bangos ilgis yra nuo 10 m iki 1 m), decimetrines (jy bangos ilgis yra
nuo 1 m iki 10 cm) centrimetrines (jy bangos ilgis yra nuo 10 cm iki
1 cm) ir milimetrines (jy bangos ilgis yra nuo 1 cm iki 1 mm).

Pateikiame radijo bangy klasifikacijos lentelg:

Radijo bangomis perduodami kalbos, muzikos, telegrafo ir
vaizdo signalai. Daugelis buityje naudojamy radijo aparaty dirba visy
bangy diapazonu, televizoriai — metrinémis ir decimetrinémis, radarai
(radiolokatoriai) — centimetrinémis bangomis.

Radijo bangy pavadinimas Daznis, Hz Bangos ilgis, m
llgosios 3.10* -3-10° 10000 -1000
Vidutiniosios 3-10° -3-10° 1000 — 100
Trumposios 3-10%-3-107 100 - 10
Ultratrumposios:
metrinés 3-107 -3-10® 10-1
decimetrinés 3-108-3-10° 1-0,1
centimetrinés 3.10° -3-10"° 0,1 -0,01
milimetrinés 3-10" - 3-10" 0,01 - 0,001
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Girdéti radija Zeméje dideliais atstumais galime tiktai dél radijo
bangy difrakcijos (bangos uzlinksta uz pakeliui pasitaikiusiy klia¢iy)
ir daugkartinio jy atspindZio nuo jonosferos. Trumposios radijo
bangos daug karty atsispindi nuo jonizuoty sluoksniy ir Zemés
paviriaus, todél Zeméje gali nusklisti didelius atstumus. Galima
radijo bangy sklidima atmosferoje vaizduoja paveikslas:

Aptarsime bendruosius radijo siystuvy ir imtuvy veikimo
principus.

Jeigu { elektromagnetiniy virpesiy generatoriaus granding
jungsime antena, tai ji generatoriaus sukurtus auk3tojo daZnio
elektromagnetinius virpesius i3spinduliuos greitai ir toli sklindan¢ia
elektromagnetine banga. Jeigu | virpesiy generatoriaus anodo granding
pungsime jungikl}, turésime papras¢iausia radijo siystuva. Tokio
paprasciausio radijo siystuvo schema pavaizduota paveiksle:
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Tokiu siystuvu j erdvg galima pasiysti ilgesnius ar trumpesnius
elektromagnetiniy bangy impulsus, t.y. uZmegzti telegrafo rysj su
elektromagnetiniy bangy priéméju.

Toks telegrafo ry3ys, kai perduodama informacija sklinda radijo
bangy impulsais, vadinamas radiotelegrafu.

Taigi i3siaidkinome, kaip radijo bangomis yra perduodami
telegrafo signalai. I3siaiSkinsime, kaip radijo bangy pagalba
perduodami kalbos ir muzikos signalus (garsinius virpesius). Kaip
Zinome radijo ry3iui bitina naudoti auksto daZnio virpesius, kuriuos
antena intensyviai spinduliuoja i erdv¢. Taliau garso virpesiai yra
palyginti Z2emo daznio (16000 Hz — 20000 Hz), o Zemojo daZnio
clektromagnetines bangas antena silpnai skleidzia. Todél, perduodant
kalbos ir muzikos signalus, auk$to daZnio virpesiai moduliuojami
(kei¢iami). Juos moduliuoja Zemojo (garsinio) danio virpesiai.
Paprasciausias auk3to daznio virpesiy keitimo biidas — amplitudiné
moduliacija, kai neaniyjy aukstojo daZnio virpesiy amplitudé kinta
informacijos signalo (garsinio signalo) kitimo daZniu. Aukstojo daZnio
virpesiai, kuriy amplitudé kinta garso virpesiy daZniu, vadinami
moduliuotaisiais virpesiais. Auk3tojo daZnio virpesiy (ne$an&iojo
daznio virpesiy), garsinio daZnio virpesiy ir moduliuotyjy virpesiy

grafikai pavaizduoti paveiksle:
Unap\
Auksto
©) daznio
t virpesiai
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/\ /’\’ Garsinio
@ > daZnio
\/\/ \,\/ t virpesiai

Moduliuotieji
virpesiai

Panagrinékime, kaip moduliuojama auk3to daZnio virpesiy
amplitudé. [ aukstojo daznio elektromagnetiniy virpesiy generatoriaus
granding {junkime mikrofona taip, kaip parodyta paveiksle:

|
T l Mikrofonas

I

Kalbant | mikrofona, kinta jo vara, o kartu ir anodo grandine
tekancios elektros srovés stipris. Vadinasi, { mikrofona patenkanciais
garsais galima keisti auk3tojo daZnio elektromagnetiniy virpesiy
amplitud¢. Antena i§spinduliuoja sustiprintus moduliuotuosius
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auk3tojo daZnio virpesius. Esant atitinkamai jrangai, | siystuva
patenkanCiu garso signalu galima keisti ir virpesiy daZnj. Toks
virpesiy daznio keitimas vadinamas daZnine moduliacija. Paveiksle
parodytas 3itaip moduliuotas signalas:

I

Dazninés moduliacijos privalumas yra tas, kad taip moduliuotas
signalas maZiau reaguoja  i3orinius trukdymus.
Bendroji radijo siystuvo schema parodyta paveiksle:

Mikrofonas <<(< »))

AukSto daznio Modu- Stiprin-
TPestl & liatorius tuvas
ratorius

a

Radijo imtuvais prilmame radijo sto¢iy  siuntiamas
moduliuotasias elektromagnetines bangas ir i3skiriame jy atnelta
informacija, kuria girdime kaip kalba ar muzika. Kitaip sakant, radijo
imtuve i§ moduliuotyjy auk3tojo daZnio virpesiy isskiriami Zemojo
darnio virpesiai. Sis procesas vadinamas detekcija. Detekcija yra
priesingas procesas moduliacijai.

Radijo imtuvai biina {vairiausiy konstrukcijy, tatiau visy jy
veikimo principas panaSus. Dabartinio radijo imtuvo veikimo
principas toks pat, kaip ir A.Popovo kohererinio imtuvo (A.Popovas
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isrado radija 1895 05 07), kuriame priimami signalai tik valdé elektros
granding maitinantj energijos 3altinj.
Paprastiausio detektorinio radijo imtuvo principiné schema

pavaizduota paveiksle:
Y D
* i
L c ’__Z’ (a— [T]
e

Paprastiausia detektorini radijo imtuva sudaro antena, derinamas
virpesiy kontiras, diodas, kondensatorius ir telefonas. Visy radijo
stodiy siun¢iamas elektromagnetines bangas priima antena. Antenoje
elektromagnetinés bangos dél elektromagnetinés indukcijos suZadina
auk3to daznio moduliuotus elektromagnetinius virpesius (elektros
srovg). Radijo imtuve virpesiy kontiro kondensatoriaus C talpa
galima keisti. (Tai darome susukdami radijo ir imtuvo derinimo
rankenélg). Tuo patiu keitiame ir radijo imtuvo virpesiy kontiiro

savajj virpesiy daZnj (v =

ZN}L—E ). Jeigu radijo imtuvo virpesiy
kontiire indukuoty auk3tojo daznio modulivoty elektromagnetiniy
virpesiy daZnis sutampa su kontiiro savyjy virpesiy daZniu jvyksta
rezonansas — smarkiai padidéja virpesiy kontiire amplitudé. Taigi i3
daugybés antenoje suZadinty elektromagnetiniy virpesiy Kkontiras
i3skiria reikiamo daZnio virpesius — imtuvas suderinamas su norima
radijo stotimi. Po to i3 auk3tojo daznio moduliuoty elektromagnetiniy
virpesiy i3skiriami garsinio daznio virpesiai. Tuo tikslu j radijo imtuvo
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granding (jungiamas detektorius D. Detektorius yra prietaisas,
praleidZiantis elektros srovg tik viena kryptimi. Detektoriumi gali biti
puslaidininkinis diodas arba dviejy elektrody elektroniné lempa.
Pratekéjusi pro dioda, auk3tojo daznio moduliuotoji elektros srove,
tampa vienos krypties pulsuojanciaja srove:

I

Tokia pulsuojandioji elektros srové pasiekia lygiagreéiai
sujungtus telefona T (ausines) ir kondensatoriy C,. Kondensatoriumi
teka pulsuojancioji aukstojo daznio srové, nes kondensatorius blogai
praleidzia Zemojo daZnio srove (jo elektriné varza Zemojo daZnio
srovei yra didel¢).

Telefonu T teka Zemojo (garsinio) daznio sroveé, nes telefono
elektromagneto rité blogai praleidZia auk3tojo daznio srove (mat rités
varZa tai srovei yra didel¢). Garsinio daznio srové veréia virpéti
telefono (T) membrang ir elektromagnetiniai virpesiai vél virsta garso
virpesiais, kurie buvo perduoti { mikrofona radijo bangy siystuve. Pro
ausines (arba garsiakalbj) girdime radijo stoties siungiamus signalus —
kalba arba muzika.

Toks detektorinis radijo imtuvas neturi srovés 3altinio stiprinimo
elementy, t.y. tokiam radijo imtuvui nereikia jo energijos $altinio. Jam
pakanka tos energijos, kuria atsinea siystuvo siun¢iamos
elektromagnetinés bangos.

Sudétingesniy radijo imtuvy struktiriné schema pavaizduota
sekan¢iame paveiksle:
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Antena Aukstojo Detek- Zemojo
daznio > . >{ daznio
S torius L
stiprintuvas stiprintuvas
A
Garsiakalbis
7 Maitinimo
A Saltinis

Zemé

Viso radiotelefoninio ry3io struktiiriné schema atrodo taip:

Aukstojo
Modulia- L >, daZnio Detek-
torius virpesiy torius
3 generatorius
5 Siystuvo  Imtuvo : .
Mikdismss Py sifena Garsiakalbis

Televizija — tai judamy ir nejudamy objekty atvaizdy perdavimas
per atstumag laidais ar radijo bangomis.

Vaizdo perdavimo principas toks pat, kaip ir radijo ry$io. Tik
nelantieji virpesiai, kuriy daznis v yra nuo 50 MHz iki 900 MHz,
moduliuojami ne vien garso, bet ir vaizdo (§viesos) signalais. Trumpai
apradysime televizijos laidy perdavimo ir priémimo procesa.

Objekto i3sklaidyti 3viesos signalai siystuvo elektroniniame
vamzdyje — ikonoskope — paver&iami elektriniais signalais. Po to 3ie
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signalai moduliuoja generatoriaus sukurtus aukstojo daZnio virpesius,
o 3ie sustiprinti siun¢iami { televizijos imtuva (televizoriy).
Televizoriuje 3ie priimti moduliuotieji auk3tojo daZnio virpesiai
detektuojami, t.y. i3 jy atskiriami tie elektriniai signalai, kurie turi visa
wkoduota vaizding informacija. Sie videosignalai regulivoja
televizoriaus kineskopo elektrony pluostelio tankj, o kartu ir vaizdo
atitinkamos vietos 3viesuma ekrane. Kreipiangiosios magnetinés
sistemos vercia elektrony pluostelj bégti televizoriaus ekranu puslapio

skaitymo tvarka. Taip elektrony pluodtelis per % sckundés dalj

perbéga ekrang 625 kartus (ekrano eilu¢iy skaitius).

Vaizdo signalai siungiami ultratrumposiomis bangomis. Jas
galima priimti tik antenos tiesioginio matomumo srityje, todél
televizijos laidoms perduoti dideliais atstumais reikia auk3ty
televizijos bok3ty ir retransliatoriy (pavyzdZiui, Vilniaus televizijos
bokstas yra 326 m auk3&io).

Retransliacijai dideliais atstumais naudojami dirbtiniai Zemés
palydovai.

Spalvoti atvaizdai, gaunami perduodant tris signalus, kurie
perne3a informacijq ir trimis pagrindinémis spalvomis: raudona, Zalia
ir mélyna. Spalvotoji televizija Jungtinése Amerikos Valstijose
atsirado 1953 metais, Lietuvoje — 1975 metais.

Radijo bangos naudojamos ne tik radijo rydiui ar objekty
atvaizdams perduoti. Jos puikiausiai tinka jvairiems objektams aptikti
ar jy buvimo vietai nustatyti.

[vairiy objekty aptikimas ir atstumo iki ju matavimas naudojant
radijo bangas vadinamas radiolokacija.

Ji pagrista elektromagnetiniy bangy atspindZiu nuo jvairiy kiny
pavirSiaus. Perdavimo - priémimo antena kryptingai spinduliuoja
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trumpais impulsais (1075 ) elektromagnetines bangas, o laikotarpiu
tarp ju antena automati¥kai prijungiama prie atsispindéjusiy nuo
objekto signaly imtuvo. Taigi imtuvas
prilma taikinio atspindétas elektroma-
gnetines bangas. Impulso isiuntimo ir
atsispindéjusios nuo taikinio radijo bangos ‘ ‘
priemimo momentais oscilografo ekrane 0 50100 200 300
matomas elektrony spindulys 3okteli.
Atstumas  tarp  3oktel¢jimo  tasky
proporcingas atstumui iki objekto.
Zinodami  elektromagnetinés  bangos  sklidimo  greitj

(¢ =300000 ﬂ) bei laika t, pragjusi nuo signalo pasiuntimo iki jo
s

priemimo, galime rasti atstuma s iki taikinio:

28=¢ct; $= i ’
2
Kad dé¢l difrakcijos neaplenkty klia¢iy, radiolokatoriaus

siungiamos elektromagnetinés bangos turi biti labai trumpos.

Radiolokatoriai naudojami léktuvams stebéti ir jy skrydZiams
valdyti. Jie padeda nustatyti laivy buvimo vieta ir judéjimo krypti.
Radiolokatoriais buvo i$matuotas atstumas iki Ménulio bei Saulés
sistemos planety. Be radiolokatoriy bty nejmanomi ir kosminiai
skrydziai. Metereologijoje radiolokatoriais matuojamas véjo greitis
auk3tutiniuose atmosferos sluoksniuose, stebimas debesy susidarymas,
lintys ir audros. Platy radiolokatoriy taikyma lemia tai, kad
metereologinés salygos bei paros metas beveik neturi jtakos ju darbui,
t.y. jie vienodai gerai dirba, esant rikui, lyjant, sningant, o taip pat ir
tamsiu paros metu.
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V. OPTIKA
1. FOTOMETRIJA

Fotometrija vadinamas optikos skyrius, nagrinéjantis 3viesos
energija.

Sviesos 3altiniai bei ap3viesti kiinai apibidinami trimis
pagrindiniais fotometrijos dydZiais: 3viesos stipriu, §viesos srautu ir
pavirSiaus apsvieta.

Sviesos stipris yra fizikinis dydis, apibiidinantis dviesos 3altinio
spinduliavimo intensyvuma. Jis Zymimas raide 1. Sviesos stiprio
matavimo vienetas vadinamas kandela (cd): [l] =lcd

Tai vienas i§ septyniy pagrindiniy tarptautinés sistemos (SI)
vienety.

Kandela yra stipris tokios &viesos, kuria spinduliuoja 1/60 cm?
ploto platininio kandelos etalono anga platinos kietéjimo tempera-
taroje, kai slégis lygus 101325 Pa. [domu paminéti, kad 1 cd stiprio
Sviesa skleidZia Zvake, kurios liepsnos aukstis 4 cm. Pateikiame kai
kuriy buityje naudojamy elektros lempudiy skleidziamos 3viesos
stipri:

25 W, 220 V lemputés — 18 cd;

40 W, 220 V lemputés — 34 cd;

60 W, 220 V lemputés — 58 cd;

100 W, 220 V lemputés — 110 cd.

Sviesos srautas nusako, kokj energijos kiekj Sviesa atneda |
kiino pavirsiaus plota per 1 s.

Sviesos srautas rymimas graikiska raide ®. Jo matavimo
vienetas vadinamas liumenu ir sutrumpintai Zymimas Im:

[®]=11m.

Saltinis, kurio 3viesos stipris 1 cd, spinduliuoja 12,57 Im $viesos

srauta.
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PavirSiaus apSvieta vadinamas vienetiniam pavirSiaus plotui
tenkantis $viesos srautas. Apdvieta Zymima raide E ir apskai¢iuojama
taikant formulg

E=—;
S

tia @ - 3viesos srautas, S — pavirsiaus plotas.

Ap3vietos matavimo vienetas vadinamas liuksu (1x):
I1lm
=1k

[E]= Im

1 liuksas — tai pavirSiaus ap3vieta, kurig sukelia 1 lm 3viesos
srautas, krintantis j 1 m” ploto pavir3iuy.

Kai $viesa krinta statmenai pavirsiui, jo ap3vieta yra tiesiog
proporcinga 3altinio 3viesos stipriui ir atvirk3¢iai proporcinga atstumo
nuo 3altinio iki ap3vie¢iamo pavir3iaus kvadratui:

E= RL .

Pavirdiaus ap3vieta priklauso nuo 3viesos spinduliy kritimo
kampo. Jei §viesos spinduliai krinta | pavir$iy kampu a, tai pavir$iaus
apdvieta skai¢iuojama remiantis formule

I
E=F~cosa;

&ia I - Sviesos stipris, R — atstumas nuo $viesos 3altinio iki
ap8vie€iamo pavirSiaus, a — spinduliy kritimo kampas.

statmuo |

spindulys pavirdiy

421



Kai spinduliai krinta statmenai (a E= 0) , tai pavirSiaus ap3vieta
yra didZiausia.
Apivieta matuojama specialiu prietaisu, vadinamu liuksmetru.
Paminésime kai kurias rekomenduojamas ap3vietos normas
naudojant kaitinamgsias lemputes

Mokyklos klasé, mokymo kabineta s 150 £x
Klasés lenta 150 £x
BraiZybos ir pie3imo kabinetas 200 ¢x
Skaitykla 150 ¢x
Gyvenamasis kambarys 50 ¢x
Virtuve 30 fx
Ap3vieta jvairiais atvejais
Skaistia sauléta dieng patalpose prie lango 1000 ¢x
Ukanota diena patalpose prie lango 100 ¢x
Kino teatro ekrano ap3viestumas 50 -100 ¢x
Naktj per Ménulio pilnatj 0,25 ¢x
2. GEOMETRINE OPTIKA

2.1. SVIESOS SKLIDIMO DESNINGUMALI

Geometrine optika vadinamas optikos skyrius, kuriame,
remiantis $viesos spindulio savoka, nagrinéjami 3viesos energijos
sklidimo skaidrioje aplinkoje désniai.

Sviesos spinduliai — yra linijos, statmenos bangy pavirSiams ir
rodangios §viesos energijos sklidimo krypt;.

Tiesiaeigio Yviesos sklidimo désnis: vienalytéje aplinkoje Sviesa
sklinda tiesiai, t.y. vienalytéje aplinkoje 3viesos spinduliai yra tiesios
linijos.
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Todél ir susidaro visy neskaidriy kiiny 3e3¢liai, t.y. sritys, { kurias
nepatenka §viesos energija (Zr. pav.).

S
taskinis
$viesos Saltinis

neskaidrus
sedelis

Kai kiiny (klii¢iy) matmenys prilygsta Sviesos bangos ilgiui,
tviesa difraguoja, t.y. ima sklisti netiesiai. Sklidimo kryptis taip pat
kinta, §viesai krintant j dviejy skirtingy aplinky riba.

Sviesos atspindZio désnis
teigia, kad krintantis spindulys (k),
atsispindéjgs  spindulys (a) ir

dviejy aplinky ribai kritimo talke
ofB iskeltas statmuo yra vienoje
plok3tumoje; atspindzio kampas

lygus kritimo kampui a.

2.2. SVIESOS ATSPINDYS
Sviesos atspindys gali biti veidrodinis ir sklaidusis (difuzinis).
Sviesos atspindys vadinamas veidrodiniu, jeigu tam tikru kampu i
lygu plok3&ia pavirsiy krintantys lygiagretiis spinduliai, atsispindéj¢
nuo ploks¢io pavirSiaus, taip pat yra lygiagrets.

Atspindintis pavirSius §iuo atveju vadinamas veidrodiniu
pavir$iumi arba veidrodZiu.

Sviesos atspindys vadinamas sklaid%iuoju (difuziniu), jeigu tam
tikru kampu { pavirSiy krintantys lygiagretus spinduliai, atsispindéj¢
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nuo $io pavirSiaus, sklinda jvairiomis kryptimis ir 3viesa yra
sklaidoma.

2.3. VEIDRODZIAI

Plok3tiuoju veidrodZiu vadinamas veidrodis, kurio atspindintis
pavirsius yra plokStuma.

Atvaizdo susidarymas plok3tiame veidrodyje pagristas viesos
atspindZio désniais.

Paveiksle pavaizduotas taskinio 3viesos $altinio S atvaizdo S,
susidarymas, o taip pat baigtiniy matmeny objekto AB atvaizdo A;B,
susidarymas plok3¢iame veidrodyje.

/S

\ /

Atvaizdas, susidargs plok3¢iame veidrodyje, yra menamas ir
simetriSkas veidrodzio plok3tumos atZvilgiu. Atvaizdo matmenys
lygus objekto matmenims: AB = A;B,.

Sferiniai veidrodZiai.

Atsizvelgiant | tai, kuris pavirSius yra veidrodinis, sferiniai
veidrodZiai skirstomi | jgaubtus ir iSkilus.
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e Jgaubtas sferinis veidrodis.

O - veidrodZio vir3ineé,

C — veidrodzio kreivumo centras,

OC = R - veidrodZio pavir3iaus
kreivumo spindulys,

F — pagrindinis zidinys,

OF - veidrodzio zidinio nuotolis,

CO - pagrindin¢ optin¢ asis.

Pagrindinei optinei a$iai lygiagretiis spinduliai, atsispindéj¢ nuo
veidrodZio, susirenka viename taske F, kuris vadinamas veidrodZio
pagrindiniu Zidiniu.

Atstumas nuo veidrodZio kreivumo centro C iki veidrodzio
virsunés O vadinamas sferinio veidrodzio kreivamo spinduliu ir
Zymimas raide R. Atstumas nuo veidrodzio pagrindinio Zidinio F iki
veidrodzio virdanés O vadinamas sferinio veidrodzio Zidinio nuotoliu
ir Zymimas ta pacia raide F.

Sferinio veidrodzio kreivumo spindulys R ir Zidinio nuotolis F

5 g R
susieti lygybe: |F= 5
Daikto atvaizdo gavimas jgaubtu sferiniu veidrodZiu.
1 < B
T~
2
o F__A; 2
C A
F
£ d
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Daikto atvaizdui jgaubtu sferiniu veidrodZiu gauti, reikia

panaudoti maziausiai du i§ trijy spinduliy:

¢ spindulj 1, lygiagrety pagrindinei optinei asiai; atsispindéjgs
3is spindulys eina per Zidinj F;

e spindulj 2, einantj per pagrindinj Zidinj; atsispindéjgs 3is
spindulys yra lygiagretus pagrindinei optinei aiai;

o spindulj 3, einantj per veidrodZio kreivumo centra C;
atsispindéjgs nuo veidrodZio 3is spindulys nenukrypsta ir
sutampa su paciu savimi.

F - jgaubto sferinio veidrodzio Zidinio nuotolis,

d — daikto nuotolis nuo veidrodZio,

f — daikto atvaizdo nuotolis nuo veidrodZio.

Tarp daikto nuotolio nuo veidrodZio d, jo vaizdo nuotolio nuo

veidrodzio f; Zidinio nuotolio F ir veidrodZio kreivumo spindulio R
galioja lygybe

1 1 1 2
—_——— = —=—
d f F R

o ISkilas sferinis veidrodis.

O - veidrodZio vir$ing,

C - veidrodzio kreivumo
centras,

F - tariamas (menamas)
pagrindinis Zidinys,
OF - zidinio nuotolis,

OC = R - veidrodZio pavir$iaus kreivumo spindulys.

Pagrindinei optinei adiai lygiagretus spinduliai atsispindi taip,
kad jie atrodo i3einantys i$ tariamo pagrindinio Zidinio F, esancio uz
veidrodZio.
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Daikto atvaizdo gavimas i8kilu sferiniu veidrodZiu.

f
F

F — ikilo veidrodzio Zidinio nuotolis,
d — atstumas nuo daikto iki veidrodZio,
f — atstumas nuo menamo atvaizdo iki veidrodzio.

I3kilu sferiniu veidrodZiu gaunamas daikto atvaizdas yra
menamas, neapverstas ir sumazintas.

Sferiniais veidrodziais gaunami padidinti ar sumaZinti daikty
atvaizdai. Tai charakterizuojama dydZiu I" :
h f

¢ia h - atvaizdo aukstis, h, — daikto aukstis.

Tarp daikto nuotolio nuo veidrodZio d, jo vaizdo nuotolio iki
veidrodzio f, Zidinio nuotolio F ir veidrodZio kreivumo spindulio R
galioja lygybe

2

d
d f F R
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2.4. SVIESOS LUZIMO DESNIS

Sviesos spindulys, pereidamas i3 vienos medziagos (terpés) i
kita, pakeicia kryptj — luZta.

Terpé — tai vakuumas arba kiekviena skaidri medZiaga, kuria
gali sklisti §viesa.

Krintantysis spindulys — | dviejy skirtingy terpiy sandirg
krintantis spindulys.

LaZes spindulys — i§ pirmosios terpés | antraja peréjgs spindulys.

Kritimo kampas a - kampas tarp krintan€iojo spindulio ir
statmens pavirsiui kritimo taske.

LaZio kampas y — kampas tarp ldZusio spindulio ir statmens
pavirdiui lizimo tadke.

1 terpé

a
; riba

:

Sviesos lnzimo désnis:

1) krintantysis spindulys, liZ¢s spindulys ir per kritimo tadka
nubréztas statmuo terpes skirianiam pavirdiui yra vienoje
plokstumoje;

2)  kritimo kampo sinuso ir 1iZio kampo sinuso santykis toms dviem
terpéms yra pastovus dydis:

sina

=n = const.

siny

Sviesos lazimo désnyje esantis pastovus dydis n vadinamas
santykiniu loZio rodikliu, arba antrosios terpés laZio rodikliu
pirmosios atzvilgiu.
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PavyzdZiui, jei $viesa sklinda i§ oro i vandeni, tai tuo atveju
n =1,33 yra vandens (antrosios terpés) liZio rodiklis oro (pirmosios
terpés) atzvilgiu.

MedZiagos absoliutiniu laZio rodikliu vadinamas tos
medZiagos laZio rodiklis tuStumos (vakuumo) atZvilgiu.

Medziagy liZio rodiklis oro atZvilgiu maZai skiriasi nuo jy
absoliutinio liZio rodiklio, nes sklindantis i§ vakuumo | ora $viesos
spindulys beveik nelizta, ty. a=y.

Medziagy absoliutinio liZio rodiklio vertés paprastai randamos —
13 lenteliy.

MedZiaga, kurios lazio rodiklis didesnis, vadinama opti$kai
tankesne.

Absoliutinis liZio rodiklis parodo, kiek karty 3viesos greitis ¢
vakuume yra didesnis uZ §viesos greitj v atitinkamoje medziagoje:

C
n=—
v

PavyzdZiui, stiklo absoliutinis 1aZio rodiklis n =15 rodo, kad
Sviesos greitis vakuume yra 1 5 karto didesnis uZ $viesos greitj stikle.

Santykinis Sviesos l0Zio rodiklis nz; (antrosios terpés luZio
rodiklis pirmosios terpés atzvilgiu) rodo, kiek karty 3viesos greitis
pirmoje terpéje skiriasi nuo jos grei¢io antroje:

&ia n; ir n; — absoliutiniai pirmosios ir antrosios terpés liZio
rodikliai, v, — 3viesos greitis pirmoje terpéje, v, — Sviesos greitis
antroje terpéje.

Terpé, kurioje ny; = 1, -linama vienalyte. Vienalytéje terpéje
$viesa sklinda tiesiai.
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Taigi §viesos lazimo désnj galime uzradyti taip:

sina _ n. = M2
- =8 = . -
siny n, smy v,

sina vy

B

&ia ny; — santykinis laZio rodiklis (antrosios terpés laZio rodiklis
pirmosios atZvilgiu), n; — pirmosios terpés absoliutinis laZio rodiklis,
n; — antrosios terpés absoliutinis liZio rodiklis, v, — §viesos greitis
pirmoje terpéje, v, — §viesos greitis antroje terpéje.

Pastebékime, kad n, =, n, = — .
Vi Va
@) | [Teerpe
la
: riba
@ Yé 2 terpe

Kryptis $viesos, pereinantios i§ vienos skaidrios terpés | kita,
keitiasi todél, kad kinta jos greitis (kinta aplinky ribai statmena
grei¢io dedamoyji).

2.5. VISISKASIS ATSPINDYS

Jei viesa sklinda i§ optiskai tankesnés aplinkos | optiskai retesng
aplinka (pavyzdziui, i3 stiklo | org arba i3 vandens | ora), tai kritimo
kampas ., kurj atitinka lGzio kampas y, = % vadinamas ribiniu

visiSkojo atspindZio kampu ir randamas remiantis formule:

SNy =—;
n
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stiklas

v a7

&ia n — optidkai tankesnés
aplinkos absoliutinis 1GZio
rodiklis. PavyzdZiui, jei
3viesa sklinda i§ stiklo |
oras ora, tai n — absoliutinis
stiklo luZio rodiklis.

a

Visidkai atsispindi tie spinduliai, kuriy a > oy, .

Lentel¢je pateikiame ribiniy visikojo atspindZio kampy vertes
kai kurioms medZiagoms (antraja terpe laikomas aplinka laikomas
oras).

medZiagoms
Medziaga Ribinis visidkojo atspindZio kampas
Alkoholis 47°
Benzenas 42°
Deimantas 24°
Stiklas 30° - 42°
Vanduo 49°
Benzinas 45°
Glicerinas 43°
Spiritas 47°

Visidkas vidaus atspindys pritaikomas labai plony (apie
1/200 mm  skersmens) stiklo gijuy kabeliuose, vadinamuose
3viesolaidziais, kuriuose 3viesa visidkai atspindi daug karty.

431



Technikoje $viesolaidZiais perduodama informacija, tikrinamas
branduolinio reaktoriaus vidus, jie naudojami sunkiai prieinamoms
vietoms ap3viesti ir apZiureéti.

2.6. SVIESOS PEREJIMAS PER PLOKSTELE IR PRIZME

e Vienaspalvés (monochromatinés) Sviesos peré¢jimas per
lygiagretiy sieneliy plokstele.

1 P4

] -7

3 -

-

e |\\\’ = =
d =y I\‘\ —_— @
S N ==
s T\| ‘\\ _

.____
/Z
/
/
/
/
/
/

Punktyrinés linijos Zymi atspindétus spindulius.
Plokstel¢ peréjes Sviesos spindulys sklinda ta patia kryptimi,
kaip ir krintantysis, tik pasislinkes atstumu:

bzdsin!a—y);

cosy

&ia d — plokstés storis, o — $viesos kritimo kampas, n — $viesos
luzio rodiklis plok3telés medziagoje, y — luzio kampas.
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Matome, kad juo didesnis plok3telés storis d ir $viesos kritimo
kampas o, tuo daugiau pasislenka spindulys. Poslinkio dydis
priklauso ir nuo 3viesos luZio rodiklio n medZiagoje (nuo jo priklauso
lazio kampas v ).

e Vienaspalvés 3viesos peréjimas per trikampe prizme,
kurios medZiaga optiSkai tankesné uZ ja supandig aplinka.

Vienaspalvei Sviesai pereinant trikampe prizme, kurios medziaga
optidkai tankesné uZ ja supantia aplinka, spinduliai pakrypsta prizmés
pagrindo link.

Prizméje 3viesos spindulys du kartus liXta prizmés 3oninése
sienose ir kiekviena karta kei¢ia sklidimo krypti. Pilnas spindulio
nuokrypis nuo pradinés sklidimo krypties priklauso nuo spindulio
kritimo | prizm¢ kampo a ir nuo prizmés lauZiamojo kampo ¢ .

Spindulio nuokrypio kampas & randamas taikant formulg

&ia a; — spindulio kritimo | prizmés pirmaja sienelg kampas,
Y, — spindulio liZio antroje sieneléje kampas,

@ - prizmés lauziamasis kampas.
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Kai prizmés lauZiamasis kampas ¢ maZas, tai galime taikyti
apytiksle formule
5= gln-1);

¢ia n — §viesos luZio prizméje rodiklis.

Galime irodyti, kad

tia y, — spindulio laZio prizmés pirmoje sieneléje kampas,

a, - prizmeje luzusio spindulio kritimo i antraja sienele
kampas.

Nuokrypio kampas yra maZiausias, kai spindulys prizméje
lygiagretus jos pagrindui ir kai liZio kampas y, lygus kritimo kampui
a, . Tuomet

Suin =00 -1);
&ia n — $viesos liZio prizméje rodiklis.

Prizmés naudojamos spektroskopuose, periskopuose, Zilironuose
ir kitur.

2.7. LESIAL LESIU GAUNAMU ATVAIZDU BRAIZYMAS

Le¢Siu vadinamas $viesai skaidrus kiinas, kurj nuo aplinkos skiria
du sferiniai pavir$iai (vienas jy gali biti ir ploki¢ias). Pavirdiy
kreivumo spinduliai yra R, ir R,.

R
R 2
¢ A\CZ ¢ C,
W M

Le3iai daZniausiai gaminami i§ optinio stiklo.
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LeSiy klasifikacijos schema:

LeSiai

I3kilieji (glaudZiamieji)

Igaubtieji (sklaidomieji)

Abipusiai Plok3¢iai Abipusiai Plok3¢iai
iskili i8kili igaubti igaubti
[gaubtai I3kilai
iskili igaubti

ISkilas le3is yra toks, kurio vidurys yra storesnis uZ kra3tus.

Igaubtas le3is yra toks, kurio kra3tai storesni uZ viduri.

Sutartiniai lgSiy Zyméjimai:

glaudziamasis l¢3is

sklaidomasis lg8is
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Sakykime, lgdio kreivumo spinduliai yra R; ir Ry, o lg§j ribo-
jan¢iy sferiniy pavirdiy centrai yra O, ir O, :

Tiese, einanti per sferiniy pavirdiy centrus O, ir O, , vadinama
Ig8io pagrindine optine aSimi. Taskas O vadinamas l¢3io optiniu
centru. Bet kuri tiesé, einanti per l¢8io optinj centra, vadinama lg3io
$alutine optine aimi.

Spinduliai, lygiagretus l¢3io pagrindinei optinei aiai, praéj¢ pro
glaudZiamajj 1¢8j, l0Zta ir susikerta viename tadke, kuris vadinamas
Igdio pagrindiniu Zidiniu ir Zymimas raide F. GlaudZiamojo Igdio
pagrindinis Zidinys yra tikras.

4

YYYYY

Kiekvienas lg8is turi du pagrindinius Zidinius, vienodai
nutolusius nuo I¢3io { abi puses.

Jei lgsis yra sklaidomasis, tai pagrindinei optinei a3iai lygiagretis
spinduliai, per¢jg¢ 1¢3j, lu2ta ir sklinda skleistiniu pluostu, o ju tgsiniai
susikirs viename taske — sklaidomojo I¢8io pagrindiniame Zidinyje F.
Sklaidomojo le3io pagrindinis Zidinys yra menamas.
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Atstumas nuo l¢dio optinio centro iki Zidinio vadinamas l¢8io
pagrindinio Zidinio nuotoliu ir Zymimas ta pacia raide F. Plok§tuma,
einanti per Zidinj statmenai pagrindinei optinei aiai, vadinamas I¢8io

Zidinio plok3$tuma.

Y Zidinio _!

4

nuotolis i

«
GlaudZiamasis lgSis o, 5
=K sy P
, 519 Salutiné optiné
: N Nlie asis
»— e
Fi 0 'E Pagrindiné

/\‘\Optiné adis

Sklaidomasis l¢Sis

y ~

Sselt 7 F Pagrindiné
Zidings” F S .o optin¢ ais
g E A Salutine
] optiné ais
N 2
2.
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Spindulys, sklindantis 3alutine optine adimi, peréj¢s glau-
dziamaji lg3i, nekeiCia savo krypties. Jam lygiagretds spinduliai,
peréj¢ glaudziamajj I¢3j, susikerta to lgdio Zidinio plok3tumoje.

'
'
i
|
i
i

1
'
'
'
|

PY

. &
'
i
i
|
'
1
'
|
i
i

. Plonuoju vadinamas toks l¢3is, kurio storis AB yra mazas,
palyginti su jo sferiniy pavir$iy kreivumo spinduliais R, ir R, .

0O,
R,

Jei F — plonojo lgdio Zidinio nuotolis, n, — luZio rodiklis
medZiagos, 1§ kurios padarytas lesis, n, — laZio rodiklis medziagos,
kurioje yra Ig3is (aplinkos laZio rodiklis), R, ir R, — plonojo I¢3io
pavir$iy kreivumo spinduliai, tai

1 (n, 11
—=| =1 —+—].
F (n, R, R,

Si formulé vadinama plonojo l¢3io formule.
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I3kilo pavirSiaus R imamas su pliuso Zenklu, jgaubto — su minuso
Zenklu. Plok3¢io pavirSiaus R = oo .

Taikydami plonojo l¢Sio formulg, galime apskailiuoti plonojo
leSio Zidinio nuotolj F, kai Zinomi lg¥io kreivumo spinduliai R, ir R,
bei laZio rodikliai n; irn, .

e  GlaudZiamuoju l¢Siu gaunamo daikto atvaizdo braiZymas.

Braizant daikto atvaizda, gaunamg glaudziamuoju l¢3iu, patogu
naudoti §iuos spindulius:

1) spinduli, lygiagrety pagrindinei optinei aSiai MN; liZgs lesyje
3is spindulys eina per Zidinj F;

2) spindulj, einantj per le3io optinj centra O; 3is spindulys l¢3yje
neliizta ir eigos krypties nekeidia;

3) spinduli, einantj per l¢8io pagrindini Zidinj; liZes I¢dyje
spindulys yra lygiagretus pagrindinei optinei aiai MN;

4) spindulj, lygiagrety lgSio 3alutinei optinei aSiai; laZes ledyje 3is
spindulys eina per 3ios 3alutinés optinés asies ir leSio Zidinio
plok3tumos susikirtimo tadka.

Zinodami pagrindiniy spinduliy eiga per l¢3i, galime nubraizyti
juo gaunamus daikto atvaizdus. Toliau nagrinésime, kaip braizomi
atvaizdai daikty, jvairiu atstumu nutolusiy nuo lg3io:

a) daiktas labai nutolgs nuo l¢Sio (d = ).

Pagrindinei optinei aliai lygiagretis spinduliai, peréje le3i,
susirenka viename taske — le3io Zidinyje. Siuo atveju atstumas f nuo
daikto atvaizdo iki lg3io lygus l¢8io Zidinio nuotoliui F. Atvaizdas yra
tikras. 1§ Meénulio ar Saulés atsklidg spinduliai néra grieZtai
lygiagretis l¢dio pagrindinei optinei aSiai. Todél gaunami disko
formos atvaizdai.
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A\ 4

b) daiktas nutolgs nuo I¢Sio per atstumg F<d<2F.
Gaunamas tikras, apverstas ir padidintas (f> d) atvaizdas.

e L f ]
= :
2F F iN 2F |
M A \\ : Ay N
KFEFY B
v

Brézinyje: d — daikto atstumas iki lgdio, f — daikto atvaizdo
atstumas iki l¢dio, F — l¢8io Zidinio nuotolis.

c) daiktas nutol¢s nuo l¢Sio per atstumg d > 2F.
Gaunamas tikras, apverstas, bet sumaZintas (f < d) atvaizdas. Su
$iuo atveju susiduriame fotografuodami.

; 4 A .

B o
| 2 J:)\\F A, 2F
A '

=

4
SO

3



d) daiktas yra tarp I¢Sio ir jo Zidimio (d <F). Gaunamas
menamas, tiesus ir padidintas (f>d) atvaizdas toje pacioje l¢sio
puséje, kurioje yra pats daiktas. Tokie atvaizdai gaunami lupa, kurios
I¢8io Zidinio nuotolis maZesnis negu 10 cm.

B,
£ el A
E F 0\‘\“‘
A A \
Vv « Auis

e) daiktas yra l¢Sio pagrindiniame Zidinyje (d =F). Daikto
atvaizdas yra begalybéje, nes spinduliai, i3einantys i§ kiekvieno daikto
tadko, po luZio I¢8yje yra lygiagrets.

N

B
A o\\? 2F

2F F \

\ 4

f) daiktas yra nutol¢s nuo l¢Sio per atstumg d = 2F. Gaunamas
tikras, apverstas daikto atvaizdas, kurio dydis toks pat, kaip ir paties

B >
A 0 F 2F
2F F A,
v B
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g) Svietiantio talko S atvaizdo S;, gaunamo sklaidomuoju
I¢Siu, braiZymas, kai ta¥kas yra pagrindinéje optinéje adyje MN:
Zidinio .
plokituma "N

-

.~7 "W zalutin

optiné adis
S
M [N N

1) i8vedame 3aluting opting a3j M\N,, lygiagre¢ia spinduliui SA;

2) nubrai?ome Zidinio plok3tuma CD ir randame $ios plok$tumos
ir $alutinés optinés adies MN; susikirtimo tadka F;

3) per tadka F, i¥vedame laZzusj spindulj AF;;

4) i¥vedame spinduli SO, sutampantj su pagrindine optine a$imi
MN; 3is spindulys, praéjes pro ledj, neliZta (nekeicia savo krypties);

5) randame spinduliy SO ir AF, susikirtimo taskg S;; §is tadkas ir
yra tikrasis vieiancio tasko S atvaizdas.

e Daikto atvaizdo, gaunamo sklaidomuoju l¢8iu, braiZymas.
Braizant daikty atvaizdus, gaunamus skaidomuoju l¢3iu,
naudojame tuos pacius tris ,,patogius® spindulius, kaip ir glaudziamojo
I¢dio atveju:
1) 3viesos spindulj, lygiagrety pagrindinei optinei asiai; laZgs
lg3yje 3is spindulys eina per lg3io Zidinj, esantj toje pa¢ioje puséje kaip
ir daiktas (3viesos $altinis);
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2) spindulj, einantj per lg3io optinj centra O; $is spindulys l¢dyje
neliizta ir savo eigos krypties nekeicia;

3) spindulj, einant per lgdio pagrindinj Zidinj; luZes lgdyje 3is
spindulys yra lygiagretus pagrindinei optinei aiai;

4) spindulj, lygiagrety I¢8io $alutinei optinei aiai; luZgs l¢Syje Sis
spindulys eina per 3ios 3alutinés optinés alies ir lg8io Zidinio
plok3tumos susikirtimo taska.

Sklaidomojo l¢3io Zidinys yra menamas.

Nagrinésime kelis biidingus atvejus:

a) Svieliantis takas S yra i¥sidéstgs vir§ sklaidomo IgSio
pagrindinés optinés aSies MN.

S\~ \///

\
N
7
(@)
¢

A

Svietiantio tasko S atvaizdas S, yra menamas.

b) Svieliantio tasko S atvaizdo S;, gaunamo sklaidomuoju
l¢Siu, braiZymas, kai tadkas S yra pagrindinéje optinéje aSyje MN.

Atvaizdo ie3kome sekancia tvarka:

1) pasirenkame bet kurj spinduli SA;

2) i¥vedame 3aluting opting a3j M,N,, lygiagre¢ia spinduliui SA;

3) randame 3alutinés optinés aSies M;N; ir lgdio Zidinio
plokstumos CD susikirtimo taska F;
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4) per ta pat taska F, eina ir lgdyje luZusio spindulio AB tgsinys
AFl;
5) pasirenkame antrgjj spindulj SO, einant; per lg¢dio optinj
centra O; 3is spindulys lg8yje neliizta ir savo eigos krypties nekeidia;
6) randame spindulio SO, sutampan¢io su I¢8io pagrindine optine
adimi MN, ir laZusio spindulio AB te¢sinio AF, susikirtimo taska Sy;
taskas S, ir yra ieSkomasis Svie¢iangio tadko S atvaizdas.
Svietiangio tasko S atvaizdas S, yra menamas.
zidinio Y Balutind
optin¢ asis

c) daiktas yra uZ l¢Sio pagrindinio Zidinio F (d > F). Gauna-
mas menamas, neapverstas ir sumazintas (|f | < d) atvaizdas. Daiktas

ir jo atvaizdas yra vienoje I¢8io puséje.




d) daiktas yra l¢8io pagrindiniame Zidinyje (d = F). Skirtingai,
negu glaudziamojo ledio atveju, atvaizdas susidaro. Jis yra menamas,
neapverstas ir du kartus sumazintas.

\///
B -
BL’/,
N el 0 F
F Ay
N\

2.8. LESIO LAUZIAMOJI GEBA. PLONOJO LESIO
FORMULE. LESIO DIDINIMAS
Le¢Sio lauZiamoji geba D yra dydis, atvirk3¢ias lg8io pagrindinio
Zidinio nuotoliui F. Ji Zymima raide D:

D=—.
F

Lauziamosios gebos vienetas — dioptrija (D). Vienos dioptrijos
lauziamaja geba turi lgdis, kurio Zidinio nuotolis lygus 1 m. Taigi

1D :L. Glaudziamuyjy l¢3iy lauziamoji geba teigiama, sklaidomujy
m

lg8iy — neigiama.
Jei opting sistema sudaro keli Ig8iai, tai sistemos lauZiamoji geba

lygi I¢3iy lauziamyjy geby sumai:

Plonojo I¢Sio formulé.
Atstuma d nuo daikto iki I¢8io, atstuma f nuo atvaizdo iki lgSio ir
zidinio nuotolj F sieja lygtis

l+l:_, arba L+l:D;
d f F d f
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&ia D — l¢8io lauziamoji geba.
$i lygtis dar vadinama plonojo l¢Sio formule.

$i formulé tinka tiek glaudziamajam, tiek sklaidomajam lgSiui.

Dydziai d, f ir F gali bati tiek teigiami, tick neigiami.

GlaudZiamojo l¢8io Zidinys tikrasis, todél plonojo lgdio
formul¢je dydis F teigiamas; sklaidomojo leSio Zidinys
menamasis, todél plonojo lgdio formuléje dydis F yra neigiamas.

Jeigu daikto atvaizdas yra tikrasis, tai plonojo l¢dio formuléje
dydis f teigiamas; jeigu atvaizdas yra menamasis ir yra toje
patioje lgdio pus¢je, kaip ir daiktas, tai plonojo l¢dio formuléje
dydis f yra neigiamas.

Dydis d yra teigiamas, kai daiktas yra tikrasis, ir neigiamas, kai
menamasis (t.y., kai i lesj krinta sueitinis pluostas spinduliy,
kuriy tgsiniai susikerta viename taske).

Taikydami plonojo I¢3io formulg, i§ pradziy visus dydzius (F, d,

f) laikome teigiamais. Jeigu apskai¢iav¢ gauname neigiama vertg,
vadinasi, atitinkamas dydis (Zidinys, daiktas ar jo atvaizdas) yra

menamasis.
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e Ledio tiesiniu didinimu ' vadinamas atvaizdo ir daikto
tiesiniy matmeny santykis:

A8 H arba F:ﬂ;

r
AB h |d|

tia A|B; = H — atvaizdo aukstis,
AB = h — daikto aukstis,

f — atstumas nuo atvaizdo iki l¢3io,
d - atstumas nuo daikto iki lg3io.



N
B
L O \F A
= b b
H
d F B,
A\ 4 £
L H_|f]
Taigi galioja lygybé | — = —
h |4

Kuo didesnis atstumas nuo I¢8io iki atvaizdo lyginant su atstumu
nuo ledio iki daikto, tuo didesnis I¢sio didinimas.

e Jeigu k> 1, tai l¢diu gaunamas padidintas daikto atvaizdas,
nutoles nuo l¢dio didesniu atstumu, negu pats daiktas.

e Jeigu k<1, tai lgdiu gaunamas sumazZintas daikto atvaizdas,
nutoles nuo Igdio maZesniu atstumu, negu pats daiktas.

e Daikto ploto didinimas I, randamas taikant formulg

s_o
s, d?

tia S, — daikto plotas, S — atvaizdo plotas, k — Ig3io tiesinis
didinimas.

=r?;

>

e Jei opting sistema sudaro keli I¢3iai, tai sistemos tiesinis
didinimas

¢ia I, — pirmojo I¢Sio tiesinis didinimas, [, — antrojo I¢3io

tiesinis didinimas, I'; — tre¢iojo l¢3io tiesinis didinimas ir t.t.
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2.9. OPTINIAI PRIETAISAI

e Lupa (didinamasis stiklas) yra trumpo Zidinio nuotolio
glaudziamasis lg3is su aptaisais, naudojamas smulkiems daiktams
jZiaréti.

Daiktas paprastai dedamas nuo I¢8io tokiu atstumu, kad jo
atvaizdas susidaryty geriausio matymo nuotoliu (f =25 cm).
[vairaus Zidinio nuotolio lupos didina nuo 2,5 iki 25 karty.

e Mikroskopas yra prietaisas maZy daikty padidintam atvaizdui
autl.
€ Jo optiné sistema sudaryta i§ dviejy glaudZiamyjy. l¢diu:
objektyvo (trumpo Zidinio nuotolio l¢3io, pried kurj dedamas daiktas)
ir okuliaro (ilgo Zidinio nuotolio I¢3io, pro kurj Zidrima). Objektyvas
ir okuliaras paprastai jtaisomi viename vamzdyje taip, kad biity galima
keisti atstuma tarp jy. Siuolaikinis mikroskopas gali padidinti daikto
atvaizda iki 3000 karty.
o Teleskopas yra optinis prietaisas tolimiems objektams stebéti. Jis
sudarytas i§ dviejy glaudziamyjy l¢diu: objektyvo (ilgo Zidinio
nuotolio l¢3io) ir okuliaro (trumpo Zidinio nuotolio I¢3io).
e Fotoaparatu vadinamas prietaisas daikty atvaizdui gauti Sviesai
jautrioje medZiagoje. Fotoaparata sudaro neperdvie¢iama kamera,
kurios uzpakalinéje sieneléje yra 3viesai jautri plok3tel¢ arba
fotojuosta, o priekingje dalyje — objektyvas, kurj sudaro vienas ar keli
lg8iai. Tarp fotojuostos ir objektyvo yra atstumas F < f < 2F .

kamera
objektyvas

| —

A

fotojuosta

Sj atstuma galima didinti arba mazinti keiciant objektyvo padétj.
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Atidengus objektyva tam tikram laiko tarpui, kuris vadinamas
ekspozicijos trukme, 3viesa paveikia jautryjj plok3telés sluoksnj,
ivyksta fotocheminé reakcija ir susidaro slaptasis daikto atvaizdas.

2.10. AKIS. AKINIAI

Akis — regos organas. Akies optiné sandara panasi i fotoaparato
sandara. Akies opting sistema sudaro ragena, Ig3iukas bei stiklakunis.
Si sistema veikia kaip maZo Zidinio nuotolio glaudziamasis lg3is.
Pagrindiné akies dalis yra l¢Siukas. Ji laikantys raumenys gali
susitraukti arba atsipalaiduoti.

Le¢3iukas

Ragena

Taip keitiamas I¢Siuko storis, o kartu ir Zidinio nuotolis. Nuo
kuno sklindantys spinduliai, pragj¢ lgSiuka, akies tinklain¢je sudaro
tikrajj, sumazinta ir apversta daikto atvaizda, kuris sudirgina regimojo
nervo galiines. Sis signalas perduodamas i smegenis, ir Zmogus mato
neapversta daikto atvaizda.

Akies prisitaikymas matyti jvairiai nuo jos nutolusius daiktus
vadinamas akies akomodacija.

Maziausia atstuma, kuriuo akis be ypatingo raumeny jtempimo
gali matyti daikto detales, vadiname geriausio matymo nuotoliu.
Sveikos akies geriausias matymo nuotolis yra apie 25 cm.

Trumparegéje akyje daikto atvaizdas susidaro ne tinklaingje, o
prie§ tinklaing (akies zidinys yra prie§ tinklaing), todél geriausias
matymo nuotolis yra maZesnis uz 25 cm. Trumparegiai Zmonés blogai
mato tolimus daiktus, jie stengiasi priartinti apZitirima daikta atstumu,
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mazesniu uZ geriausio matymo nuotolj. Kad atvaizdas susidaryty
trumparcgiy zmoniy tinklainéje, naudojami akiniai su sklaidomaisiais

I¢diats

YyvYyy

Trumparegiai ne$ioja akinius, kuriy lauziamoji geba — 0,5 D,
-2 D,-35Dirtt.

Toliaregéje akyje daikto atvaizdas susidaro uZ tinklainés (akies
Zidinys yra uZ tinklainés). Toliaregiai Zmonés prastai mato artimus
daiktus, taigi stengiasi juos nutolinti. Normaliai regintys Zmonés
senatvéje tampa toliaregiais. Toliaregiams tinka akiniai su
glaudziamaisiais Ig3iais, nes jy akies lauziamaja geba reikia padidinti.

YyVYyYy

YYY

Toliaregiams skirty akiniy lauziamoji geba gali bati, pavyzdZiui,
+1D,+2,5D,+ 3 Dirtt Tokie akiniai daznai vadinami pliusiniais.
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3. BANGINE OPTIKA
3.1. BANGOS IR DALELES DVEJOPUMAS

Sviesai biidingos ir bangy, ir daleliy savybés. Sviesos banginés
savybés i8rySkeja  dispersijos, interferencijos, difrakcijos ir
poliarizacijos reidkiniuose, o korpuskulinés (daleliy) savybés —
spinduliavimo ir absorbcijos, t.y. saveikos su medZiaga, rei¥kiniuose
(pavyzdziui, fotoefekto reidkinyje).

Siame skyriuje nagrinésime 3viesa kaip elektromagnetines
bangas, kuriy ilgis yra nuo 39-107 m iki 7,5-107 m. Sviesos
bangos greitis toje patioje aplinkoje lygus elektromagnetinés bangos

greitiui. Sviesos greitis vakuume ¢ = 3-10° a Bandymais nustatyta,
s

kad $viesos greitis, o taip pat ir §viesos bangos ilgis, vandenyje, stikle
arba kitoje aplinkoje mazesnis negu vakuume.

3.2. SVIESOS DISPERSIJA
Sviesos dispersija yra S$viesos absoliutinio luZio rodiklio
priklausomyb¢ nuo jos virpesiy daznio arba bangos ilgio vakuume.
Taigi 3viesos dispersijos reiskinys susij¢s su nevienodu jvairaus

ilgio 3viesos bangu luzimu, 3viesai pereinant i§ tu§tumos | optidkai
tankesn¢ medZiaga.

Eksperimentinis 3viesos dispersijos jrodymas — baltos 3viesos
spinduliy pluosto, einancio pro stikling trikamp¢ prizme, i§sklaidymas
1 septyniy pagrindiniy spalvy $viesos pluojtus.

Dispersija pirmasis pastebéjo [.Niutonas (1666 m.). Praleidgs
baltos §viesos spinduliy pluostel] pro stikling prizmg, u? jos
pastatytame ekrane jis gavo vaivoryk3tés spalvy juostelg, dabar
vadinamga prizminiu arba dispersiniu spektru.
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Ekranas

raudona
._/ oranZiné
geltona
zalia
#ydra
m:":lyna
violeting

[T

Sis bandymas jrodo, kad balta 3viesa yra sudétiné 3viesa, kuria
sudaro septynios pagrindinés spalvos (raudona, oranZiné, geltona,
zalia, Zydra, mélyna ir violetin¢). Stikliné prizme i3sklaido balta Sviesa
| minétas septynias sudedamasias dalis. Tai paaiSkinama tuo, kad balta
3viesa sudaro skirtingy ilgiy elektromagnetinés bangos ir absoliutinis
3viesos lazio rodiklis n priklauso nuo Sviesos greilio medZiagoje

(n = 3) . Raudonos 3viesos greitis prizméje yra didZiausias, todél jos
v

absoliutinis laZio rodiklis yra maZiausias; violetinés spalvos greitis
prizméje yra maziausias, todél jos absoliutinis luZio rodiklis yra
didZiausias.

Taigi Sviesos bangos ilgiui didéjant, jos 1GZio rodiklis mazéja:

nA

nyp---- '

i I
H ‘ S
Ay A A

Jeigu anga, 1§ kurios idcina baltos 3viesos spindulys,
uzdengsime pavyzdziui, Zaliu stiklu, tai ekrane matysime tiktai Zalig
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deme. Vadinasi, pati prizmé baltos Sviesos nenudaZo, o tiktai i§sklaido
{ sudétines dalis (septynias pagrindines spektro spalvas).
Spektroskopas — prictaisas, skirtas sudétinei §viesai i§skaidyti ir
gautiems spektrams stebéti.
Spektrografas — prietaisas spektrui fotografuoti.

3.3. SVIESOS INTERFERENCIJA

Sviesos interferencija — tai keliy koherentiniy $viesos bangy
persiklojimas, kai vienose erdvés vietose gaunami $viesos
intensyvumo maksimumai, o kitose — minimumai.

Dél  3viesos bangy interferencijos atstojamosios bangos
amplitudé vienuose erdvés tadkuose padidéja, o kituose — sumazéja.

Koherentinés bangos - tai vienodo daZnio, vienodo
poliarizacijos ir nekintancio laikui bégant faziy skirtumo bet kuriame
aplinkos ta¥ke bangos. Tokios bangos gaunamos skaidant sklindan¢ia
banga | dvi ar daugiau bangy. Koherentines bangas galima gauti
naudojant Frenelio biveidrodZius:

ekranas

interferencinis
vaizdas

Sviesos pluostas, sklindantis nuo tadkinio 3altinio S, plok3¢iai-
siais veidrodziais I ir II i3skaidomas | du pluostus. VeidrodZiai
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padedami taip, kad jy plokStumos sudaro kampa, artima 180°.
Tiesioginiai spinduliai i§ §viesos 3altinio S | ekrang AA nepatenka, nes
juos sulaiko 3viesos nepraleidZiantis ekranas E. Ekrane AA stebimas
dviejy koherentiniy bangy sistemy SB,OC,C; ir SOB,C,C;
persiklojimo rezultatas — interferencinis vaizdas. Sviesa taip atsispindi
nuo veidrodZiy, jog, atrodo, sklinda i3 dviejy 3viesos 3altiniy S; ir S,,
kurie yra menamieji $altinio S atvaizdai.

Koherentines bangas taip pat galima gauti naudojant Frenelio
biprizme:

biprizmé ekranas

\ 4

7,

Lazerio $viesa yra taip pat koherentiné.1802 metais atlikti angly
mokslininko Tomo Jungo bandymai patvirtino, kad $viesos bangoms
budingas interferencijos reiskinys.

Jungo klasikinio bandymo esmé tokia: siauras $viesos pluostas,
pragj¢s maza skylutg S, apdviedia kitas dvi mazas skylutes A ir B,
esanCias §irmoje netoli viena kitos; ekrane, deél 3viesos bangy
interferencijos, gauname pakaitomis einandias tamsias ir 3viesias
juostas, t.y. interferencinj vaizda.

Jungas taip pat pastebéjo, kad interferencinés juostos i¥nyksta, jei
viena i§ angy (A arba B) uzdengiame.
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(%

Tamsiy ir Sviesiy juosty atsiradimas ckrane yra paailkinamas
tuo, kad uz ply3io S sklindanti sferiné §viesos banga ply3iuose A ir B
suzadina koherentines §viesos bangas, kurios tarpusavyje interferuoja.

Vadinasi, ply$iai A ir B yra tarsi koherentiniai ta3kiniai $viesos
3altiniai, skleidZiantys sferines bangas.

Véliau pranciizy fizikas Ogiustenas Frenelis pakartojo 3j Jungo
bandyma, suskaidydamas ta3kinio 3altinio skleidiama $viesos pluoita
{ du pluostus biprizme ir veidrodZiais.

Sakykime, turime du koherentinius ¥viesos 3altinius S; ir S,
kurie skleidzia koherentines §viesos bangas ir 3ios bangos gali sklisti
skirtingose aplinkose, kuriy absoliutiniai t.y. liZio rodikliai yra n; ir
n,. Bangy nueitus kelius, atstumus nuo $viesos 3altiniy S, ir S, iki
nagrinéjamo erdvés taSko M, paZymékime atitinkamai ry ir r,.

Krintan&ios
bangos frontas

S, d > Atstumas d, dar vadinamas
™~ pirmosios bangos geometriniu
d, keliu, o atstumas d, — antrosios

Sands bangos geometriniu keliu.

A

Koherentinés bangos vienuose aplinkos taSkuose sustipréja,
kituose — susilpnéja. Tai priklauso nuo bangy eigos skirtumo, kuris

apskaitiuojamas pagal formul¢ |Ad=d, - d, ;

d, — pirmosios bangos geometrinis kelias, d, — antrosios bangos
geometrinis kelias.
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Kai bangy optinés eigos skirtumas lygus sveikam bangy ilgiy A
arba lyginiam pusbangiy —;— skai¢iui, tai gaunamas interferencijos

maksimumas. Vadinasi, bangy stiprinimosi (maksimumo) salyga yra

tokia: arba Ad:Zk%; Gak=0,1,2, ...

Kai bangy optinés eigos skirtumas lygus nelyginiam pusbangiy

5 skai¢iui, tai gaunamas bangy interferencijos minimumas, o ju

silpninimosi salyga tokia:

Ad=(2k+l)%, Giak=0,1,2,...

Kai dvi koherentinés 3viesos bangos uzkloja viena Kita,
sudarydamos virpesiy maksimumus ir minimumus, gaunamas
interferencinis vaizdas.

Panagrinékime 3viesos interferencija plonose plévelése.
Sakykime, | plong skaidria plévelg, kurios storis h labai mazas (keli
mikrometrai), krinta §viesa. ,@ akis

TR

Dalis $viesos bangos atsispindi nuo plévelés, o dalis, peréjusi ja,
atsispindi nuo kito jos pavirdiaus. Atsispindéjusi banga 1' ir lizusi
banga 1" yra koherentinés ir tarpusavyje interferuoja. Interferuoja taip
pat ir plévele peréjusios bangos 2' ir 2". Interferencijos rezultatas
(3viesos intensyvumo sustipréjimas ir susilpnéjimas) priklauso nuo
spinduliy kritimo { plévelg kampo ir plévelés storio.
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Interferencijos atspindétoje 3viesoje maksimumo (3viesos
sustipréjimo) salyga yra

2h-n-cosB:(2k+l)%, k=0,1,2,..,| (1)

minimumo (3viesos susilpnéjimo) salyga —

2h-n-cos[3=2k%, k=0,1,2,...; 2)

¢ia h — plévelés storis, B — luzio kampas, n — lidzio rodiklis.

Praéjusioje Sviesoje maksimumo salyga iSreidkiama (2)
formule, o minimumo salyga — (1) formule.

Sviesos interferencija plonose plévelése paaiskinamas balta
Sviesa ap3viesty vabzdziy sparny, muilo burbuly, riebaly ir tepaly
pléveliy vandens pavirdiuje nuspalvinimas vaivorykités spalvomis,
nors $iaip jie bespalviai. Kadangi 3iy pléveliy storis yra nevienodas,
tai skirtingy ilgiy bangy interferencijos salygos tenkinamos
skirtingose vietose, ir plévelé atrodo spalvota. Sviesos interferencija
yra paaidkinamas ir 3viesiy bei tamsiy Ziedy (Niutono Ziedy)
atsiradimas ap3vietus monochromatine 3viesa ploks¢iai i¥kila le3j,
besilie¢iant] su stikline plok3tele.

r i
A

'

Kaip matyti i§ paveikslo, spindulys 2 nueina didesnj kelia, negu
spindulys 1. Ta3ke A abu 3ie spinduliai interferuoja. Jeigu antroji
banga atsiliecka nuo pirmosios lyginiu bangy ilgiy skaifiumi, tai
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bangos stiprina viena kitg ir susidaro 3viesos Ziedas. Jeigu antroji
banga atsilicka nuo pirmosios nelyginiu pusbangiy skaifiumi, tai
bangos silpnina viena kita ir todél susidaro tamsus Ziedas.

Niutono Ziedy spinduliai randami taikant formules:

r,=vk-R-A, | (1) arba rk=‘/(2k+1)-R%; %)

tia R — ledio kreivumo spindulys, A — krintanCios 3viesos
bangos ilgis.

Pra¢jusioje $viesoje 3viesiems Ziedams tinka (1) salyga, o
tamsiems — (2) salyga. AtspindZio 3viesoje 3viesiems Ziedams tinka
(2) salyga, o tamsiems — (1) salyga.

[3matave tamsiy Niutono Ziedy spindulius, galime apskaiciuoti |
3 lg3j krintantios $viesos bangos ilgj.

Sviesos interferencija taikoma tiksliam $viesos bangos ilgiui bei
medZiagos lazio rodikliui nustatyti.

Interferencijos pagalba galima tikrinti pavir3iy apdirbimo kokybg

(iki 107 cm tikslumu), praskaidrinti optiniy prietaisy stiklus.

3.4. SVIESOS DIFRAKCIJA. DIFRAKCINE GARDELE

Sviesos difrakcija — tai reiskinys, kai §viesos bangos ulinksta
peréjusios kliatj. Difrakcija yra stebima atstumu ¢ nuo klidties, jei
tenkinama salyga

2
gzd_;
4X

¢ia d - kliGties matmuo, A — $viesos bangos ilgis.

Difrakcinj vaizda ekrane galima gauti ap3vietus $viesa klidtj,
kurios matmenys apytiksliai lygis krintan&ios $viesos bangos ilgiui
(d=~A). Ap3vietus kliatj balta 3viesa, gaunamas difrakcinis vaizdas,
nuspalvintas vaivorykités spalvomis. Ardiau jo centro yra violeting,
mélyna, Zydra ir pan. spalvos.
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Sviesa taip pat uzlinksta, perecidama labai maZy matmeny
skylute, neskaidny diska, vielutg arba siaurg plysj (Zr. paveiksla).

A\ =\
L©LJ

Labai ry3kus difrakcinis vaizdas gaunamas tada, kai §viesa pra-
eina neskaidria medZiaga, kurioje yra daug angy. Interferencijos
Jjuostelés yra tuo ry3kesnés ir retesnés, kuo mazesni atstumai tarp
angy.

Stiklin¢je plok3teléje specialia jranga jrézus lygiagredius réZius,
gauname neskaidriais tarpais perkirsti siuri Sviesg praleidZiantys
plydiai. Tokia plokitel¢ vadinama skaidrigja difrakcine gardele.
Difrakcing atspindZio gardel¢ sudaro metalinis veidrodis, kurio
pavirSiuje  vienodu atstumu
irézta  daugybé tos palios
formos  lygiagrediy  réziy.
Difrakciniy gardeliy viename

milimetre paprastai biina nuo
keliy $imty iki keliy tikstandiy
réziy, o i§ viso gardeléje gali
bati iki 100000 réZiy.
Skaidraus plySio (arba
atspindZio juostos) ir neskaid-
raus tarpelio plo¢iy suma
vadinama gardelés konstanta
ir paprastai Zymima raide d.
Difrakcinés gardelés veikimas pagristas difrakcijos reidkiniu.
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Jeigu difrakcing gardelg, uz kurios pastatytas glaudziamasis l¢sis,
apdviesime jai statmenu lygiagre¢iy monochromatinés (vienos
spalvos) 3viesos spinduliy pluodtu, tai l¢dio Zidinio plok3tumoje
esantiame ekrane gausime antriniy bangy interferencinj vaizda.

Interferencinio vaizdo susidarymas ekrane aiSkinamas taip:
kiekvienas gardelés ply3ys yra antriniy koherentiniy bangy 3altinis;
$ios bangos interferuoja tarpusavyje ir ekrane gaunamas
interferencinis vaizdas.

Prie§ gardelés centra (C) visada gaunama 3viesi juostele —
centrinis maksimumas. Abipus jo vienodais atstumais i§sidésto
pirmos, antros, tre¢ios ir auk3tesniy eiliy maksimumai.

Centrinio ir auk3tesnés eilés maksimumy spalva (juosteliy
spalva) priklauso nuo to, kokios spalvos yra | gardelg krintanti $viesa.

PavyzdZiui, jei | gardel¢ krinta Zaliy spinduliy pluostas, tai
centrinis ir auk3tesnés eilés maksimumai bus Zalios spalvos juostelés.

ekranas C

(0]
-2 -1 k=0 +1 +2
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Difrakciniai maksimumai (3viesios juostel¢s) gaunami tose
ekrano vietose, | kurias IgSis surenka kampu ¢ uZlinkusius

spindulius. Ty spinduliy eigos skirtumas AC=AB-sin¢=dsin¢
turi biti lygus sveikam bangy ilgiy skai&iui:
[dsing=kr, kai k=0,12,..,
¢ia d — gardelés konstanta, A — $viesos bangos ilgis.

Si formulé yra nuo skirtingy plySiy sklindandiy bangy
interferencijos pagrindiniy maksimumy salyga.

Difrakciniai minimumai (tamsios juostelés) gaunami tose
ekrano vietose, kur 3viesos bangos silpnina viena kita, t.y. kai i3
gretimy gardelés plySiy kampu ¢ sklindan¢iy spinduliy eigos
skirtumas AC =dsin¢ lygus nelyginiam pusbangiy skai¢iui. Taigi
difrakcinés gardelés minimumy sglyga yra:

dsin(p:(2k+l)%, kaik=0,1,2, ... |

Jei gardelé apdvietiama baltos 3viesos spinduliy pluodtu, tai
ekrane gaunamas baltos Sviesos spektras: centre gaunamas baltos
Sviesos maksimumas, o abipus jo i§sidésto kiti maksimumai bangos
ilgéjimo tvarka (violetinés mélynos, Zydros, Zalios, geltonos,
oranZinés, raudonos 3viesos). Kuo auk3tesné spektro eilé k, tuo
platesnis spektras. Gardelé i3sklaido balta Sviesa i spektra todél, kad
maksimumy padétys priklauso nuo 3viesos bangos ilgio. Kai gardelé
turi daug p]ysiq, gaunamas labai ry§kus spektras

11 T

7sp. 7spalvos 7 spalvos

Ita juostelé

L.V
\ St
7spalvos 7spalvos 7 sp.
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Difrakcine gardele galima gana tiksliai i¥matuoti $viesos bangos
ilgi, nustatyti spinduliuojan¢ios medZiagos sudét;.
Zinant gardelés konstanta d ir i$matavus kampg ¢, galima i

lygybés dsing = 2k% apskaiCiuoti bangos ilgj:

A= %sin ;| ¢iak yra spektro eilé.

3.5. SPEKTRAI

Spektru vadinama spindulivojangio kiino spektriniy linijy
visuma. Spektrai skirstomi i spinduliavimo, arba emisijos, spektrus ir
sugerties, arba absorbcijos, spektrus.

Ikaite kinai skleidZia spindulius, kuriy spektrai buna istisiniai,
linijiniai arba juostiniai.

Itisinj spektrg sudaro spalvotos spektrinés linijos, atitinkanCios
jvairaus daznio Sviesos bangas. Jam budingas tolygus peréjimas nuo
vieno daZnio bangy prie kity. Skys€iy, kietyjy kiny, pakankamai
tankiy dujy spinduliavimo spektrai yra i3tisiniai.

Istisinio spektro pobudis priklauso nuo kiino temperatiiros ir jo
fizikiniy savybiy. Saulés ir ZvaigzdZiy spektrai taip pat yra istisiniai. I3
ju nustatyta, kad Saulés fotosferos temperatira artima 6000 K.
Zydryjy Zvaigzd¥iy temperatiira siekia 30000 K, o rausvyjy — artima
3000 K. Intensyviausiai Saulé spinduliuoja $viesa, kuriai labiausiai
jautri Zmogaus akis (l =550 nm) . Pagal iitisinj spektra nejmanoma
nustatyti Svie¢ian¢io kiino medZiagos sudéties.

Linijinj spektry sudaro atskiros siauros spalvotos linijos, kurias
skiria platios juostos. Tai jkaitinty nedidelio slégio atominiy dujy
skleidziamy spinduliy spektras. Kiekvienam cheminiam elementui
bidingas vis kitoks linijinis spektras. Vadinasi, pagal linijini spektra
galima nustatyti, kokie cheminiai elementai sudaro vieng ar Kita
medZiaga.

Juostinj spektra sudaro atskiros spalvotos juostos, kurias skiria
tamsis tarpai Sis spektras biidingas nesaveikaujandiy arba silpnai
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saveikaujanéiy  molekuliy  spinduliavimui.  Molekuliniy  dujy
skleidziamy spinduliy spektras yra juostinis. Tokj spektra daZniausiai
gauname liepsnoje $vytint garams ar ilydZio metu §vytint dujoms.

Absorbcijos spektrg gauname tada, kai kardtos medZiagos
skleidziamus spindulius (sudarandius istisinj spektra) leidziame pro
mazai jkaitintas dujas. Tada idtisinio spektro fone atsiranda tai
medZiagai budingos tamsios linijos, vadinamos absorbcijos linijomis.
Tamsios linijos kurios nors medZiagos iStisiniame spektre atsiranda
todél, kad dujos sugeria tuos ikaitintos medziagos skleidZziamus
spindulius, kuriuos jos pagios skleidzia ikaitintos. Sviesos absorbcija
yra priedingas spinduliavimui procesas. Absorbcijos linijy (tamsiy
linijy) padétis atitinka spalvoty linijy padétj tos pacios medziagos
emisijos spektre. Pagal absorbcijos spektra galima nustatyti medziagos
sudetj.

Spektriné analizé — tai medZiagy cheminés sudéties tyrimas
pagal jy spektra. Spektrinés analizés bidu galima aptikti jvairias
chemines medZiagas net tada, kai tiriamoje medzZiagoje jy yra labai
mazas kiekis.

3.6. SVIESOS POLIARIZACIJA

Sviesa yra skersinés bangos. Natiiralios §viesos vektoriai E ir

B svyruoja bet kuriose plok3tumose, statmenose bangos sklidimo
kryptiai.

Natiirali §viesa, per¢jusi poliarizatoriy (pavyzdZiui, turmalino
kristalo plokstelg), tampa poliarizuota, t.y. jos vektorius E svyruoja
kurioje nors plok$tumoje.

Natarali Sviesa Poliarizuota Sviesa

E -
E

<i
<
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Sviesa, kurioje elektrinio stiprio lauko vektoriaus E svyravimai
vyksta tiktai vienoje plok3tumoje, vadinama tiesiai poliarizuota. Tai
paaidkinama tuo, kad turmalino kristalo plok3telé praleidZia tik tuos
svyravimus, kurie vyksta vienoje plok$tumoje.

Isitikinti, kad turmalinas praleidzia tiktai vienoje plok§tumoje
vykstangius svyravimus, galima atlikus bandyma. Praleidus
poliarizuota 3viesa pro antrg turmalino plok3tel¢ (analizatoriy A),
galima matyti, kad poliarizatoriy P per¢jusios 3viesos savybés
pasikeitia. Jei poliarizatoriaus P ir analizatoriaus A optinés adys OO
yra lygiagredios, tai sistema peréjusios $viesos intensyvumas yra
didziausias; jei kristaly optinés adys OO statmenos viena Kitai, tai
sistema per¢jusios §viesos intensyvumas yra maZiausias (netgi lygus

nuliui), ty. $viesa pro analizatoriy beveik nepraeina.
|

A
Tmax ﬁakis
Poliarizuota Sviesos
§viesa intensyvumas
didziausias
0.
//
P : A »7
1 sy akis
1 1=0
b —— B
Naturali 1 Poliarizuota Sviesa beveik
Sviesa : Sviesa - nepraeina
’/
10 -0

Natirali $viesa — nepoliarizuota. Poliarizuota §viesa yra taikoma
akinantiam 3viesos poveikiui pasalinti. Sviesos poliarizacijos
reidkinys jrodo, kad Sviesos bangos yra skersinés.
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3.7. ELEKTROMAGNETINIU BANGU SKALE.
INFRARAUDONIEJI, ULTRAVIOLETINIAI,
RENTGENO IR GAMA SPINDULIAI
Visas gamtoje egzistuojantias elektromagnetines bangas suradg |
vieng eilg¢ pagal jy ilgi (nuo ilgiausiy iki trumpiausiy), gautume

elektromagnetiniy bangy skale.
Bangos daznis, Hz

1023
10%
1021
1020
1019
10"
l017
1016
1015
10"
10"
10"
1011
1010
10°

10

10’

10°

10°

—y

—

Bangos ilgis

10~° nm

10 nm Gama spinduliai

0,001 nm

0,01 nm

0,1 nm Rentgeno spinduliai

Inm

10 nm . « .. . .- .

100 nm Lﬂu-.:avufl‘etuTxal spinduliai
Regimoji §viesa (380-760 nm)

I pm

10 pm eoaii s 5 3
Infraraudonieji spinduliai

100 pm

1 mm
Milimetrinés bangos ™

I cm

. o

10 cm Centimetrinés bangos 2
Decimetrinés bangos b

Im <
Ultratrumposios bangos >- o

10 m =

100 m Trumposios bangos E
Vidutinés bangos

i Ilgosios ban

gosios bangos
10 km ~
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Siandiena zinomos elektromagnetinés bangos skirstomos i radijo
bangas, infraraudonuosius spindulius, regimaja 3viesa, ultravio-
letinius, Rentgeno ir gama spindulius.

Regimoji $viesa uzima siaura (nuo 3,8-107 miki 7,6-107 m)
bangy ilgio diapazona. Kuo trumpesnés bangos, tuo ryskesnés ju
kvantinés savybés. Taigi bangy savybés priklauso tik nuo jy ilgio.

Jautriais termometrais tiriant prizme gauta spektra, nustatyta, kad
visi spinduliai sukelia 3iluminj poveiki. Jis yra ir uz raudonosios
spektro srities, kurios bangos Zmogaus akiai nesukelia jokio 3viesos
ispudzio. Buvo nustatyta, kad uz spektro raudonosios spalvos kradto
taip pat yra spinduliy. Sie nematomi spinduliai buvo pavadinti
infraraudonaisiais spinduliais (lot. infra — Zemiau, po). Infraraudo-
nyjy spinduliy bangos ilgis maZesnis uz radijo bangy ilgj, bet didesnis
uz raudonosios 3viesos bangos ilgj ir yra apytiksliai nuo 750 nm iki
1,5 mm.

Infraraudonoji spektro dalis elektromagnetiniy bangy skaléje
uzima apie 10 karty platesng¢ juosta negu regimoji.

Infraraudonuosius ~ spindulius  skleidzia visi kunai, Kuriy
temperatiira didesné negu 0 K. Sildomo kiino infraraudonojo spindu-
liavimo energija spar¢iai didéja.

Budingiausia infraraudonyjy spinduliy savybé — jy Siluminis
poveikis. Infraraudonieji spinduliai platiai naudojami Zemés ukyje,
pramonéje ir medicinoje. Siais spinduliais dZiovinami vaisiai,
mediena, daZyti gaminiai, pastaty sienos ir kt. Infraraudonieji
spinduliai yra biologiskai aktyvis ir labai reik§mingi biologiniams
procesams Zmogaus organizme.

Naudojant infraraudoniesiems spinduliams jautrias fotojuostas,
galima fotografuoti net ir naktj. Infraraudonieji spinduliai naudojami
signalizacijai blogo matomumo salygomis, nes 3ie spinduliai lengvai
praeina ruka ir debesis.
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Ultravioletiniais spinduliais (lot. ultra — vir}, uZ) vadinami
nematomi spinduliai, esantys uZ violetinés regimosios $viesos spektro
srities.

Siy spinduliy bangos ilgis maZesnis uz violetinés §viesos bangos
ilgj ir yra nuo 3 nm iki 380 nm.

Ultravioletinius spindulius skleidZia jkait¢ kunai. Kuo aukstesné
kiino temperatiira, tuo didesnis jy spinduliuojamo istisinio spektro
intensyvumas. Ypa¢ stipriai ultravioletinius spindulius spinduliuoja
aukstos temperatiiros plazma, gaunama i$lydzio vamzdeliuose, kurie
gaminami 1§ tuos spindulius praleidZiantio kvarco. Natiralus
intensyviy ultravioletiniy spinduliy spinduliavimo 3altinis yra Saulé¢ ir
Zvaigzdés.

Daugelis medZiagy, kaip antai stiklas, vandens garai —
nepraleidzZia ultravioletiniy spinduliy arba juos praleidZia blogai.

Ypa¢ gerai ultravioletinius spindulius sugeria Zemés atmosferoje
esantis 0zonas.

Ultravioletiniai spinduliai pasizymi dideliu biologiniu ir
cheminiu aktyvumu.

Mazas jy kiekis veikia teigiamai: skatina augima, vitamino D
susidaryma, stiprina organizma. Ultravioletiniai spinduliai uZmusa
ligas sukelian¢ias bakterijas, todel jie taikomi kai kurioms ligoms
gydyti. Taciau jie ardo akies tinklaing (saulétomis dienomis patariama
nesioti stiklinius akinius nuo saulés), dideli jy kiekiai skatina odos
vézio atsiradima (prie3 deginantis saul¢je patartina i$sitepti kuna
apsauginiu kremu), gali sukelti saulés smiigj. Ultravioletiniy spinduliy
poveikis Zemei vis didéja, nes plonéja ozono sluoksnis.

D¢l cheminio poveikio ultravioletiniai spinduliai taikomi
seniems paveikslams restauruoti ir kt.
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Rentgeno spinduliai (jy bangos ilgis yra nuo 10 nm iki 10 nm)
atsiranda stabdant greituosius elektronus vakuuminiame vamzdyje,
kuris vadinamas Rentgeno vamzdZiu. Jo sandara parodyta paveiksle.

—

TT&
L

Rentgeno spinduliai

Rentgeno vamzdj sudaro stiklinis balionas, i kurio isiurbtas
oras, ir du jame jtaisyti elektrodai: anodas ir katodas. Masyvaus anodo
galo plok3tuma pakrypusi 45° kampu, kad Rentgeno spindulius biity
galima nukreipti | Sona. [tampa tarp anodo ir katodo siekia kelias
desimtis kilovolty. [kaitgs katodas spinduliuoja elektronus, kurie
stipraus elektrinio lauko tarp katodo ir anodo pagreitinti, atsimua |
anoda. Staigiai anodo stabdomi elektronai juda su didZiuliu pagrei¢iu
ir i¥spinduliuoja elektromagnetinius spindulius, kurie pro vamzdZio
Sona islekia i i%ore. Sie spinduliai buvo pavadinti Rentgeno
spinduliais. Jy ilgis yra mazesnis uZ ultravioletiniy spinduliy ilgj.

Be to, Rentgeno spindulius skleidzia radioaktyvis izotopai,
Saulé¢ ir kiti kosminiai kiinai.

Rentgeno spinduliai gana skvarbils, jy neveikia nei elektrinis, nei
magnetinis laukas. Todél jie taikomi medicinoje jvairiems
susirgimams diagnozuoti, kai kurioms ligoms (véZiui) gydyti, yra
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nepamainomi tiriant kauly laZius, nustatant kulky ar skeveldry vieta
organizme. Technikoje 3ie spinduliai padeda aptikti metaliniy detaliy
defektus: tuStumas, jtriilkimus, priemai3as ir pan.

Detaliy, jvairiy metalo gaminiy defekty nustatymas Rentgeno
spinduliy pagalba vadinamas Rentgeno defektoskopija. Mokslininkai
Rentgeno spindulius naudoja neorganiniy medZiagy ir organiniy
junginiy struktirai i88ifruoti.

Gama spinduliai savo savybémis yra panadis | Rentgeno
spindulius, tik uZ juos dar skvarbesni. Tai labai trumpos
elektromagnetinés bangos (trumpesnés uZ Rentgeno spindulius),
kurioms ypa¢ budingos daleliy savybés. Gama spindulius skleidzia
radioaktyviosios medZiagos atomai, kuriy suZadintieji branduoliai
grizta | normaliasias busenas, elementariosios dalelés, virsdamos
kitomis, bei stabdomi elektronai, sklindantys medziaga.

Gama spindulius gali sulaikyti tik storesnis negu 20 cm $vino
sluoksnis arba keliy metry storio betono sluoksnis.
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4. KVANTINE OPTIKA
4.1. FOTONAS, BANGOS IR DALELES DVEJOPUMAS

Pagal Maksvelo elektromagneting teorija 3viesa yra
elektromagnetinés bangos. Tai patvirtina 3viesos difrakcijos,
interferencijos, poliarizacijos reidkiniai. Tagiau XIX a. pabaigoje —
XX a. pradZioje paaidkéjo, kad laikant 3viesa tiktai elektro-
magnetinémis bangomis negalima paaidkinti bandymais pastebéty
Siluminio spinduliavimo désningumy. Maksvelo elektrodinamikos
poziuriu, ikaitgs kinas, nuolat spinduliuodamas elektromagnetines
bangas, praranda energija ir turi ataudti iki absoliutinio nulio.
Praktidkai to nestebime. Si prieitaravima tarp teorijos ir bandymo
rezultaty 1900 m. i¥sprendé vokieciy fizikas Maksas Plankas. Jis teigé,
kad ikaites kinas 3viesa iSspinduliuoja elektromagnetiniy bangy
pavidalu ne tolygiai, o tam tikromis elektromagnetinés energijos
porcijomis — kvantais (i§ lot. quantum — kiekis). Sviesos kvantai
véliau buvo pavadinti fotonais. Taigi fotonas yra ypatinga
(elementarioji) 3viesos dalel¢. Pagal Planka medZiaga sugeria
(absorbuoja) Sviesa taip pat porcijomis, t.y. kvantais.

Kvantiné optika nagrinéja $viesa, kaip ypatingy daleliy — fotony
— srautag. Pagrindinés fotono charakteristikos yra jo energija ir
impulsas. Fotono energija randama taip:

. ; 55 m
m — fotono masé, ¢ — §viesos greitis vakuume (c =3.10% —j )
s

v — 3viesos elektromagnetinés bangos virpesiy daZnis, A — 3viesos
bangos ilgis vakuume, h — Planko konstanta:

h=6,62-10""]-s.
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Kadangi 3viesos elektromagnetinés bangos virpesiy kampinis

daZnis w=2nv,tai v= -23 ir fotono energija
T

h -
tia|h= e 1,05-10*J-s| — ma%oji Planko konstanta.

Fotono impulsas randamas taip:
A
c A ¢

p=m-c

I3 energijos ir masés sary3io (E = mcz) i§plaukia, kad fotono
masé

E hv h
2 2

o
o
>
o

tia E — fotono energija, A — 3viesos bangos ilgis vakuume, v —
viesos elektromagnetinés bangos virpesiy daZnis, ¢ — §viesos greitis

vakuume (c =3-10® E) .
s

Fotono masé¢ kartu yra elektromagnetinio lauko masé. Fotono
rimties mas¢ m, =0 . Vadinasi, egzistuoja tik judantys fotonai. Kol
fotonai egzistuoja, jie juda greitiu c, lygiu §viesos grei¢iui vakuume.
Bet kurioje medZiagoje fotonai taip pat juda greidiu c, ty. ¥viesos

greiiu vakuume (c =3.10% E) , nors, kaip Zinome, pacios 3viesos
s

greitis v medZiagoje yra n karty mazesnis uz 3viesos greitj vakuume:

v== , kur n — medZiagos absoliutinis 16zio rodiklis. Sviesos spindu-
n

liavimo intensyvumas nusakomas i§spinduliuoty kvanty skai¢iumi per

laiko vieneta. Sviesos kvantus — fotonus — spinduliuoja medziagos

atomai, pereidami i§ suZadinty biiseny su didesne energija | busenas su

maZesne energija. Saveikos su medZiaga metu gali jvykti fotono
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absorbcija (sugérimas), t.y. fotona gali absorbuoti (sugerti) medziagos,
| kurig krinta Sviesa, atomai. Vykstant fotono absorbcijos procesui,
pats fotonas iSnyksta, o jo energija pilnutinai perduodama medZziagos
kuriam nors atomui. Vadinasi, kvantinés teorijos poZiiiriu, $viesa turi
trikio struktiira ir sugeriama taip pat porcijomis.

Fotono (dalelés) savybiy i3reidkimas bangos parametrais rodo
bangos ir dalelés, t.y. 3viesos, dvejopuma. Sis dviesos korpuskuliniy ir
banginiy savybiy dvejopumas vadinamas korpuskuliniu — banginiu
dualizmu.

Korpuskulinés (daleliy) ir banginés 3viesos savybés papildo
vienos kitas ir idreiskia jos sklidimo bei saveikos su medZiaga
désningumus.

Sviesos banginés savybés iiryskeja interferencijos, difrakcijos ir
poliarizacijos rei3kiniuose, o korpuskulinés (daleliy) savybés —
spinduliavimo ir absorbcijos, t.y. saveikos su medZiaga, reidkiniuose.
Kuo mazesnis §viesos bangos ilgis (didesnis 3viesos bangos virpesiy
daznis), tuo rySkesnis jos kvantinis pobiidis. Korpuskuliniy ir banginiy
savybiy dvejopumas bidingas visiems mikropasaulio objektams.
Pavyzdziui, pastebima elektrony ir neutrony difrakcija ir pan.

4.2. FOTOEFEKTAS, JO DESNIAI IR TAIKYMAS

Vienas i§ 3viesos korpuskuliniy savybiy pasireidkimo pavyzdZiy
yra fotoelektrinis efektas (fotoefektas). Fotoelektriniu efektu
(fotoefektu) vadinamas 3viesos daleliy (fotony) energijos perdavimas
medZiagos elektronams, kurie dél to arba iSplésiami i§ medZiagos
(iSorinis fotoefektas), arba joje tampa laisvi (vidinis fotoefektas).
Fotoefekto reidkinys biidingas Sviesos ir kiety bei skysty medziagy
saveikai.

Apdvietus dujas, vyksta fotojonizacija — elektronai i¥pléSiami i§
dujy atomy ar molekuliy.

I3orinj fotoefekta 1887 m. atrado vokietiy fizikas H.Hercas,
tyrinédamas  kibirkstinj i8lydj. Jis pastebéjo, kad apdvitinus
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ultravioletiniais spinduliais neigiamai jelektrinta elektroda, elektrinis
i8lydis jvyksta esant maZesnei jtampai tarp elektrody.

Fotoefekta galime stebéti atlikdami tokj paprasta bandyma.
Paimkime cinko plokstelg¢ ir pritvirtinkime j3 prie elektrometro
stiebelio. Cinko plokstel¢ jelektrinkime neigiamo Zenklo kriviu.
Elektrometro rodyklé pasisuka. Neigiamai jelektrinta cinko plok3telg
ap3vietus elektros lanko 3viesa, elektrometras greitai i§sikrauna.

Tai paaidkinama tuo, kad 3viesa idmusa i3 neigiamai jelektrintos
cinko plok3telés neigiama krivi turinCius elektronus, ir cinko

plokstelé i3sielektrina. Sviesa
—_
—_
g
——p

I3orinj fotoefekta 1888 m. detaliau i3tyré rusy mokslininkas
A Stoletovas. Stoletovo jrenginio schema parodyta paveiksle:

Al EK

| ~,

— | @

I—JII-_——

[renginj sudaro dvi nedidelés plokstelés, jtaisytos vertikaliai
viena prie$ kita, galvanometras ir srovés 3altinis — baterija. Viena
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plokstelé (plonas metalinis tinklelis) prijungiama prie srovés 3altinio
teigiamojo poliaus (ji vadinama anodu A), o kita metaliné (cinko)
plokitelé buvo prijungta prie srovés 3altinio neigiamojo poliaus (ji
vadinama katodu K).

Metaliné (cinko) plok3telé ap§vietiama elektros lanko $viesa pro
plona metalinj tinkleli A. Nors grandin¢ atvira (tarp A ir K yra oro
tarpelis), galvanometras G parodo ja tekangios elektros srovés stipri.
Prijungus metaling plok3tele K prie teigiamojo baterijos poliaus,
elektros srovés grandinéje néra. Vadinasi, §viesa i¥musa i3 neigiamai
ielektrintos plok3telés elektronus, kurie juda link teigiamai jelektrintos
plokstelés (anodo A) ir sukuria elektros srovg (fotosrove) tarp katodo
ir anodo (grandiné sujungiama). A Stoletovas taip pat nustaté, kaip
priklauso atsiradusios fotosrovés stiprumas I nuo jtampos U tarp
elektrody. Siai priklausomybei gauti naudojamas jrenginys, kurio
schema pavaizduota §iame paveiksle:

Kvarco stiklas

)

T, ///wll//l/r////,///
N

;€ Ui

!
A /)
/4
I/I//II/” W Ir'///ll///”//”/”////7//”/(/’/’//Il/l////”(//’r’l//h'/l///////”/”/[II///II/U////NI‘I"///
—
lii}
e [ +
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Vakuuminiame stikliniame inde jtaisyti du elektrodai (katodas K
ir anodas A), pagaminti i§ chemiSkai gryny metaly. Pro inde esantj
langeli, pagaminta i§ kvarco stiklo, katodas K ap§vietiamas 3viesa.
Kadangi kvarcas praleidZia ir ultravioletinius spindulius, tai | katoda
patenka tiek regimoji, tiek ir ultravioletiné 3viesa. [tampa tarp
elektrody matuojama voltmetru V, o reguliuojama potenciometru P.
Katodas K yra prijungtas prie baterijos neigiamojo poliaus, o anodas
A — prie teigiamojo poliaus. Elektros srovés stipris matuojamas
galvanometru. Sviesa idpléSia i§ katodo elektronus (iSorinis
fotoefektas), kurie, elektrinio lauko tarp katodo ir anodo pagreitinti,
juda link teigiamai jelektrinto anodo. Elektros grandiné tampa uZdara.

I3 katodo iSlék¢ elektronai vadinami fotoelektronais, o ju
sukurta elektros srové — fotosrove.

Kaip fotosrové priklauso nuo jtampos tarp elektrody, kai
nevienodas $viesos srautas, rodo paveiksle pateikti grafikai:

IAN
®,=const

Iy

A

®,=const

L,

\

%

&
)

Ug 0

82

I3 grafiky matome, kad nesant jtampos tarp elektrody,
grei¢iausieji fotoelektronai pasiekia teigiamajj elektroda (anoda). Kai {
katoda krintantis 3viesos srautas nekinta, tai, didinant jtampa tarp
elektrody, didéja ir fotosrovés stipris.

Esant tam tikrai jtampos vertei U=U_, fotosrovés stipris

pasiekia maksimalia reikm¢ I=1I,. DidZiausia fotosrové, kuri
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gaunama nekei¢iant Sviesos srauto, vadinama soties srove (jos stipris
lygus I). Soties srové gaunama tada, kai visi i§ katodo iSleke
fotoelektronai pasiekia anoda. Soties srovés stipris

s=€-'n;

¢ia n — per sekundg atsirandanéiy fotoelektrony skaicius,

e — elektrono kriivio modulis.

Vadinasi, soties srovés stipris gali buti kiekybin¢ fotoefekto
charakteristika. Jeigu jtampa tarp katodo ir anodo pradésime mazinti
(nekeisdami | katoda krintancios §viesos srauto), tai fotosrovés stipris
pradeda mazéti. Taciau jdomu tai, kad nesant jtampos tarp elektrody
(U:O), srové grandineje nenutriksta. Tai paaiSkinama tuo, kad |
katoda krintantys spinduliai (3viesa) suteikia i3pléstiems i3 jo
elektronams kinetinés energijos. Sios energijos elektronams pakanka
tam, kad jie pasiekty anoda. Jeigu pakeisime baterijos poliaringuma
(katoda prijungsime prie baterijos teigiamojo poliaus, 0 anoda — prie
neigiamojo), tai elektros srovés stipris mazeés, nes elektrinis laukas,
esantis tarp elektrody, trukdys fotoelektronams judéti nuo katodo link
anodo. Toliau didinant jtampa (ailku, esant sukeistam baterijos
poliaringumui), fotosrové nutriiksta. Tai jvyksta tada, kai grei¢iausiojo
fotoelektrono  kinetinés  energijos  nepakanka  stabdangiojo
elektrostatinio lauko jégoms nugaléti.

[tampa Uy, kuriai esant fotosrové nutriksta, vadinama
stabdymo jtampa. Ji priklauso nuo 3viesos i3plédty elektrony
maksimalios kinetinés energijos, kurios déka jie gali atlikti darba prie§
stabdantiojo elektrostatinio lauko jégas ir taip pasiekti anoda.
Remdamiesi energijos tvermés désniu, galime uZradyti lygybe:

mV2

Tm“‘fun;
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¢ia m — elektrono mas¢, ¢ — elektrono kriivio modulis, Vpax —

2
i8plésty 1§ katodo elektrony maksimalus greitis, mvz““" — elektrony
didZiausia kinetiné energija, Uy — stabdymo jtampa.

Taigi matuodami stabdymo {tampa Ug, galime nesunkiai
nustatyti $viesos i3plédty i§ katodo elektrony maksimalia kineting
energija.

Jeigu jtampa yra Zymiai maZesné uZ stabdymo jtampa
(U <Uy ) , tai fotosrovés néra (I = 0) .

Tyrinédamas soties srovés priklausomybg nuo 3viesos srauto,
krintan¢io | katoda, dydzio, Stoletovas nustaté iSorinio fotoefekto
désnius.

Fotoefekto désniai

@ Per sekunde¢ i§ metalo pavirSiaus i3plesty fotoelektrony
skaicius, vadinasi, ir soties fotosrovés stipris, tiesiog proporcingas per
ta laikg absorbuotai 3viesos bangos energijai.

@ Maksimali fotoelektrony kinetiné energija priklauso tik nuo
viesos virpesiy daznio (tiesidkai didéja, didéjant 3viesos virpesiy
daZniui) ir elektrono medZiagos savybiy, taCiau nepriklauso nuo
krintan¢ios $viesos intensyvumo.

@ Kiekvienai medZiagai budinga fotoefekto raudonoji riba —
toks minimalus 3viesos virpesiy daZnis v (arba maksimalus
Sviesos bangos ilgis A, ), kuris dar sukelia fotoefekta.

Fotoefekto reidking 1905m. paaidkino vokie¢iy fizikas
A Eindteinas, remdamasis kvantine teorija pagal kuriag 3viesa
i$spinduliuojama ir sugeriama atskiromis porcijomis — kvantais. Taigi
Ein3teinas laiké, kad 3viesa yra daleliy (fotony) srautas. Fotono
energija randama pagal Planko formulg:
E=h-v;
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Gia h - Planko konstanta (h=663-10™J-s), v — Sviesos
daznis.

Medziagos ir ¥viesos sgveika pasireidkia daugybe elementariy
akty, kai vienam i§ medziagos elektrony perduodama visa fotono
energija. Kai fotono energija E=hv didesné uz elektrono
iSlaisvinimo darba A, tas elektronas gali iSlékti i§ medZiagos.
Vadinasi, dalis sugertos §viesos porcijos (fotono) energijos eikvojama
iSlaisvinimo darbui A atlikti, visa kita sudaro elektrono kineting
energija. DidZiausig kineting energija igyja tie fotoelektronai, kurie
sugeria fotonus arti paviriaus. Kuo didesnis { medziaga krintanios
$viesos srautas, ty. kuo daugiau krintan¢iy fotony, tuo daugiau
fotoelektrony jie i3laisvina.

UzraSykime energijos tvermeés désnj fotoefektui:
2

hv=A+

¢ia h — Planko konstanta, v — 3viesos daznis, A — elektrono

i3laisvinimo darbas, m — elektrono masé, v — maksimalus i3laisvinty

mVZ

elektrony greitis, — i8laisvinty elektrony kinetiné energija.

Si lygtis vadinama Einteino lygtimi fotoefektui.

Eindteino lygtis paai¥kina visus fotoefekto désnius. IS jos

2
i$plaukia, kad i8lekusiy fotoelektrony kinetiné energija —

, 0 tuo

padiu ir greitis v priklauso tik nuo | medZiaga krintangios $viesos
daznio v (arba ¥viesos bangos ilgio A) ir elektrono i§laisvinimo
darbo A. Elektrono i3laisvinimo darbas savo ruoZtu priklauso nuo
medziagos sudéties ir pavirSiaus kokybés. Fotoelektrony Kinetiné
energija nepriklauso nuo spinduliavimo intensyvumo.
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I3 Ein3teino lygties matyti, jog tam, kad elektronas bty i$pléstas
18 medZiagos, turi biati idpildoma salyga hv> A . Vadinasi,
fotoefektas vyksta, kai §viesos daznis vir§ija tam tikra maZiausia vertg¢
Voo - Sis maZiausias dviesos virpesiy daznis v, , kuris dar sukelia
fotoefekta, vadinamas fotoefekto raudonaja riba.

Fotoefekto raudonaja riba atitinkantis 3viesos virpesiy daZnis
randamas i lygties (fotoefekto salygos):

A

¢ia A — elektrono i3laisvinimo darbas.

Kadangi v, = % tai fotoefekto raudonaja riba atitinkantis

$viesos bangos ilgis randamas i$ lygties:

he——=A,| i tia A =

¢ he
A AT

max

Fotoefekto raudonoji riba priklauso tik nuo elektrono
i8laisvinimo darbo A, kuris savo ruoZtu priklauso nuo medziagos.
Vadinasi, fotoefekto raudonoji riba kiekvienai medZiagai yra
skirtinga.

Pavyzdziui, tokiy metaly, kaip varis, gelezis, volframas ir kt.,
elektrono i3laisvinimo darbas A yra pakankamai didelis. Todél bangos
ilgis A, , atitinkantis fotoefekto raudonaja riba, yra mazas.
Vadinasi, 3iy metaly elektronus gali i$laisvinti tik ultravioletiniai
spinduliai (l“,m <38-1077 m). Sarminiy metaly (kalio, natrio,
cezio) elektrono i3laisvinimo darbas yra maZesnis, o 3viesos bangos

ilgis A, , atitinkantis fotoefekto raudonaja riba, yra didesnis. Todél
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Jarminiy metaly elektronus gali i3laisvinti (sukelti fotoefekta) ir
regimoji §viesa.

Vidinis fotoefektas budingas puslaidininkiams. Ap3viestame
puslaidininkyje atsiranda papildomy kriivio ne3¢jy, kurie padidina jo
elektrinj laiduma. Vidinj fotoefekta gali sukelti ir infraraudonieji
spinduliai.

Fotoefektu pagristas fotoelemento veikimas. Sis prietaisas
Jviesos energija paverdia elektros energija. Fotoelementa sudaro
stiklinis balionas, kuriame yra vakuumas arba inertinés dujos. Dalis
vidinio baliono paviriaus padengta $viesai jautriu sluoksniu (plonu
sluoksniu metalo, turintio maza elektrono i8laisvinimo darba). Sis
sluoksnis yra fotoelemento katodas K. Baliono centre yra vielinio
Ziedo arba disko formos anodas A. Katodas prijungiamas prie srovés
Saltinio (baterijos) neigiamojo poliaus, 0 anodas — prie teigiamojo.
Sviesa i baliono vidy patenka pro 3viesai skaidry langelj L. Ap3vietus
Yviesai jautry metalo sluoksnj (katoda K), atsiranda srove, kurios
stipris proporcingas ap3viestumui. Galvanometras G rodo elektros
STOVES stipry.

Sviesa

R
s
s
e
e
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Fotoelementai naudojami kine garsui i§ kinojuostos atkurti,
televizijoje vaizdo signalams paversti elektriniais signalais, $viesos
stiprumui ar ap3viestumui matuoti (fotometruose ir liuksmetruose).
Fotoelementai jmontuojami | fotoreles, kurios automatidkai jjungia ir
1§jungia gatviy ap3vietimo elektros srovés granding, saugo darbininkus
nuo gamybiniy traumy, kontroliuoja gamybinj procesa ir pan.

4.3. SVIESOS SLEGIS. P.LEBEDEVO BANDYMAI

Vienas i§ Sviesos poveikiy yra slégimas. Sviesa slegia energija
atspindinéius ir ja sugeriandius kiinus, molekules bei atomus. Sviesos
slégio egzistavima 1873 m. numaté angly fizikas Dz Maksvelas,
remdamasis elektromagnetine $viesos teorija.

Sviesa

Elektromagnetinés bangos elektrinio lauko veikiami elektronai
kiinuose svyruoja i3ilgai tiesés, kurioje yra elektrinio lauko stiprio
vektorius E . Susidaro elektros srové, kurios kryptis sutampa su
elektrinio lauko stiprumo vektoriaus E kryptimi. Elektromagnetinés
bangos magnetinis laukas (jo indukcija lygi B) veikia judantius
elektronus (srove¢) Lorenco jéga l_’L. Pagal kairiosios rankos taisykle

Lorenco (slégimo) jéga nukreipta viesos sklidimo kryptimi statmenai
ap3vietiamo kiino pavirSiui. Taigi Sviesa, krintanti | kuna, slegia ji.
Sviesos slégis yra labai mazas. 1873 m. DzMaksvelis teoriskai
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apskaitiavo, kad Saulés spinduliai, krisdami | juoda pavirdiy turi
sudaryti 4,5-107° Pa slégj.

Lengviausia $viesos slégj paaidkinti remiantis kvantine teorija.
Siuo poziiiriu jis suprantamas kaip suminis impulsas, kuri fotonai
perduoda kiino pavirsiaus ploto vienetui per sekundg.

Sviesos slégis isreikiamas lygtimi:

P,(1+R)

C

tia P, — krintangios elektromagnetinés bangos galia, tenkanti
pavirSiaus ploto vienetui, R — atspindZio koeficientas, ¢ — $viesos
greitis.

Jei pavirdius, | kurj krinta 3viesa, yra veidrodinis, tai R=1 ir

PO

Sviesos slégis p = . Jei pavirSius visikai neatspindi $viesos, t.y.

visiskai ja sugeria (absoliu¢iai juodas kinas), tai 3viesos slégis

p=—2. Vadinasi, veidrodinius pavir§ius 3viesa slegia du kartus

c
stipriau negu visiskai jos neatspindincius pavirius.

Jei | $viesa atspindintj (sugeriant) paviriy, kurio plotas lygus S,
per laika t patenkanti Sviesos energija yra E, tai krintangios
elektromagnetinés bangos galia skaitiuojama pagal formulg:

E
P,=—.
° St

Pirmasis 3viesos slégi 1899 m. eksperimenti¥kai imatavo rusy
fizikas P.Lebedevas. Jis pakaitomis nukreipdavo i3 stipraus elcktros
lanko sklindantios §viesos spindulius { vakuuminiame inde ant plono
stiklinio sitilelio pakabintg skrituléliy sistema R, kuria sudaré dviesiis
ir tamsdis 5 mm skersmens skrituléliai, i¥sidést¢ simetrikai sitlelio
atyvilgiu. Sviesa, sklindanti i§ vieno 3viesos 3altinio, pakaitomis
krisdavo j skritulélj, tai i§ vienos, tai i3 kitos puseés.
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vieluté  yeigrodelis

(A PR .

Vakuuminis
indas

Sviesos sklidimo kryptis keitiama i3ilgai slankiojant veidrodZius
Sy ir S;. ISmatavus sistemos pasukimo kampa, apskaiiuojamas
3viesos slégis. P.Lebedevo gauta 3viesos slégio verté tik apie 20 %
tesiskyré nuo Maksvelo teorikai apskaiiuotosios.

Véliau Lebedevas iSmatavo ir nustaté, kad 3viesa slegia dujy
molekules $imtus karty maZiau negu kietuosius kiinus.

4.4. CHEMINIS SVIESOS VEIKIMAS IR JO TAIKYMAS

Cheminio 3viesos veikimo esm¢ sudaro dél 3viesos poveikio
vykstantys cheminiai procesai. Atskiros molekulés sugeria 3viesos
energija hv dydZio porcijomis. Regimosios §viesos ir ultravioletiniy
spinduliy energijos pakanka daugeliui molekuliy suskaidyti. Tuo
pasireidkia cheminis 3viesos veikimas. Audiniy i¥blukimas sauléje,
kiiny jdegimas — tai $viesos cheminio veikimo pavyzdZiai. Veikiant
3viesai vyksta jungimosi reakcijos. Cheminés reakcijos vyksta augaly
lapuose ir Zolése.

Svarbiausias gamtoje vykstantis fotocheminis procesas -
fotosintezé.
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Augaly lapuose ir Zolése esancio chlorofilo molekulés sugeria i3
oro anglies dioksido dujas ir suskaido jy molekules | anglies ir
deguonies atomus. Deguonj augalai i§skiria | aplinka, o prie anglies
atomy prijungia kity elementy atomus, patekusius i§ Zemés per 3aknis.

Sitaip susidaro baltymy, riebaly ir angliavandeniy molekulés.
I3skirtaji deguonj gyviinai vél paima, o | aplinka i3skiria anglies
dioksida ir tt Vadinasi, fotosintezé palaiko gyvybe Zeméje.
Fotosintezés metu Saulés 3viesos energija virsta organiniy junginiy
chemine energija, kuri sunaudojama medZiagy apykaitai ir kitoms
funkcijoms.

Fotocheminémis reakcijomis 3viesai jautriuose sluoksniuose
(pavyzdziui, sidabro bromide) pagrista fotografija. Fotografuojamo
objekto atspindéta 3viesa suskaido AgBr molekules, dél to atsiranda
gryno sidabro daleliy. Kur patenka daugiau 3viesos, ten suskyla
daugiau molekuliy ir dél to atsiranda daugiau gryno sidabro. Specialiy
medzZiagy tirpalais (ry3kalais) juostelé rySkinama (atsiskiria sidabras).
Gaunamas negatyvinis daikto vaizdas (negatyvas), kuriame $viesios
daikty dalys biina tamsios, o tamsios — $viesios. Kad toks vaizdas
daugiau nereaguoty i $viesa, jis fiksuojamas — lik¢ sidabro bromido
kristaléliai iStirpdomi ir i3plaunami. Nuotraukai gauti negatyvas
dedamas vir§ $viesai jautraus (fotografinio) popieriaus ir
apdvietiamas. Pro negatyva pragj¢ Sviesos spinduliai popieriuje
sukuria slaptajj daikto atvaizda. Po to jis rySkinamas ir fiksuojamas.
Taip gaunama pozityviné nuotrauka. I§ vieno negatyvo galima
padaryti daug jvairaus dydZio nuotrauky.

Kuo mazZesnis §viesos bangos ilgis, tuo ry3kesnis cheminis
Sviesos veikimas. Todél kino juostas, fotojuostas ir fotonuotraukas
galima ry3kinti raudonoje §viesoje.

Sviesa sukelia ir regéjimo pojuti. Sviesos veikiama jautri
tinklainés lastelése (mazdaug 120 min. lazdeliy ir 6 min. kolbeliy)
esanti medZiaga suskyla, o skilimo produktai dirgina nervy galiines
sukeldami $viesos pojut;.
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VI. RELIATYVUMO TEORIJOS ELEMENTAI

1. EINSTEINO RELIATYVUMO TEORIJOS
POSTULATAI

XIX amziaus pabaigoje fizikos teorija susidiré su rimtomis
kliatimis. Elektromagnetiniams reidkiniams nagrinéti naudojant
klasikinés mechanikos désnius, kilo vis naujy sunkumy. Norédami
paaidkinti naujus eksperimentinius faktus, fizikai kuré daugybe
prielaidy. Pavyzdziui, elektromagnetiniy bangy sklidimo teorijoje
buvo svarbi eterio savoka. Tuo metu elektromagnetiniai reiskiniai
buvo aidkinami, remiantis mechanikos désniais, ir buvo laikoma, jog
elektromagnetinéms bangoms sklisti reikalinga aplinka — eteris. Buvo
manoma, kad Maksvelo elektrodinamikos lygtys teisingos atskaitos
sistemoje, nejudancioje eterio atzvilgiu. Atrodé, kad, skirtingai nuo
Niutono klasikinés mechanikos lyg¢iy, kurios galiojo visose
inercinése atskaitos sistemose, Maksvelo elektrodinamikos lygtims
reikalinga tam tikra iskirtiné atskaitos sistema.

1905 m. Ein3teinas paskelbé, kad visus tariamus priestaravimus
tarp mechanikos ir elektrodinamikos galima pasalinti teorija, pagrista
dviem postulatais:

Pirmasis postulatas — 3viesos greifio pastovumo principas:
viesos greitis vakuume (c) yra vienodas visose inercinése atskaitos
sistemose ir nepriklauso nei nuo 3viesos signalo $altinio, nei nuo
stebétojo (imtuvo) greicio. Greitis ¢ yra didZiausias bet kuriy signaly

sklidimo greitis [(:-—‘3-10li —-nl) ty. Sviesos greitis vakuume yra
s

maksimalus sgveikos perdavimo greitis gamtoje.

Antrasis postulatas — reliatyvumo principas: visi fizikiniai
reiSkiniai (gamtos procesai) bet kuriy inerciniy atskaitos sistemy
atzvilgiu vienodomis salygomis vyksta vienodai. Jokiais fizikiniais
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bandymais, atlickamais uZdaroje inercinéje atskaitos sistemoje,
negalima nustatyti, ar ta sistema nejuda, ar juda tolygiai ir tiesiai.

Taigi Einiteino reliatyvumo principas i¥ple¢ia Galiléjaus
reliatyvumo principa, apibidinant{ mechaninius reiskinius.

Remiantis $iais postulatais sukurta teorija, taikoma visoms be
pagrei¢io judandioms sistemoms, buvo pavadinta specialigja
reliatyvumo teorija. Sudétingesnj atvejj, kai sistemos juda su
pagreitiu, nagrinéja bendroji reliatyvumo teorija, kurios mes
neaptarinésime.

Einsteino reliatyvumo teorija nutiesé tilta tarp mechanikos ir
elektromagnetizmo ir suvienijo abi didziasias klasikinés fizikos
teorijas.

Eindteino specialioji reliatyvumo teorija — naujas mokslas apie
erdve ir laika, pakeitgs klasiking teorija.

Einiteinas atsisaké ankstesnés nuomonés, jog erdvé ir laikas yra
visi¥kai skirtingos ir nesusijusios savokos. Mat iki XX a. pradZios
buvo laikomasi klasikinio poziirio i erdvg ir laika:

o laikas absoliutus — judéjimas neturi jam jokios jtakos;

o ilgis absoliutus — judantio kiino matmenys nesikeiia.

Eindteino poZiliriu mes gyvename ne trimatéje erdvéje, kuriai
pridedame laika; i§ tikryjy erdvés ir laiko koordinatés yra tarpusavyje
susijusios ir sudaro keturmat¢ erdvés-laiko sistema.

Reliatyvumo teorija nagrin¢ja erdvés ir laiko désningumus,
budingus visiems fizikiniams procesams ir pasireiSkiancius, kiinams
judant greiCiais, artimais 3viesos greiiui vakuume. Taigi
reliatyvistinius efektus jmanoma pastebéti tik tada, kai greitiai yra
artimi $viesos grei¢iui, tuo tarpu miisy mastymas pagristas patirtimi
kasdieninio gyvenimo, kuriame su tokiais dideliais grei¢iais nickada
nesusiduriame. Jei gyventume dideliy greitiy pasaulyje, reliatyvumo
teorijos teiginiai biity natiiralds ir lengvai suvokiami.

486



2. RELIATYVISTINE KINEMATIKA

I§ dviejy Eindteino postulaty nesunku idvesti (3io i¥vedimo &ia
nepateiksime) lygtis, siejangias erdvines koordinates ir laikg dviejose
atskaitos sistemose, tolygiai judanciose viena kitos atZvilgiu.

Sakykime, turime dvi atskaitos sistemas K ir K'. Atskaitos
sistema K' juda iSilgai Ox adies pastoviu greitiu v sistemos K
atzvilgiu. Tada erdvines koordinates ir laika abiejose sistemose sieja
lygtys:

t vx
P X—wt ' . ' c?
X' = ,yzy,zzz,tz
2 VZ
1-= 1-—
C v

Sias transformacijy lygtis pirmasis iSvedeé A.Lorencas,
remdamasis keliomis iSankstinémis prielaidomis, kurias véliau
Eindteinas pakeit¢ paprastais postulatais; todél jos vadinamos
Lorenco transformacijy lygtimis.

Y. YA

Lorenco transformacijy lygtis galima uZrasyti ir taip:

t'+—x'
x'+vt' cz

X=e———, y=Y', 2=2', t=—=.
v? v?
c c
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Vadinasi, jei stebétojas sistemoje K nustato kokio nors kiino
koordinates x, y, z laiku t, tai stebétojas sistemoje K' nustato to paties
kino koordinates x', y', z' laiku t'. Pasteb¢kime, kad abiejy sistemy
reliatyviam greidiui statmenomis kryptimis erdvines koordinatés yra
tos patios abiejose sistemose (misy atveju x =x', y=y").

Lorenco transformacijy lygtys rodo, kad jei kiinas juda iSilgai Ox
adies, tai ne tik jo koordinatés x ir x' priklauso nuo laiko (t’ irt) ir
sistemos K' judéjimo greitio v, bet ir pats laikas priklauso nuo
koordinadliy ir greitio v.

Kai judantios sistemos greitis v nejudangios sistemos K atzvilgiu

yra mazas palyginti su 3viesos greiiu c, tai LY 1, ty. Y20 ir
c c

2
daliklis ‘/1-‘0’—2 praktiskai lygus vienetui. Taigi, kai v<<c,

Lorenco transformacijos tampa Galil¢jaus transformacijomis:

X'=x-vt,y=y,z=2z,t=t,;

x=x"+vt,y=y,z=2", t=t".

Remiantis Lorenco transformacijomis, EinSteino reliatyvumo
principg galima suformuluoti taip: visi fizikos désniai, apradantys bet
kuriuos fizikinius reidkinius, yra vienodi (turi ta patj pavidala) visose
inercinése atskaitos sistemose.
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Uzradysime reliatyvistinj grei¢iy sudéties désnj. Jei materialusis
talkas M juda iSilgai OX alies inerciniy atskaitos sistemy K ir K'
atzvilgiu, be to, pati atskaitos sistema K' juda nejudantios sistemos K
atzvilgiu, tai reliatyvistinis greifiy sudéties désnis atrodo taip:

_itvy

;
A

CZ

Cia v-—kiino greitis nejudancios koordinaCiy sistemos K
atzvilgiu, v;—kuno greitis judantios koordinaliy sistemos K'
atzvilgiu, v, - pagios judanios sistemos K' greitis nejudantios
sistemos K atzvilgiu.

Y, YA

Jei greitiai v, ir v, mazi, palyginti su $viesos grei¢iu (judéjimas
\prastinis mechaninis), t.y. AP 1 ir Y2 . 1, tai démuo
¢ c

ViV,
o2

<<1 ir jo galima nepaisyti. Tada reliatyvistinis grei€iy sudéties
désnis tampa jprastiniu Niutono mechanikos grei¢iy sudéties désniu:
V=V, +V,.

I3 reliatyvistinio greiiy sudéties désnio seka, kad greitis v negali
biti didesnis uZ 3viesos greitj c, t.y. arbav =c, arba v <c.

Jeigu vienas i3 greidiy lygus 3viesos greiciui, pavyzdZiui, v, =c,
tai
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_CHVy, _cH4v, _cHV,
vV, C+V,

Ccv
I+—% 1+
c Cc C

Sis rezultatas rodo, kad §viesos greitis vienodas visiems
stebétojams, nes kad ir kokj greit{ v, pridétume prie c, pagal
reliatyvistinj greiiy sudéties désnj visada gautume c.

Net jeigu v, =c ir v, =c, vistiek v=c.

Pavyzdys. I§ tolstangio nuo Zemés kosminio laivo jo judéjimo
kryptimi paleidziama raketa. Judancia atskaitos sistema K' susiekime
su kosminiu laivu, o nejudandia atskaitos sistema K — su Zeme.
Sakykime, raketos greitis kosminio laivo atzvilgiu (judancios atskaitos
sistemos K' atfvilgiu) yra v, =0,75c, o kosminio laivo (su juo
susictos judantios atskaitos sistemos K') greitis Zemés atzvilgiu
(nejudantios atskaitos sistemos K atzvilgiu) yra v, =0,75¢c.

Tada raketos greitis Zemés atzvilgiu (nejudantios atskaitos
sistemos K, susietos su Zeme, atzvilgiu) lygus

v, +V 0,75¢+0,75¢
=‘Tlv22,t.y. v=m=o,%c
1+—= l————
c c

Vadinasi, nors paprasta abiejy greiciy v, ir v, suma bity didesné
uz 3viesos greitj, bet tikrasis raketos greitis Zemés atZvilgiu yra truputj
uZ ji mazesnis.

* Kk %
Toliau panagrinékime du svarbiausius reliatyvumo teorijos

rezultatus — kiano ilgio sumaZ¢jima (kiino sutrumpéjima) ir laiko
sulétéjima judanciose atskaitos sistemose.
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Sakykime, kad turime ¢ ilgio strypa, gulintj iSilgai nejudangios
atskaitos sistemos K adies OX taip, kad jo vienas galas yra tos
sistemos pradzioje O (2r. paveiksla).

Rasime, kokj 3io strypo ilg| imatuoja stebétojas S greidiu v
Jjudantioje sistemoje K'. Sistemos K' stebétojas jj matuoja 3itaip: jis
nustato laika, reikalingg jo sistemos pradziai O' nueiti i3ilgai strypo.
Sio laiko tarpo pradzia yra tas laiko momentas, kai sistemy K ir K'
pradzios O ir O' sutampa; tada t, =0 ir t; =0. Tuo momentu, kai
koordinadiy pradzia O', judédama greiiu v, pasiekia strypo gala,
sistemos K laikrodis rodo laika t;, o sistemos K' laikrodzio — t), .

Sistemos K stebétojas randa, kad tadkas O' nu¢jo kelig ¢ greidiu v.
Vadinasi, t, = L ;
v
Laiko tarpas, kurj iSmatuoja sistemos K' stebétojas, lygus

\
tz——z'l
At'=t'2—t;=—c—z—,nes tp=01ir x,=¢.
ot =

cZ

Vietoje t, jradg £ , gauname
v
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Padauging abi 3ios lygybeés puses i3 v ir pastebéje, kad vAt' = ¢’

(¢ia ¢’ — judancios sistemos K' stebétojo i¥matuotas strypo ilgis),
2

galutinai gauname: ¢'=¢- fosne , Taigi darome i¥vada, kad

CZ

2
stebétojas S', judantis strypo atzvilgiu, galutinai pamatys jj l-—v—2
c
karty trumpesnj (t.y. susitraukusi palyginti su strypu, kurj mato
stebétojas S, nejudantis strypo atzvilgiu.
Taigi kino ilgio sumaZ¢jimas judanliose atskaitos sistemose
i3reiskiamas tokia lygybe:

2

v
€'=é’-‘f1—-—— :

CZ

¢ia ¢ — kuno ilgis atskaitos, atskaitos sistemoje K, kurios
atzvilgiu kiinas nejuda, ¢’ — to paties kano ilgis atskaitos sistemoje
K', judanCioje grei¢iu v sistemos K atZvilgiu, c — $viesos greitis
vakuume.

Dabar sakykime, kad tas pats ¢ ilgio strypas yra padétas isilgai
judancios atskaitos sistemos K' adies OX' taip, kad jo vienas galas yra
tos sistemos pradzioje O'. Siuo atveju judantios sistemos K' atzvilgiu
strypas nejuda, o nejudancios atskaitos sistemos K atZvilgiu strypas
juda greitiu v kartu sus sistema K' Galime suformuluoti du
klausimus? Kokj 3io strypo ilgi iSmatuos stebétojas S, esantis
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nejudancioje atskaitos sistemoje K? Ar 3is strypo ilgis skirsis nuo
ilgio, kurj i¥matuoja judancios atskaitos sistemos K' stebétojas S'
(stebétojas S' juda greiciu v kartu su pacia sistema K').

Y'ﬂ\

Pasirodo, kad sistemos K stebétojas S, kurio atzvilgiu strypas
2
v

juda grei¢iu v, pamato strypa ,|1— karty trumpesnj, negu

2
c
atskaitos sistemos K' stebétojas S'. Vadinasi, ir $iuo atveju galioja ta

pati formulé:
2
' ’ v
[ =l~ 1——‘:7 ’

¢ia ¢ — strypo ilgis tskaitos sistemoje K', kurios atZvilgiu
strypas nejuda, ¢' - to paties strypo ilgis atskaitos sistemoje K, kurios
atzvilgiu strypas juda grei¢iu v (kartu sus sistema K'), ¢ — $viesos
greitis vakuume.

Taigi strypo sutrumpéjimo efektas yra visidkai simetriSkas abiejy
stebétojy atzvilgiu: judantios atskaitos sistemos K' stebétojas, judantis
kartu su $ia sistema, mato, kad sutrumpéja strypas, nejudantis
sistemoje K, o nejudantios atskaitos sistemos K stebétojas taip pat
mato, kad sutrumpé¢ja strypas, nejudantis sistemoje K' (taiau judantis
greitiu v nejudancios sistemros K atZvilgiu). Aidku, pirmuoju atveju
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strypas yra susietas su nejudantia atskaitos sistema K (strypas nejuda
sistemos K atZvilgiu), o antruoju atveju — su judancia atskaitos sistema
K' (dabar strypas nejuda sistemos K' atZvilgiu).

Pavyzdys. Stebétojas juda pro metring liniuot¢ greiciu, lygiu
pusei Sviesos grei¢io. Kokj liniuotés ilgj jis i3matuos?

2
' ’ v ' ’ i
[=[ l—c—z,t=g l———c'2—=[ 1—0,252[' 0,75,

€ =1m-4J0,75 = 0,866 m,arba ¢' =86,6 cm .

Aisku, toki pat liniuotés ilgj i¥matuoty ir kitas stebétojas, kurio
atzvilgiu liniuoté judéty greidiu, lygiu pusei 3viesos greicio.

Tarkime, kad stebétojo greitis metrinés liniuotés atZvilgiu

sumazéjo iki 30 = (apie 100 %). Koki liniuotés ilgj jis iSmatuos
S

dabar?
2
v
O=0f1-—
CZ
3.102
O=1m- [I-| —S—| =0,999999999999995 m , arba

3.0t 2
S

' =99,9999999999 995 cm

Matome, kad reliatyvistinis  sutrumpé¢jimas  praktiskai
nepastebimas musy kasdieningje aplinkoje.

* * %
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Judas ir nejudas stebétojai S ir S' ne tik iSmatuoja skirtingus
matuojamy kuny ilgius, bet ir negali sutarti dél abiejy sistemy
laikrodZiy €jimo greitio. PaZymékime At — laiko tarpa tarp dviejy
ivykiy, jvykstan¢iy viename ir tame paliame nejudantios inercinés
atskaitos sistemos K talke, o At" — laiko tarpa tarp ty padiy jvykiy
inercinéje atskaitos sistemoje K', judantioje greiiu v minétos
sistemos K atrvilgiu. Eindteino specialiojoje reliatyvumo teorijoje
irodoma, kad laiko tarpas At' grei¢iu v judanioje atskaitos
sistemoje susijgs su laiko tarpu A t sistemoje, kuri stebétojo atzvilgiu
nejuda, $ia lygtimi:

At

¢ia c — §viesos greitis vakuume.
Y'A
Y © ; ,
® ¢ > o
s’
S [o ) X

X

~
IX,

Vadinasi, nejudantios atskaitos sistemos K stebétojas S (jis
nejuda sistemos K atZvilgiu) ufiksuoja tokj fakta: laiko intervalas
A t', idmatuotas grei¢iu v judancios atskaitos sistemos laikrodZiu L',

2

yra l—v—2 karty ilgesnis negu laiko intervalas A t, i¥matuotas
c
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nejudancios atskaitos sistemos laikrodziu L. Savo ruoZtu judantios
atskaitos sistemos stebétoja S' (jis nejuda sistemos K' atzvilgiu, tatiau
juda greitiu v sistemos K atZvilgiu) pastebi, kad laiko intervalas,

2
i¥matuotas judancios sistemos K' laikrodziu L' yra 1’1——!2— karty
C

ilgesnis, negu laiko intervalas, i¥matuotas nejudancios atskaitos
sistemos laikrodZiu L.

Taigi nejudancios sistemos K stebétojo poZiiriu judancios
sistemos K' laikrodis L' eina 1étiau, negu jo paties laikrodis L. Savo
ruoZtu sistemos K' stebétojas Zitrédamas | sistemos K laikrodj L,
padarys i§vada, kad jis eina lé¢iau negu jo paties laikrodis L'. Taigi bet
kuriam stebétojui atrodo, kad jo atzvilgiu judas laikrodis eina lé¢iau
negu toks pat, tik nejudas jo atskaitos sistemoje laikrodis.
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3. RELIATYVISTINE DINAMIKA
Did¢jant kiino greiciui, masé m didéja. Reliatyvistiné kiino masé
apskai¢iuojama pagal formulg

¢ia m, — kiino rimties maseé.

Kai v — c, reliatyvistiné mas¢ m neribotai didéja (m — ao). I3
reliatyvistinés masés m skaitiavimo formulés i¥plaukia i§vada, kad
materialaus kuno greitis negali pasiekti §viesos greigio arba jj virdyti,

2
nes, kai v =c, daugiklis .1 -~ pasidaro lygus nuliui ir m pasidaro
C

be galo didelé. Begaliné masé neturi fizikinés prasmés, todél turime
sutikti, kad materialis kunai visada juda greiiais, maZesniais uz
3viesos greitj.

Kino masé m labai nedaug tesiskiria nuo jo rimties masés m,,
kol greitis v ne didesnis kaip keli procentai $viesos grei¢io. Todél
masés reliatyvistinio didéjimo, didéjant greidiui, negalima pastebéti,
kol tie grei¢iai yra jprastiniai (sutinkami kasdieniniame gyvenime).
Galima pastebéti tik elementariyjy daleliy, greitintuvuose jsibégéjusiy
iki dideliy grei¢iy, masés padidéjima.

Kiino masés priklausomybés nuo greicio grafikas atrodo taip:

mA

<V
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Pavyzdys. Rasime, kokiu greitiu juda elementarioji dalele,
kurios masé yra 10 karty didesné u2 rimties mas¢?

Taikome formule m= Bo  Mas¢ m lygi 10m,, ty.

(.
o2

m=10m, . Todél

o

Sios lygybés abi puse pakéle kvadratu, gauname:
2

2
v v . )
l-c—2=0,01 , arba -c—2=0,99 . I8 Zios lygybés v=‘/0,99 -c,

ty. v=0995c.
Didéjant greitiui, kiino impulsas taip pat didéja. Reliatyvistinis
kiino impulsas randamas pagal formulg:

- myv
p= =
v
I==5
c

&ia m, — kiino rimties mas¢, t.y. kiino mase, kai v = 0.

Pagrindinis dinamikos désnis — antrasis Niutono désnis kanui,
Kkurio greitis v artimas viesos grei¢iui ¢, uzraSomas taip:

L i’.goj_ : tia p= . - reliatyvistinis
At v
S
CZ

impulsas, Ap - reliatyvistinis impulso pokytis.

Pagrindinio dinamikos désnio forma nepakito — jis uZralomas
klasikiniu pavidalu.
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Niutono klasikinés mechanikos désniai — ribiniai reliatyvistinés
dinamikos désniai, kai greitis v yra daug maZesnis uZ 3viesos greitj c
(v<<c).

* k%

Kiino pilnutinés energijos ir jo masés sary3j idreidkia EinSteino

formulé:

2
E=mc? = —m®
2

v
I-=
c

’

¢ia E — kuno pilnutiné energija, m — grei¢iu v judan¢io kiino
masé, m, — kiino rimties (v = 0) maseé, ¢ — $viesos greitis vakuume.

Einsteino formulé rodo, kad pilnutiné energija yra proporcinga
kiino masei.

Kai v =0, tai i Ein3teino formulés i3plaukia, kad

t.y. kiekvienas nejudantis kiinas taip pat turi energijos, proporcingos
rimties masei m, jau vien todél, kad egzistuoja. Nejudancio kino

energija E, =m_c? vadinama jo rimties energija.
ja £, °

Rimties energijos ir judéjimo (t.y. kinetinés) energijos suma yra
kiino pilnutiné energija:

m_v
2

Pakitus kiino energijai, pakinta ir jo mas¢, ir, atvirk3¢iai, pakitus
kiino masei, pakinta ir jo energija:

2

$i lygtis isreiskia branduolinés energijos gavimo esme: kintant
branduolio masei, i§siskiria energija. Tam reikalui branduoliai ne tik
skaldomi, bet ir jungiami.
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VII. ATOMAS IR ATOMO BRANDUOLYS
1. ATOMO FIZIKA

1.1. REZERFORDO BANDYMAS. BRANDUOLINIS ATOMO
MODELIS

Graiky filosofas Leukipas ir jo mokinys Demokritas (460-370
m. pr. Kr.) pirmieji i3kelé idéja, jog visos medZiagos sudarytos i3
pirminiy nematomy materialiyjy daleliy — atomy. 1808 m. angly
fizikas ir chemikas Dz. Daltonas i3kéle idéja, kad atomas yra
maziausia cheminio elemento dalelé, kuri skiriasi nuo kity cheminiy
elementy atomy savo mase. Atomin¢ medZiagos sandara galutinai
patvirtino periodiné elementy sistema, kuria nepriklausomai vienas
nuo kito 1869 m. sukiiré vokieliy chemikas L.Mejeris ir rusy
chemikas Dmitrijus Mendelejevas, bei Brauno judesiy teorija. Véliau
paaiskéjo, kad atomas yra dalomas ir sudarytas i smulkesniy daleliy.
Tai jrodo 1858 m. atrasti katodiniai spinduliai, 1896 m. radioaktyviyjy
medZiagy spinduliavimas ir 1897 m. atrastas elektronas.

Nustadius, kad atomai tikrai egzistuoja, buvo siiloma daug
modeliy jy sandarai paai3kinti. Pirma atomo modelj 1903 m. pasiilé
garsus angly fizikas DZozefas Dzonas Tomsonas. Sis modelis
vadinamas mechaniniu atomo modeliu. Pagal Tomsona atomas yra
maZas rutuliukas, kuriame teigiamas atomo kriivis uZima visg atoma ir
pasiskirstes jame vienodu tankiu. Siame teigiama krivj turintiame
rutuliuke — teigiamo kriivio debesélyje — yra i§sidéste elektronai. Taigi
atomas yra pana3us | keksa su razinomis (razinos atitinka elektronus).
Toks Tomsono atomo modelis tiko paaidkinti reidkiniams, kuriuose
atomo sandara nevaidino jokio vaidmens.

Pirmus eksperimentais pagristus duomenis apie atomo sandarg
1906 m. gavo angly fizikas E.Rezerfordas. Jis atliko bandyma, kurio
supaprastinta schema pavaizduota paveiksle:
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a daleliy 3altinis mqt_alo
(radioaktyvusis elementas) folija F

% =\
siauras fluorescuojantis

$vininis kanalas ekranas
cilindras

DN

Radioaktyvaus elemento (radZio arba urano) skleidZziamas o
daleliy pluostelis statmenai krinta | metalo (aukso, platinos, vario)
folija F. Per¢jusios folija ir i3sklaidytos o dalelés pateko | pusiau
skaidry ekrana, padengta fluorescuojandia medziaga (cinko sulfatu).
Ta ekrano vieta, | kurig pataikydavo o dalelé, trumpai sudvytédavo.
Ekranas buvo stebimas per mikroskopa. Rezerfordas pastebéjo, kad
daugelis folija pracjusiy o daleliy arba skrieja pradine kryptimi, arba
nukrypsta mazu kampu. Tik kai kurios dalelés nukrypsta didesniu
negu 90° kampu (Zr. paveiksla).

N7

> & I
7 <

= _,

AN
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Tokie nelaukti bandymo rezultatai paskatino Rezerforda pasiulyti
hipotez¢ apie branduolinj atomo modelj, kuris primena Saulés
sistema. Pagal §j modelj atomo centre yra teigiamas branduolys,
kuriame sutelkta beveik visa atomo masé, o apie ji, panaSiai kaip
planetos aplink Saulg, juda elektronai.

Taigi sritis, nuo kurios a dalelés ypa¢ smarkiai atstumiamos, yra
teigiama. Toks atomo modelis dar vadinamas planetiniu modeliu.

Atoma sudaro branduolys ir elektrony apvalkalas.

Atomy spindulys siekia 0,53-10™"° = 1,5-10™° m, o branduoliy
spindulys — 1,3-10™" - 9-10™" m.

Atomy masé¢ kinta nuo 1,6-107 kg (vandenilio) iki
3,95-10 kg (urano).

Didziausia atomy masés dalis (apie 99,9 %) sukoncentruota
branduolyje, kurio tankis labai didelis - (1,4 1,8)-10" % .

Elektrony apvalkalo dalel¢ — elektronas — yra elementarioji
dalelé, turinti viena neigiamajj elementaryjj kriivi e=—1,6-10"° C ir
rimties mase m, =9,1-107" kg

Elektrony skaifius atome lygus cheminio elemento eilés

numeriui periodinéje D.Mendelejevo cheminiy elementy sistemoje.

1.2. BORO VANDENILIO ATOMO MODELIS. BORO
POSTULATAL KAIP ATOMAS ISSPINDULIUOJA
IR ABSORBUOJA ENERGIJA?

Paprastiausias yra vandenilio atomas. Jis sudarytas i3
branduolio, kurio kriivis +e, ir vieno elektrono. Elektronas juda orbita,
veikiamas jcentrinés jégos, kuri lygi elektrostatinés saveikos jégai:

2

mVZ €

r 4me 1
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Remiantis 3ia lygtimi, galima nesunkiai rasti elektrono orbitinj
greitj v.
Kai orbitos spindulys r=10"° m, tai elektrono greitis
m
2

v=10* 2 | o icentrinis pagreitis a =~ 102
s s

Remiantis klasikine elektrodinamikos teorija, su pagrei¢iu
Jjudantis elektronas turéty spinduliuoti elektromagnetines bangas, o jo
energija turéty tolygiai mazéti. Judédamas sraigtine linija, elektronas
nukristy ant branduolio. Tagiau taip neatsitinka, atomai yra stabilis ir
gali spinduliuvoti ar sugerti energija ne tolygiai, o diskretidkai,
porcijomis. Taigi klasikinés fizikos désniai netinka atomo elektrony
Jjudéjimui apradyti. Ieit i§ susidariusios situacijos rado dany fizikas
N.Boras. Jis sukiiré teorija, kuri neatmeta ir klasikinés fizikos teiginiy.

Boro teorija grindziama dviem postulatais, kurie vadinami Boro
postulatais.

Pirmasis Boro postulatas (stacionariniy biseny postulatas).
Atomas gali biti tik ypatingy stacionariniy, arba kvantiniy, buseny,
kuriy kiekvieng atitinka tam tikra energija E,. Stacionarinés biisenos
atomas nespinduliuoja ir nesugeria energijos.

Antrasis boro postulatas (daZniy taisyklé).

Pereidamas i§ didesnés energijos E; stacionarinés bisenos
maZesnés energijos E, stacionaring busena, atomas i3spinduliuoja
viena elektromagnetinés energijos kvanta — fotona, kurio energija lygi
ty biseny energijy skirtumui:

¢ia h — Planko konstanta.
13 Sios formulés gauname, kad spinduliavimo daZnis:

E-E, E E,

Ve TN TR T
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Kai E; > E,, fotonas iispinduliuojamas, kai E, < E,, fotonas
absorbuojamas.

Sugerdamas tokio daZnio energijos kvanta, atomas perSoka |
didesnés energijos stacionaring biisena.

Galimos atomo energijos reikimés vadinamos atomo energijos
lygmenimis. Jie diagramoje Zymimi horizontaliomis linijomis.

En

A
Absorbcija W hv,,

v, . \N\~> Spinduliavimas
E, A 4

Pirmasis Boro postulatas prieitarauja:

1) klasikinei mechanikai, kuri teigia, kad judantiy elektrony
energija gali buti bet kokia;

2) Maksvelo elektrodinamikai, nes teigia, jog elektronai gali
judéti su pagrei¢iu, visidkai nespinduliuojami elektro-
magnetiniy bangy.

Antrasis Boro postulatas prieStarauja Maksvelo elektrodinamikai,

nes teigia, jog iSspinduliuotos 3viesos daZnis nusako ne elektrony
judéjimo pobidj, o tik atomo energijos pokyti.

Stacionariniy orbity spinduliai r, randami remiantis Boro orbity
spinduliy kvantavimo taisykle: stacionarinémis laikomos tos atomo
busenos, kai apskritiminémis orbitomis skriejan¢iy elektrony impulso
momento modulis proporcingas Planko konstantai, t.y. gali igyti eilg
diskrediy verciy:

mv,r, =£h-, arba |mv,r, =nh.
2n
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¢ia m — elektrono masé, v, — elektrono greitis n-ojoje Boro
orbitoje vandenilio atome, r, — atitinkamos orbitos spindulys,
h= zl =1,05-10"*J -s — maZoji Planko konstanta, n=1, 2, 3, ...

n

Natiralusis skai¢ius n vadinamas pagrindiniu kvantiniu
skaitiumi. Pagrindinis kvantinis skai¢ius n nurodo numerj orbitos,
kuria gali suktis elektronas.

Savo postulatus N.Boras pritaiké papras¢iausiai atominei
sistemai — vandentilio atomui, kuri sudaro branduolys — protonas — ir
vienas elektronas. Jeigu laikysime, kad elektronas juda apie vandenilio
atomo branduolj apskritimine orbita, tai, remdamiesi taisykle Boro
orbity spinduliy kvantavimo taisykle ir klasikinés fizikos désniais,
galésime nesunkiai rasti stacionariniy, galimy elektrono judéjimo
orbity spindulius r,. Judantj elektrona veikia Kulono jéga (jcentriné
jéga):

1 e

=5 ()

4ne, T

&ia e — elektrono krivio modulis, lygus branduolio (protono)

IZF

kriiviui £, =8,85-107" — — elektriné konstanta.
m

Si jega suteikia orbita judan¢iam elektronui jcentrinj pagreitj:

a =2, (2)
I,

Remiantis antruoju Niutono désniu:

F,=m-a;
gia m=9,11-10" kg — elektrono masé. [rade | 8ia lygybe Fy ir
ac iraidkas i3 (1) ir (2) lygybiy gauname:
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2

mvi _ e
Gt ¥
r, 4ner?
2
2 (4
mv,r, = . 3)
" 4ne,

I§ Boro orbity spinduliy kvantavimo taisyklés mv,r, =nh
idreik3kime greitj vy, kuriuo skrieja elektronas n — aja Boro orbita:
nh
)
nlrll
gia =1,05-10"* J.s — maZoji Planko konstanta.

(4) formulg statome i (3) lygyb¢ ir randame n — tosios Boro

Vo =

orbitos spindulj:

2;:2
. =4neonh 1

[ 8ia formulg jrad¢ konstanty e, m, ¢ , h ir m reikSmes,

gauname, kad
r,=n%-0,528-10"" m ,l ty. Irn =n’ -rl,l

kain=1,2,3, ...
Kai n=1 gauname, kad elektrono pirmosios Boro orbitos

(maziausios orbitos) spindulys yra r, = 0,528 10" m .
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Antrosios Boro orbitos (n=2) spindulys t, = 2% -1, tretiosios
(n=3)- r, =3% .1, irtt. Apskaitiave gauname, kad
r,=2112-10"m, r, =4,752-10™ mirtt.

Kvantinéje mechanikoje elektrono orbita suprantama kaip
geometriné vieta tasky, kuriuose didZiausia tikimyb¢ aptikti elektrong
atome. DidZiausia tikimybé aptikti elektrona normaliosios bisenos

(maziausios energijos) vandenilio atome yra tada, kai elektrono
atstumas nuo branduolio lygus pirmosios Boro orbitos spinduliui

r=0528-10"" m.

Elektrono greitj vy, kuriuo jis juda n — aja Boro orbita, galime
rasti 1§ (3) lygybes:

2
vy ="e— S O]
4ne mr,

¢ia r, — n-osios Boro orbitos spindulys.

Jeigu i§ Boro orbity spinduliy kvantavimo taisyklés mv,r, = nh

idreik§ime Boro orbitos spindulj r, = gA ir jo i3rai8ka statysime |
mv

(6) lygybe, tai gausime lygybe:

2 2
e‘my e“ v
V, = J—— ,arba v:= L ty.
4mne, mnh 4ne nh

el

- 4ne nh

Vo

Surad¢ konstanty e, €, ir h skaitines reik§mes, gauname:

. 6
L L3
n S
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Remiantis klasikine Niutono mechanika, pilnoji elektrono
energija, kai jis skrieja n — taja Boro orbita, lygi jo kinetinés energijos
Ey ir elektrono saveikos su branduoliu potencinés energijos E, sumai:

2 2
mv, € .
En =Ek +Ep =T—m,kaln= 1,2,3,... (7)

o'n

2
Elektrono potenciné energija E, =~

yra neigiama, nes
4ne 1,

nulinis atskaitos lygmuo yra begalybéje ir elektronui artéjant prie

branduolio jo potenciné energija mazéja. [ras¢ | (7) lygybg elektrono
2

greidio kvadrato reikimg v2 =—e——~, gauname, kad elektrono
4ne mr,

pilnutiné energija

2 2 2
me € €
E —

.| kain=1,2,3,.. (8)

N 2-4ne mr, - 4ne, 1, - 8ne 1,

$i formulé apibrézia pilnuting elektrono energija, kai elektronas
skrieja n — 3ja Boro orbita.

Jei i (8) formulg jradysime r, i3rai3ka i3 (6) formulés, tai gausime
kita elektrono pilnutinés energijos skai¢iavimo formulg:

1 me*
E, =- ——,| kain=1,2,3,.. (9
ey ”

$i formul¢ apibrézta atomo stacionariniy biiseny energijos vertes
(energijy lygmenis).

Kai n=1, tai maZiausioji energijos verté, atitinkanti pirmajj
energijos lygmeni, lygi E, =—-2,168-107® J =-1353 eV .

Vadinasi, vandenilio atomo jonizacijos energija lygi 13,53 eV.
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Vandenilio atomo stacionariné biisena, atitinkanti pirmajj
energijos lygmenj E,, vadinama pagrindine (normaligja)
stacionarine basena.

Sioje biisenoje atomas gali biti neribotai ilga laiko tarpa.

Stacionarinés vandenilio atomo biisenos, atitinkan¢ios energijos
lygmenis Ej, Ej, ..., E; (n> 1) vadinamos suZadintomis. Vandenilio
atomo suzadintyjy stacionariniy biseny (n=2,3,..) energija E,
(n>1) i8rei¥kiama lygtimi:

E =—E' kain=2,3, ..

n 2
n

Stacionarines ~ busenas atitinkantys  energijos  lygmenys
energetinéje diagramoje Zymimi horizontaliomis linijomis. Jie atitinka
clektrono energija, kai 3is skrieja aplink branduolj n-aja stacionarine
orbita:

E=0eV n=ow
-0,85eV n=4
-1,6eV n=3
-3,38¢eV n=2
-13,53eV n=1

Suzadintyjy stacionariniy biseny trukmé labai maza
(107 s eilés). Per 3 laika elektronas suspéja apsisukti apie branduolj
Simta milijony karty. PerSokant elektronams i3 tolimesniy orbity |
artimesnes (i§ didesnés energijos lygmeny | maZesnes), atomas
13spinduliuoja atitinkamo dydzZio elektromagnetinés energijos kvanta —
spektring linijga.
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Visi vandenilio atomo spinduliavimo dazniai randami i lygybés:
E,-E, me* (1 1 11

VW, =———t = | =Rl ——-—|;

" h Saf,h’[nz k2] (nz k’]

mc‘
24,3
e h

Dydis R= =329-10%s"~ vadinamas Rydbergo

konstanta.
Atitinkamy spektriniy linijy visuma sudaro spektring serij3.
PavyzdZiui, Laimono serija (ultravioletin¢ sritis) i3spindu-
livojama, kai elektronai i§ didesnés energijos lygmeny pereina |
lygmenj, kurio n = 1. Todél Sios serijos spektriniy liniju daZniai
tenkina salyga:

v =RL——1—, kaik=2,3,4, ...
k1 lz kz S Bt

Balmerio serija (regimoji $viesa) i3spinduliuojama, kai
elektronai i¥ didesnés energijos lygmeny pereina | lygmeni, kurio
n = 2. Balmerijos serijos spektriniy linijy daZniai tenkina salyga:

1 1
Vi = R(?‘—k_} kai k= 3, 4,

PaSeno serija (infraraudonoji sritis) i3spinduliuojama, kai
elektronai i§ didesnés energijos lygmeny pereina | lygmenj, kurio
n = 3. PaSeno serijos spektriniy linijy daZniai tenkina salyga:

11
vk,:R[?—F), kaik=4,5, ...

Breketo serija (infraraudonoji sritis) iSspinduliuojama, kai
elektronai i§ didesnés energijos lygmeny pereina { lygmeni, kurio
n = 4. Breketo serijos spektriniy linijy daZniai tenkina salyga:
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1 1
v“:R[ = J, kaik=5,6, ...

7

Pfundo serija (infraraudonoji sritis) i3spinduliuojama, kai
elektronai i3 didesnés energijos lygmeny pereina | lygmenj, kurio

n= 5. Pfundo serijos spektriniy linijy daZniai tenkina salyga:

11
Vi = R( ) kaik=6,7,..

s P

Vandenilio atomo spinduliuvojamos bangos ilgis randamas

remiantis formule:

1 Via me* 1 1
e o - Rel T )
Ao ¢ 8gh'c n° k

tia Ry = LI 1,1-10"m™ - Rydbergo konstanta, ¢ =3-10*

Cc

— §viesos greitis vakuume.

E=0eV
i
-0.85¢ev ~ Infraraudoniqji sp.
l\ (Breketo serija)
-1,6eV -
Infraraudonieji sp.
(Paleno serija)
-338eV
Regimoji fviesa
(Balmerio serija)
-13,53eV
Ultravioletiniai spinduliai
(Laimano serija)

m

S
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Paseno
serija

serija

Elektromagnetinés energijos kvanto sugérimas (absorbcija) yra
priedingas spinduliavimui procesas. Sugérgs elektromagnetinés
energijos kvanta (fotona), atomas pereina i§ maZesnés energijos
lygmeny | auk$tesnés energijos lygmenis.

Es n=5
Es n=4
E, n=3
Ez e J’ - n=2
absorbcija spindu-
liavimas
E, A n=1
absorbcija spinduliavimas
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1.3. LAZERIS

Lazeris — tai regimosios 3viesos kvantinis generatorius. Jo
skleidziama 3viesa yra monochromatin¢, koherentiné ir kryptinga.
Tokia 3viesa gaunama dél indukuotojo, arba priverstinio, atomy
spinduliavimo.

Jei pro suzadinta atoma pralekia 3viesos kvantas (fotonas), tai
atomas pereina i3 didesnés energijos kvantinio lygmens | mazesnés
energijos lygmenj, idspindulivodamas tokj pat ta pagia kryptimi
lekiantj fotona, ir ta aplinka sklindanti 3viesa sustipréja.

E, ® E;

[aVAVAV, 2 2huy,

ANNA huy, AN

E1 El

| suZadinta atoma krintangios ir jo i¥spinduliuotos 3viesos daZnis,
fazé bei poliarizacija yra tokie patys. Kad vykty priverstinio
spinduliavimo procesas, aplinkoje suZadinty daleliy turi bati daugiau
negu normaliosios ar maziau suZadintos busenos daleliy. Paprastai
lazeris veikia panaudojus trijy ir daugiau lygmeny kvanting sistema.
Trijy lygmeny sistemoje Zadinamos

E;— dalelés i§ normaliosios E, energijos
E busenos pereina | E; energijos
E _ biisena, kol abiejy buseny daleliy

’ skai¢ius tampa vienodas.

Tretiajame lygmenyje sistema
biina labai trumpai, mazdaug 107*s,
po to, nespindulivodama savaime

E,

pereina i 2 biisena. Sioje biisenoje gyvavimo trukmé 10~ s. Veikiama
elektromagnetiniy bangy, sistema pereina i§ 2 biisenos | 1 biiseng ir
kartu i§spinduliuoja elektromagnetines bangas.
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Lazerio aktyvi aplinka gali buti kristalai, dujos, pusiaidininkiai.
Atomai Zadinami blykstés 3viesa arba kitomis elektromagnetinémis
bangomis.

Dujiniame lazeryje aktyvioji aplinka (dujos) patalpinama tarp
dviejy lygiagre&iy veidrodziy. Kelis kartus peréjusi aktyviaja aplinka,
elektromagnetiné banga labai sustipréja. Tokiu budu sustiprintas
fotony srautas pereina pusiau skaidry veidrodj ir siauru spinduliu
i$eina 13 lazerio.

A

Siauras lazerio spindulys naudojamas rySiuose (ypad
kosminiuose), medicinoje, madiny gamyboje, melioracijoje, statybose.
holografijoje (tiriniams vaizdams gauti) ir kitose srityse.
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2. ATOMO BRANDUOLIO FIZIKA
2.1. ATOMO BRANDUOLIO SANDARA. IZOTOPAI

Atomas susideda 1§ branduolio ir elektrony apvalkalo. Atomy
branduoliai sudaryti i§ teigiamajj krivj turinéiy protony ir neutraliy
daleliy — neutrony. Kartu protonai ir neutronai vadinami nukleonais.
Protonas (p) yra elementarioji dalelé, kurios krivis lygus vienam
teigiamajam elementariajam kraviui (1,6-10™° C ), o rimties masé
(m, =1,67-107" kg ) yra apie 1836 kartus didesné uz elektrono

masg.

Neutronas (n) yra elektros krivio neturinti elementarioji dalelé.
Jos masé yra 1839 kartus didesné uz elektrono masg (apytiksliai lygi
protono maset).

Branduolyje sukoncentruota beveik visa atomo masé¢ ir visas
teigiamasis krivis. Branduoliy matmenys priklauso nuo juos
sudaran¢iy  nukleony skaifiaus. Branduolio skersmuo yra
10"~ 10" m eilés, o atomo spindulys yra 10" m eilés.

Atomo branduolys Zymimas taip:

¢ia X — cheminio elemento simbolis,
Z — protony skaiius branduolyje (jis lygus elemento eilés
numeriui Mendelejevo periodinéje elementy sistemoje).

~ mases skaiCius (jis lygus branduolj sudarantiy
protony skai¢iaus Z ir neutrony skai¢iaus N sumai).
PavyzdZiui, uradas %, U Zymi urano branduolj, kuris sudarytas

1§ 92 protony (apvalkale 92 elektronai) ir 143 (235 - 92 = 143)
neutrony.
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1zotopai — to paties cheminio elemento atomai, kuriy branduoliai
turi vienoda protony skaiiy Z, bet skirtinga neutrony skai¢iy N ir
masés skai¢iy A. Dauguma elementy turi po keleta izotopy.

PavyzdZiui, urano izotopai yra 53U, 55U, % U. Gamtoje
aptinkami trys vandenilio izotopai, kurie skiriasi vieni nuo Kkity
neutrony skai¢iumi ir turi atskirus pavadinimus. Gamtoje daugiausiai
yra jprasto vandenilio (}H ). Sunkusis vandenilis, arba deuteris (1H ,
arba 2D ) sudaro tik 0,015 % iprasto vandenilio. Dar retiau pasitaiko

nestabilaus triio (JH, arba >T): 10'® vandenilio }H atomy tenka
vienas tri¢io atomas.

Natirali chemi3kai gryna medZiaga yra jos izotopy misinys.
PavyzdZiui, chloras yra dviejy izotopy, kuriy masés skaigiai 35 ir 37,
midinys. Misinyje jy yra atitinkamai 75 % ir 25 %. Todél chloro
santykiné atominé mas¢ i3reidkiama trupmeniniu skai¢iumi.

Dabar Zinoma apie tris Simtus stabiliy ir apie du tukstanius
nestabiliy (radioaktyviy) izotopy.

Tam, kad nukleonai laikytysi branduolyje ir 3is nesuirty
veikiamas stipriy stiimos jégy tarp teigiama kruvj turinCiy protony,
reikia ir labai stipriy traukos jéguy. Tarp nukleony veikiantios
ypatingos jy saveikos — traukos — jégos vadinamos branduolinémis
jégomis.

Sios jegos labai stiprios. PavyzdZiui, branduolinés traukos jégos,
veikiantios branduolyje tarp dviejy protony yra apytiksliai 100 karty
stipresnés uz tarp jy veikiantias elektrostatines stiimos jégas.
Branduolinés jégos yra stipriosios saveikos pavyzdys. Sios jégos
veikia mazu atstumu — 10™*-10" m. Tatiau didéjant atstumui tarp
nukleony, branduolinés jégos greitai silpnéja ir beveik i3nyksta, kai
atstumas padidéja daugiau kaip 3-10™° m. Vadinasi, nukleonas
branduolyje saveikauja tik su artimiausiais kaimyniniais nukleonais, ir
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tai atlickama pasikei¢iant dalelémis tarpininkémis pi — mezonais (&t —
mezonais), kurie gyvuoja taip trumpai, jog toliau perduoti branduoling
saveika nesuspéja. m mezony masé yra apytiksliai 200 karty didesné,
negu elektrony mase.

Branduoliniy jégy prigimtis néra galutinai i3aidkinta. Nustatyta,
kad jos yra pakaitinés, t.y. nukleonai pasikeitia tarpinémis dalelémis,
kurios atsiranda jy virsmy metu.

2.2. BRANDUOLINES JEGOS. BRANDUOLIO RYSIO
ENERGUJA

Branduolinés jégos labai stipriai laiko nukleonus vienas nuo kito.
Todel, norint suskaidyti branduoli | nukleonus, reikia atlikti didelj
darba, t.y. suteikti branduoliui nemazai energijos.

Energija, kurios reikia branduoliui visi¥kai suskaidyti |
nukleonus, vadinama branduolio rySio energija. Pagal energijos
tvermés désnj tokio pat dydZio energija i3siskiria ir protonams bei
neutronams jungiantis | branduolj. Taigi branduolio ry3io energija lygi
energijai, kuri i3siskiria, susidarant branduoliui i3 atskiry daleliy
(nukleony).

Branduolio rimties masé visada maZesné uZ ji sudaranliy
nukleony rimties masiy suma: m, <Z-m,+N-m,. Sis masiy

skirtumas vadinamas branduolio masés defektu:

Am=Z'mp+N-mn—mb;] [0))

¢ia m, — protono rimties masé, m, — neutrono rimties mase, my, —
branduolio mas¢, Z — protony skai¢ius branduolyje, N — neutrony
skaicius branduolyje.

Branduolio masés defektas visada yra teigiamas: Am>0 .
Kadangi N = A - Z, tai (1) formulg¢ galime perrasyti taip:
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IAmzZ-mp+(A—Z)-mn—mh.|

Pritaikius Einsteino masés ir energijos sarysio lygti (E =mc?),
gauname, kad branduolio ry$io energija proporcinga jo masés
defektui:

E, =c’ -Amz(Zmp+(A—Z)mn—mb)~c2;

¢ — $viesos greitis vakuume (¢ = 3-10% ? ).

Branduolio ry$io energija daznai idreidkiama atomo mase. Tada
vietoj branduolio masés m, raSoma atomo masé¢ m,, o vietoj protono
masés m, — vandenilio atomo masé my. Tuomet branduolio rysio
energija idreilkiama taip:

IEr =(Zm,_l +(A—Z)mn —m,,)~c2;|

tia my =m, +m, (m, - elektrono mase).

Branduolio ry$io energija E; apytiksliai proporcinga nukleony
skai¢iui branduolyje. Branduolio ry$io energija, tenkanti vienam
nukleonui, vadinama branduolio savitaja rySio enmergija. Taigi

branduolio savitoji ry3io energija yra dydis 7’ .

Paveiksle nubraiZytas branduoliy savitosios energijos T’

priklausomybés nuo masés skaigiaus A grafikas:
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Kaip matyti i§ grafiko, branduoliy savitoji ry3io energija mazai
keitiasi didéjant masés skai¢iui A ir daugumos branduoliy ji yra
6-8 MeV. Nustatyta, kad stabiliausi tie branduoliai, kuriy savitoji
rydio energija yra didZiausia (vienam nukleonui tenka daugiausiai
ry3io energijos). DidZiausia savitoji ry$io energija yra ty branduoliy,
kuriy masés skai¢ius A yra nuo 50 iki 60. Ji apytiksliai lygi
8,7 MeV/nukleonui. Didéjant protony skai¢iui branduolyje, sunkiyjy
branduoliy savitoji ry3io energija maZéja, nes juose protony
elektrostatinés stimos jégos maZina branduolines jégas. Sunkiyjy
branduoliy, i§sidés¢iusiy periodinés cheminiy elementy sistemos gale,
savitoji rysio energija apytiksliai lygi 7,6 MeV/nukleonui.

Lengvyjy branduoliy ry$io energija maZa, nes juose daugelis
nukleony yra arti branduolio pavirfiaus ir saveikauja su mazesniu
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kaimyniniy nukleony skaifiumi. Dalijantis sunkiesiems arba
jungiantis  lengviesiems  branduoliams, susidaro  patvaresni
branduoliai, o skilimo arba jungimosi reakcijos metu i3siskiria
energija.

2.3. BRANDUOLINES REAKCIJOS

Branduoliné reakcija — saveikaujandiy su elementariosiomis
dalelémis arba vienas su kitu atomy branduoliy kitimas. Kitaip sakant,
branduoliné reakcija yra vieno elemento atomy branduoliy virsmas
kity elementy atomy branduoliais.

Branduolinés reakcijos vyksta, kai dalelés labai suartéja ir
patenka | branduoliniy jégy veikimo sfera.

Simboliné branduolinés reakcijos schema:

¢ia X - pirminis branduolys, Y - antrinis branduolys, a-
veiklioji dalelé, b — antriné dalelé.

Paprastai branduolinés reakcijos vyksta sunkiuosius branduolius
ap8audant elementariosiomis dalelémis arba lengvaisiais branduoliais.

Pirmaja branduoling reakcija 1911 m. jvykde angly fizikas
E.Rezerfordas. Jis pasteb¢jo, kad apSaudant atomy branduolius didel¢
energija turin&iomis o — dalelémis (helio branduoliais 3 He ), susidaro
greitai judantys protonai — vandenilio atomo branduoliai |H :

4 N+3He—>'JO+H .

Sios istoriskai pirmosios branduolinés reakcijos metu azoto

branduolys "4 N virsta deguonies izotopo 'O branduoliu.

1932 m. pavyko li¢io branduolj suskaldyti | du helio branduolius
(dvi a — daleles), apSaudant jj didelés energijos (grei¢io) protonais,
gautais daleliy greitintuve:

Ty 541 4 4
;Li+ H-;He+;He .
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Sios branduolinés reakcijos metu iSsiskiria didziulé energija —
apie 17,6 MeV.

Tais patiais 1932 m. angly fizikas Dz.Cedvikas, apSaudydamas
a - daleléemis (helio branduoliais jHe) berilj, atrado nauja
elementariaja dalel¢ — neutrona:

SBe+4He—'2C+in .

Neutronas ,n neturi elektros kriivio. Todél jis yra labai
skvarbus, t.y. palyginti lengvai prasiskverbia | atomy branduolius.

Pateiksime vieng neutrony sukeliamos branduolinés reakcijos
pavyzdi:

7 Al+in—>%Na+3He .

Susidares su sunkesniu branduoliu, neutronas at3oka, beveik
nepraradgs energijos. Susidiargs su lengvuoju branduoliu, neutronas
perduoda jam dalj savo energijos ir sulétéja. Létyjy neutrony energija
nevirSija 100 keV. Létieji neutronai, kuriy energija yra iki 0,5 eV,
vadinami $iluminiais neutronais. Létieji neutronai daug daZniau
sukelia branduolines reakcijas. Efektyviausi neutrony létikliai yra

daug vandenilio turin¢ios medZziagos — sunkusis vanduo D,O,
grafitas, parafinas C,,H  , grafitas, berilio junginiai ir kt.

Branduolinéms reakcijoms galioja kriivio ir masés skaiciaus,
impulso, energijos ir kiti tvermés désniai.

Branduolinés reakcijos energijos iSeiga vadinamas reakcijoje
dalyvaujantiy daleliy energijy pried reakcija ir energijy po reakcijos

skirtumas, t.y.
AE = (ZmI —ij)-cz s

tia z:ml — daleliy masiy iki reakcijos suma, ij — daleliy

masiy po reakcijos suma.
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Jeigu Zmi >ij , tai AE>0 ir branduolinés reakcijos
metu energija iSsiskiria. Tokia reakcija vadinama egzotermine.

Jeigu Zmi <ij , tai AE<0, ty. energija sugeriama.
Tokia reakcija vadinama endotermine. Ji gali vykti tik tada, kai
daleliy iki reakcijos pora sugeria energija. Praktilkai svarbesnés yra
egzoterminés reakcijos. Jos yra atominés energijos gavimo pagrindas.

Valdant veikliosios dalelés kineting energija, galima valdyti pacia
branduoling reakcija.

2.4. RADIOAKTYVUMAS. ALFA, BETA IR GAMA
SPINDULIAL RADIOAKTYVIOJO SKILIMO DESNIS

Nataralusis radioaktyvumas yra savaiminis vieny branduoliy
virsmas kitais, i$spinduliuojant jvairias daleles. Radioaktyvumo
reidkinj 1896 m. atrado pranciizy mokslininkas Anri Bekerelis,
atlikdamas bandymus su urano druskomis. Jis atsitiktinai aptiko, kad
urano druska paveiké gerai supakuota fotografing plok3tele.
A Bekerelis spéjo, kad urano druskos savaime, be i3oriniy veiksniy
itakos, skleidzia kazkokius nezinomus spindulius, kurie lengvai
praeina pro neskaidrius kainus.

Sie spinduliai buvo pavadinti radioaktyviaisiais, o pats reiskinys
— radioaktyvumu. I3bandgs {vairius cheminius urano junginius,
A Bekerelis nustaté, kad radioaktyvumas biadingas ne junginiams, o
cheminiam elementui uranui, jo atomy branduoliams.

Tirdami radioaktyvuma, ypal daug nusipelné Marija
Sklodovska-Kiuri su savo vyru Pjeru Kiuri. 1898 m. jie pastebéjo torio
(Th) radioaktyvuma ir tais patiais metais atrado du naujus
radioaktyvius elementus — radj (Ra) ir poloni (Po). 1903 m. uz
radioaktyvumo reiSkinio tyrimus sutuoktiniai Pjeras ir Marija Kiuri
(kartu su A.Bekereliu) gavo Nobelio premija.

Véliau buvo nustatyta, kad visi cheminiai elementai, kuriy eilés
numeris periodinéje D.Mendelejevo cheminiy elementy sistemoje
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didesnis uz 83, — polonis, radis, toris, uranas ir kiti — yra radioaktyvis,
ty. savaime, be idoriniy veiksniy jtakos, skleidZia radioaktyvius
spindulius.

Radioaktyviis taip pat yra ir kai kurie lengvesni branduoliai:
WK, %C, YRb irkt

Radioaktyviyjy spinduliy prigimtj pavyko i3ai3kinti atliekant tokj
bandyma. Svino gabale buvo iSgreZtas siauras kanalas, o jo dugne
padétas nedidelis gabalélis radioaktyvios medZiagos. Jos skleidZiami
spinduliai i3 kanalo ¢jo siauru pluostu ir prieSais kanala pastatytoje
fotografinéje plok3teléje (taske A) paliko tamsig déme.

A B C

a 1>

Xt +x+++]
+

M)

Radioaktyvios medZiagos skleid?iamas siauras spinduliy
pluodtelis, praleistas tarp dviejy stipriai jelektrinty plok3¢iy,
suskildavo | tris pluodtelius ir palikdavo démes trijose fotografinés
plok3telés vietose: A, B ir C.

Vadinasi, tarp jelektrinty plok3Ciy esantis elektrinis laukas
radioaktyvius spindulius veikia nevienodai ir jie suskyla { tris
pluodtelius. Dalis spinduliy elektriniame lauke nukrypsta link
neigiamojo poliaus (jie buvo pavadinti a (alfa) spinduliais), kita dalis
— link teigiamo poliaus (jie buvo pavadinti B (beta) spinduliais), o
tre¢io pluosto elektrinis laukas neveikia ir jis nenukrypsta (3io tipo
spinduliai pavadinti y (gama) spinduliais).
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Magnetiniame lauke radioaktyviy spinduliy pluodtas taip pat
suskildavo { tris pluostelius.

1) a spinduliai (alfa spinduliai) yra teigiamg krivj turinéiy,
greitai skriejantiy helio atomy branduoliy jHe srautas (o daleliy
srautas).

2) B spinduliai (beta spinduliai) — elektrony, judaniy greidiais,
artimais 3viesos greidiui, srautas.

3) y spinduliai (gama spinduliai) — labai trumpos elektromagne-
tinés bangos (A =10"* —~10"""cm ). Elektromagnetiniy bangy skaléje
Jie yra Salia Rentgeno spinduliy.

Drauge buvo nustatyta, kad a, B ir y spinduliai prasiskverbia
pro jvairias medziagas nevienodai. Sie spinduliai skiriasi ir kitomis
savybémis. a spinduliai yra mazai skvarbis. Pavyzdziui, juos sulaiko
plonos metalinés folijos lapas ir netgi 0,1 mm storio popieriaus lapas.
a dalelés praeina tik 3-7 cm oro sluoksnj. I¥mestos i§ radioaktyvios
medZiagos branduoliy, o dalelés (jy pradinis greitis yra apie

2.0 2 ) jonizuoja savo kelyje pasitaikiusius medZiagos atomus ir,
s

netekusios energijos, sustoja. o spinduliai maZai nukrypsta
clektriniame ir magnetiniame laukuose. PavyzdZiui, a dalelé sukuria
1 cm oro kelyje apie 500 000 jony pory. B spinduliai — beveik §viesos
greidiu lekianciy elektrony srautas — atsiranda branduolio neutronams
virstant protonais:
o+ e

{8 spinduliai yra skvarbesni uz a daleles (keliy milimetry storio
metalo sluoksnis B spindulius visiskai sulaiko). Tatiau jie silpniau
jonizuoja dujas (50 jony pory 1 cm oro kelyje).

B spinduliai stipriai nukrypsta tiek elektriniame, tiek
magnetiniame lauke. Skvarbiausi i§ visy spinduliy yra y spinduliai.
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Kaip min¢jome, tai trumpos elektromagnetinés bangos. Jy ilgis yra
10®%-10"" cm, ty. maZesnis negu Rentgeno spinduliy. Todél
elektromagnetiniy bangy skal¢je jie yra 3alia Rentgeno spinduliy. y
spindulius sulaiko tiktai storesnis negu 20 cm $vino sluoksnis ar keliy
metry storio betonas. Sie spinduliai daZniausiai skleidiami po o ir B
spinduliy. Taip yra todél, kad i$spinduliaves a ir B dalelg, branduolys
daZnai biina suZadintoje biisenoje. Grizdamas | normaliaja bisena, jis
ir i¥spinduliuoja y kvantus. I3spinduliaves a arba B dalelg kurio nors
radioaktyvaus cheminio elemento atomo branduolys virsta kito
cheminio elemento atomo branduoliu. Atomy branduoliy virsmai,
susij¢ su o arba B daleliy i§spinduliavimu, vadinami atitinkamai alfa
(o) arba beta (B) skilimu. Radioaktyviojo skilimo metu susidare nauji
branduoliai uZima kitas vietas D.Mendelejevo periodinéje elementy
sistemoje. Radioaktyviesiems virsmams galioja poslinkio taisykle,
kurig 1913 m. suformulavo angly mokslininkas F.Sodi.

Radioaktyviyjy virsmy poslinkio taisykleé.

a skilimo metu (i3spinduliaves a dalelg) branduolys netenka 2e
teigiamojo kriivio ir masés, apytiksliai lygios keturiems atominés
masés vienetams. D¢l to che. .inis elementas pasislenka | periodinés
sistemos lentelés pradzia per du langelius. Simbolidkai 3i o skilimo
taisyklé uzraSoma taip:

PavyzdZiui, nestabilus rad?io 2$Ra branduolys (jame yra 88
protonai ir 138 neutronai), i3spinduliavgs alfa dalele ;He, virsta
naujo cheminio elemento radeno atomo branduoliu zan (jame yra

86 protonai ir 136 neutronai):
Z0Ra—>22Rn ‘He.
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Kartu su a dalele radZio branduolys i3spinduliuoja ir vy
spindulius.

a skilimas budingas pagrinde sunkiesiems branduoliams, kuriy
A >200.

Po B skilimo (iSspinduliavgs B dalelg) cheminis elementas
pasislenka per viena langelj | Mendelejevo periodinés elementy
sistemos pabaiga. Simbolikai B skilimo taisykle uzraSoma taip:

A A 0
2 X Y+ €.

PavyzdZiui, vykstant B skilimui torio atomo branduolys B;:)Th

virsta naujo elemento — protaktinio — atomo branduoliu % Pa :
B Th—>%ePa+Se.

Pastebékime, kad vykstant B skilimui i3spinduliuotoji beta dalelé
(elektronas) néra sudedamoji branduolio dalis. [rodyta, kad 3is
elektronas nepriklauso ir atomo apvalkalui. Jis susidaro vykstant
radioaktyviajam skilimui — pakintant neutrony ir protony skaiciui
branduolyje. Neutronui virstant protonu, atsiranda elektronas e,
kuris i§spinduliuojamas kaip 3 dalelé:

snip+le+v;

ia v — antineutrinas — elektriskai neutrali elementarioji dalelé,
neturinti rimties masés.

Poslinkio taisyklé parodo, kad radioaktyviojo skilimo metu
18lieka visas kruvis ir apytiksliai i$licka atominé masé.

Radioaktyviyjy virsmy metu susidarg antriniai branduoliai daznai
taip pat bina radioaktyviis ir vél virsta kitais branduoliais, kol
susidaro stabilus izotopas.
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PavyzdZiui, per milijjonus mety radioaktyvaus urano izotopas
28U, turintis 92 protonus ir 146 neutronus ilgiau ar trumpiau
uZsibidamas kity branduoliy (radZio, polonio ir t.t.) pavidalu, tampa
stabiliu ¥vino izotopu XPb (su 82 protonais ir 124 neutronais);
galutinis torio Z2Th radioaktyviyjy virsmy rezultatas — stabilus $vino
izotopas “BPb; galutinis aktinio 23 Ac radioaktyviujy virsmy
rezultatas - stabilus §vino izotopas — 23 Pb .

Radioaktyvusis spinduliavimas turi daug jdomiy savybiy.

1) Radioaktyvumas budingas ne kurio nors cheminio elemento
junginiams, o konkre¢iam cheminiam elementui (tiksliau sakant, to
elemento  atomy  branduoliams).  Vadinasi, radioaktyviojo
spinduliavimo intensyvumas nepriklauso nuo to, ar radioaktyvieji
virsmai vyksta chemidkai grynoje medZiagoje, ar jos cheminiuose
junginiuose su kitomis medziagomis.

2) kai kuriy radioaktyviyjy elementy spinduliavimo
intensyvumas prakti¥kai nepakinta iltisomis paromis, ménesiais ir net
metais.

3) radioaktyviajam spinduliavimui neturi jtakos iorinés salygos
— temperatira, slégis, cheminé sgveika.

4) radioaktyviojo spinduliavimo metu i¥siskiria milZini¥kas
energijos kiekis. Pavyzdiui, 1g rad?io per 1h i3skiria 582J
energijos.

5) radioaktyviojo spinduliavimo metu kinta patys atomai.

Kadangi radioaktyvumas nepriklauso nuo iSoriniy salygy, tai i§
3vino kiekio Zemés plutoje galima spresti apie jos am2iy (mazdaug
4 mird. m.).
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Irena ir Frederikas Zolio-Kiuri, ap3audydami a dalelémis
aliuminj, 1934 m. sukél¢ dirbtinj radioaktyvumg:

27 4 30 1
13 Al+;He— s P+n .

Sios branduolinés reakcijos metu susidargs fosforo izotopas 3P
yra radioaktyvus ir savaime virsta siliciu, i§spinduliuvodamas pozitrona
‘:e — teigiamai jelektrinta dalelg, kurios kriivio modulis lygus
elektrono kruviui, 0 mase lygi elektrono masei:

oP->letiasSi.

Pozitronas atsiranda perteklinio protono virsmo metu:
Pointle+v;

¢ia v — neutrinas.

Taip pat radioaktyvis ir nestabilis yra branduoliai, kuriuose
dirbtinai sudaroma neutrony persvara. PavyzdZiui:

23 1 24 0 24
nNa+on—>7 Na—> e+ ;Mg+y.

Elektronas e atsiranda neutrono virsmo metu.
¥ % %

Ivairiis radioaktyvieji elementai skiriasi skilimo greitiu.
Kiekvieng radioaktyviaja medZiaga galima apibadinti laiko tarpu, per
kurj medZiagos radioaktyviojo spinduliavimo intensyvumas sumazéja
perpus.

Laikas, per kuri suskyla pusé¢ turimy branduoliy, vadinamas
puskiekio periodu, arba pusamZiu. Jis Zymimas raide T. Juo
maZesnis pusamzis, tuo trumpiau gyvuoja atomai. [vairiy
radioaktyviyjy izotopy pusamzis T kinta nuo 10 s iki 10° mety.

PavyzdzZiui, urano ”é U pusamzis T = 4,5 mird. mety, radZio 232 Ra -
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T=1600 mety, jodo '3J — T=8,14 paros, bromo — 36 val,

kur&atovio — 0,3 s, vieno i§ polonio izotopy — 1,5-107* s . Kai kuriy
dirbtinio radioaktyvumo branduoliy pusamzis tesudaro milijonasias
sekundés dalis.

Sakykime, Ny — nesuskilusiy radioaktyviyjy branduoliy (atomy)
skai¢ius radioaktyvios medZiagos stebéjimo pradZioje (pradiniu laiko
momentu t = 0). Tada, praéjus puskiekio periodui (t = T) nesuskilusiy

radioaktyviyjy branduoliy skaitius lygus -T" Pra¢jus dar vienam

tokiam laiko tarpui, t.y. laikui t = 2T, nesuskilusiy branduoliy skaicius
bus lygus %% = —11—0 = L;zi . Pragjus laikui, lygiam trims puskiekio

periodams, t.y. kai t= 3T, tai nesuskilusiy branduoliy skai¢ius lygus

%%29- = % . Pragjus laikui t = nT, nesuskilusiy branduoliy skai¢ius
N, N, p—— . . .
—-=—- Taigi galime uZradyti radioaktyviojo skilimo désnj:
2 5T

=
N=N,-2 T;]

¢ia Ny — radioaktyvios medziagos branduoliy (atomy) skaicius
steb¢jimo pradZioje (pradiniu laiko momentu t = 0);

N — nesuskilusiy branduoliy skai&ius, pra¢jus laikui t;

T - puskiekio periodas (pusamzis).

Radioaktyviojo skilimo désnis daZnai uZraSomas taip:

¢ia A — radioaktyviojo skilimo konstanta, parodanti, kokia
dalis branduoliy suskyla per laiko vieneta, arba, kitaip sakant,
santykinj branduoliy skai¢iaus sumaz¢jima per sekundg. Jos matavimo
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vienetas yra s : [A ]=s7'. [veskime dar viena dydj — radioaktyvaus
atomo (branduolio) viduting gyvavimo trukme t. Skilimo konstanta
A ir radioaktyvaus atomo vidutiné gyvavimo trukmé t susijusios
taip:

T=—;
A
Skilimo konstantos A ir radioaktyvaus atomo vidutinés

gyvavimo trukmés t skaitinés reik3més priklauso tik nuo atomy

branduoliy savybiy ir nepriklauso nuo ioriniy salygy. Taigi
kiekvienai medZiagai $iy konstanty reik¥meés yra skirtingos.
Vidutiné atskiro branduolio gyvavimo trukmé Tt tiesiog

proporcinga puskiekio periodui T. I8 tikryjy, jei N = Ez—“— irt=T, tai,

taikydami (2) formulg, gauname:

p_n2 0693
A A

=0,6931, | arba

Pateiksime dar viena formule (be jrodymo), pagal kuria galima
apskaitiuoti suskilusiy radioaktyvios medZiagos branduoliy skaitiy
AN=N,-N per laika t, jeigu Zinomas pradinis nesuskilusiy

branduoliy skaigius Ny:

AN =0,693- N .
T
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2.5. ELEMENTARIUJU DALELIY STEBEJIMO PRIETAISAI

Radioaktyviosios spinduliuotés sudaromosioms dalims stebéti
yra sukurta nemazai jvairiy prietaisy. Daugelio jy veikimas pagristas a
ir B daleliy ir gama spinduliy jonizuojantiu bei fotocheminiu
poveikiu.

1) Geigerio ir Miulerio skaitiklis. Sis daleliy automatinio
skai¢iavimo prietaisas buvo sukonstruotas 1928 m. Ji sudaro stiklinis
vamzdelis, kuris i§ vidaus yra padengtas metalo sluoksniu (katodas) ir
vamzdelio viduje iSilgai alies idtemptas plonas metalinis sitlas
(anodas). Vamzdelis pripildomas dujy (dazniausiai — argono). Tarp
vamzdelio vidinio pavirSiaus ir metalinio siiilo (t.y. tarp katodo ir
anodo) {jungiamas auk3tosios jtampos srovés Saltinis stipriam
elektriniam laukui sukurti (Zr. paveiksla).

Katodas Stiklin¢ kolba

[ registravimo
jrenginj
< i

Skaitiklio veikimas pagristas smigine jonizacija. | skaitiklj
patekusi elektringoji dalelé (elektronas arba o — dalel¢), jonizuoja
dujas — atpléSia nuo jy atomy elektronus. Taip susidaro teigiamieji
jonai ir elektronai. Stiprus elektrinis laukas, esantis tarp katodo ir
anodo, suteikia elektronams tokia kineting energija, kurios jiems
pakanka kitiems dujy atomams jonizuoti. Susidaro jony, judanéiy link
katodo, lavina ir dujomis tekanCios elektros srovés stipris ryskiai
padidéja. Taip pat padidéja ir jtampa rezistoriaus R galuose. Sis
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itampos impulsas perduodamas | specialy skai¢iavimo jrenginj. Tokiu
biidu galima tiksliai uZregistruoti | skaitikli patenkan¢ias daleles,
kurios gali jonizuoti dujas.

2) Burbuliné kamera. Cia daleliy judéjimo trajektorijoms
(trekams) stebéti naudojamas perkaitintas skystis (skystas vandenilis,
skystas helis, eteris ir kt.).

Ryskiai sumazinus slégj, prasideda skys¢io virimo procesas, gary
burbuliukai pirmiausia atsiranda tose skys¢io vietose, kur yra
elektringyjy daleliy. Elektringosios dalelés trajektorija (treka) sudaro
skys¢io burbuliuky grandiné, kuri yra fotografuojama.

3) Vilsono kamera. Angly fizikas Carlzas Vilsonas 1912 m.
sukonstravo vadinamaja Vilsono kamerg — prietaisa elektringyjy
daleliy pédsakams stebéti ir fotografuoti.

Vilsono kamera — tai hermetiskai uZdarytas indas su stiklinémis
Soninémis sienelémis ir dangiu. Siame inde yra jtaisytas stimoklis,
kuriuo galima keisti kameros tiirj. Kamera pripildyta so¢iyjy vandens
ar alkoholio gany.

Fotoaparatas .
E Stiklas

Sviesa ) .

_% z”ll’ll’l’l’ll‘llll’g Pl onas I an g el is, p ro kun
2 J H ileidziamos dalelés

— ;
—>} 4
—>{ 4

I Stamoklis

Stiimoklj staiga patraukus i de3ing, kameros turis padidéja, o
gary slégis ir temperatiira sumazéja.

Garai atvésta ir pasidaro persotintieji. Jeigu tuo metu | kamera
patenka elektringoji dalelé, tai ji jonizuoja kameroje esanliy gary
atomus (molekules). Susidarg jonai tampa kondensacijos centrais, ir
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dalelés kelyje atsiranda smulkiy riko laSeliy ruoZas — trekas. Treka
galima stebéti ir fotografuoti. Daleliy pédsakai Vilsono kameroje
teikia daugiau informacijos negu skaitikliai. Pagal treky pobudi
galima apskaitiuoti daleliy masg, energija, greitj ir kt.

Uz Vilsono kameros idradima C.Vilsonui 1927 m. paskirta
Nobelio premija.

4) Storasluoksniy fotoemulsijy metodas. Fotoemulsija turi
didelj kieki mikroskopiniy sidabro bromido kristaléliy. Greitos
clektringosios dalelés, patekusios | storg fotografinés emulsijos
sluoksny, iSplésia elektronus i atskiry emulsija sudaran¢iy atomy (Br)
ir palieka paslépta pédsaka (atvaizda). Ryskinant i jo atkuriamas
dalelés trekas. I3 treko ilgio ir storio galima nustatyti dalelés masg bei
energija. Kadangi fotoemulsijos tankis yra didelis, tai daleliy trekai
biina labai trumpi (a daleléms — 107 cm). Fotografuojant juos galima
padidinti.

2.6. BRANDUOLIU DALIJIMASIS. GRANDININE
REAKCIJA. BRANDUOLINIS REAKTORIUS

1937 m., netrukus prie§ mirti Rezerfordas tvirtino:
Perspektyvos gauti naudingg energija, dirbtinai keitiant atomus, néra
didelés“. Nors Rezerfordo intuicija moksliniais klausimais beveik
niekada neapvildavo, bet daugelis moksliniy ir techniniy pasiekimy
parodé, kad 3iuo klausimu jis suklydo ir netgi labai. 1938 m. vokietiy
mokslininkai Otas Hanas ir Fricas Strasmanas, ap3audydami
neutronais urano branduolius, atrado naujo tipo branduoling reakcija —
urano branduoliy dalijimasi. Jie ap$audé urana neutronais ir atliko
labai kruop3¢ius susidariusios radioaktyvios medziagos cheminius
tyrimus. Tyrinétojai pastebéjo, kad tarp produkty, atsiradusiy uranui
absorbavus neutronus, buvo ir Mendelejevo periodinés elementy
sistemos vidurinés dalies elementai: baris, kriptonas ir kiti. Siy
clementy masé yra daug mazesné uZ urano mas¢. Kaip galéjo i3 urano
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susidaryti tokie lengvi elementai? Sia misl¢ neuzilgo 1939 m. jminé
Lizé Meitner ir Otas Frifas — vokietiy fizikai, dirb¢ kaip emigrantai
Svedijoje; jie pareidké minti, kad uranui absorbuojant neutronus,
vyksta branduolio dalijimasis | dvi lengvas skeveldras (lengvuosius
branduolius). PavyzdzZiui, $vitinant urano ";;U branduolius létaisiais
(3iluminiais) neutronais, branduoliai pasidalija | dvi beveik vienodas
dalis — joda ir itrj arba barj ir kriptona, arba ksenona ir stroncj, arba
lontana ir broma, arba cezj ir rubidj ir panadiai. Be to, atsiranda
vienas, du arba trys neutronai, i3spinduliuojami y kvantai ir i§siskiria
apie 200 MeV energija, kuri pasiskirsto tarp dalijimosi produkty.

Urano izotopo % U branduoliy dalijimosi reakcija gali vykti
taip:

1) B3 U+on>'31+5Y+,n+AE arba

2) 5 U+gn—'% Ba+3Kr +2,n + AE , arba

3) B3 U+gn—'% Xe+39Sr +2in + AE , arba

4) B U+gn—>'srLa+5Br +3;n + AE irt.t.

PavyzdZiui, tre¢iaja ir ketvirtaja reakcijas schematidkai galima
pavaizduoti taip:
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Pastebékime, kad ;U izotopo branduoliai dalijasi veikiami
tiek greityjy, tiek létyjy neutrony. Dalijasi ir %5U izotopo
branduoliai, kai jie absorbuoja greituosius neutronus, t.y. neutronus,
kuriy energija virSija 1,1 MeV. Panaliai dalijasi ir kity sunkiyjy
elementy branduoliai, kai jie ,,pagauna“ neutrona.

Sunkiyjy branduoliy dalijimasis jmanomas tik todél, kad jy
rimties masé¢ yra didesné uz dalijantis susidariusiy skeveldry
(lengvesniy branduoliy) rimties masiy suma. Dél 3io rimties masiy
skirtumo, dalijantis branduoliams i3siskiria milZini¥ka energija,
vadinama branduoline. Si energija proporcinga pirminiy ir antriniy
daleliy masiy skirtumui ir randama remiantis Ein3teino formule

AE = Am-c?.

Sioje formuléje Sviesos greiio kvadratas yra labai didelis
2
skaitius (c?=9-10" m_z ), todél su mazais masés pokytiais A m
s

susij¢ dideli energijos poky¢iai AE.
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Pavyzdys. Dalijantis 1kg urano, susidaro produktai, kuriy
rimties masé lygi 999 g. Vadinasi, masés sumazéjimas lygus
Am=1g. Pagal Eindteino formulg §i masés sumaZéjima atitinka

2
energija AE=Am-c?,ty. AE~107 kg-3-10" 2~ 910" J.
S

Jei dalijimosi procesas vyksta medZiagoje, kurios tiris yra
pakankamai didelis, ir visi dalijimosi produktai lieka toje medziagoje,
tai didZiausia branduolinés energijos dali sudaranti skeveldry kinetiné
energija (apie 90 %) virsta 3ilumine energija jas sulaikan¢ioje
medZiagoje. Jau minéjome, kad dalijantis urano branduoliui i3siskiria
energija, apytiksliai lygi 200 MeV. Vadinasi, apie 190 MeV
branduolinés energijos virsta Silumine energija. Tai milZiniskas
energijos kiekis. PavyzdZiui, dalijantis 1kg urano izotopo 2°U
i¥siskiria 8,2-10" J, arba 5,1-10% MeV energijos. Tai milZiniskas
energijos kiekis. Palyginimui pasakysime, kad tokj pat energijos kiekj
iSskiria sudegdamos 2,8-10° t akmens anglies, arba tokio energijos
kiekio reikia 750000000 ¢ vandens paSildyti nuo kambario
temperataros iki virimo.

Branduolio dalijimosi procesa galima paaidkinti branduolio
ladeliniu modeliu, kurji 1939 m. pasiiilé Nilsas Boras ir DZonas
Uileris. Pagal §j modelj branduolio skilimas 3iek tiek panaSus |
virpantio skys¢io la¥o pasidalijima. Sugérgs neutrona, branduolys
susizadina ir virpédamas deformuojasi (iStista). Jeigu suZzadinimo
energija didelé, elektrostatinés stimos jégos virSija branduolines
traukos jégas, ir branduolys suskyla i dvi dalis, kurios skrieja |

priesingas puses greiciu, apytiksliai lygiu ?CO_ .
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susizadina ir virpédamas deformuojasi (iStista). Jeigu suZadinimo
energija didel¢, elektrostatinés stimos jégos virSija branduolines
traukos jégas, ir branduolys suskyla | dvi dalis, kurios skrigja |

priesingas puses greiciu, apytiksliai lygiu % .

Kaip rodo bandymai, dalijantis urano izotopo %, U branduoliui,
absorbavusiam neutrona, i3siskiria du-trys neutronai. Dalijantis
branduoliams atsirad¢ centriniai neutronai gali suskaidyti kitus
branduolius, kurie vél i8laisvina 2-3 neutronus ir t.t. Neutrony kiekis,
o kartu su juo ir skylan¢iy branduoliy kiekis didés. Tokio tipo
branduoliy dalijimosi reakcija vadinama grandinine. Vykstant
grandininei reakcijai, ja sukelian¢ios dalelés (neutronai) susidaro kaip
3ios reakcijos produktai.

PraktiSkai sukelti tokia reakcija ne taip paprasta. Tam tinka tik

B,;U, 7‘.’; U ir 2jgzl’u izotopai. Siy izotopy branduoliy dalijimasi
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Grandininés branduolinés reakcijos schema

o Neutronas

Skeveldra Skeveldra

Skeveldra

Neutronai Neutronai

Tokio jo kiekio nepakanka reikiamam neutrony skaiiui sukurti
ir grandininei reakcijai palaikyti. DidZiausia dali gamtiniame urane
sudaro urano izotopas ‘U (99,3 %). Urano izotopo %pU

branduoliai skyla, veikiami tik labai greity neutrony, kuriy energija
lygi 1 MeV. Be to, tik vienas neutronas i§ penkiy sukelia urano
izotopo %3 U branduolio dalijimasi. Kitus neutronus branduolys taip
pat ,,pagauna”, tatiau jie nesukelia branduolio dalijimosi. Kam tinka
paplites urano %5 U izotopas? Pasirodo, kad i§ $io urano izotopo

galima dirbtinai gauti jau minéta plutonio %, Pu izotopa. Svitinant
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28U  branduolius létaisiais neutronais, vyksta jy pagavimo
(absorbavimo) reakcijos ir susidaro urano izotopo 33 U branduoliai:

BU+noU.

Urano izotopas 73,3 U radioaktyvus (jo puskiekio periodas
T=235 minutés). I§ Sio izotopo branduoliy , jvykus B skilimui,
susidaro naujas transuraninis elementas — neptiinis:

U5 Np+Je.

BNp izotopas taip pat yra radioaktyvus (jo puskiekio periodas
T = 2,35 paros) ir po jo B skilimo susidaro plutonio izotopas 5 Pu :

2 Np—>TePu+ Je.

Plutonis %4 Pu irgi radioaktyvus, irdamas jis netenka a dalelés
ir virsta stabiliu %, U izotopu. Taiau plutonio izotopo 2 Pu
pusamzis ilgas (2,44-10* mety), todél ji galima i$skirti i§ urano ir
sukaupti didelius kiekius. Svarbi % Pu savybé yra ta, kad jis lengvai

dalijasi, veikiamas 1éty neutrony — dar lengviau nei %, U . Taigi abu

nurodytuosius urano izotopus galima naudoti dalijimosi procesams su
létaisiais neutronais: % U galima naudoti tiesiogiai, o U galima
paversti %3 Pu .

Analogi3kai i torio gaunamas urano — 233 izotopas. Sie virsmai
vyksta branduoliniuose reaktoriuose. Izotopai “Th ir U,
naudojami branduoliniam kurui (33U ir %2 Pu ) gauti, vadinami
branduoline Zaliava.

Grandininés reakcijos eiga apibiidina taip vadinamas neutrony
daugéjimo koeficientas. Jis Zymimas raide k.
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Neutrony daugéjimo koeficientas k lygus kurios nors , kartos*
neutrony skai¢iaus ir juos iSlaisvinusios ,kartos” neutrony skai¢iaus
santykiui. Sis koeficientas rodo, kiek karty esamos , kartos“ neutrony
skai¢ius didesnis uZ pried tai buvusios ,kartos” neutrony skai¢iy. Jei
laikui bégant neutrony daugéjimo koeficientas k >1 | tai grandininé
reakcija vyksta. Kad vykty stabili (valdoma) grandininé reakcija,
neutrony daugéjimo koeficientas k turi buti lygus vienetui (k = 1).

Kickvienos rusies branduoliniam kurui egzistuoja taip vadinama
kriziné masé. Kriziné masé¢ — tai maZiausia skylan¢ios medziagos
mas¢, kai dar gali vykti grandininé¢ branduoliné reakcija. MaZinant
skylantios medziagos tiirj ir masg, t.y. besidalijantios medZiagos
matmenis, maz¢ja skaiCius neutrony, galingiy sukelti medZiagos
branduoliy dalijimasi. Taigi kritinés masés dydis 1§ dalies priklauso
nuo skylan¢ios medziagos formos. PavyzdZiui, maZiausia pavirSiaus
plota, o tuo paiu ir maZiausia neutrony nutekéjima i¥orén, turi rutulio
formos urano gabalas. Rutulio formos gryno urano 7"9; U kritiné masé
lygi 50 kg, kai spindulys apytiksliai lygus 9 cm. Kai gryno urano
U masé virdija krizing mase (keliasdesimt kilogramy), jvyksta
branduolinis sprogimas. Siuo principu pagristas atominés bombos
veikimas. Atomin¢ bomba sudaryta i3 dviejy daliy, kuriy kiekvienos
masé maZesné uZ krizing.

Dalis suartinus ir sujungus specialiu sprogdikliu, bomba
sprogsta. Pirmoji atominé bomba buvo susprogdinta 1945 m. liepos
16d. JAV dykumoje esantiame Alamogordo poligone. Pirmosios
atominés bombos tur¢jo apie 2 kg daliosios medZiagos ir veiké minétu
budu.

Neutrony nutekéjima i8 daliosios medZiagos galima sumaZinti
naudojant neutrony létiklius ir juos atspindin&ius gaubtus (nedalios
medZiagos  sluoksnius, atspindin¢ius neutronus). DaZniausiai
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neutronus atspindin¢ios medZiagos yra kartu ir neutrony létikliai:
grafitas, sunkusis vanduo D,O, berilio junginiai. Naudojant $ias

medziagas, urano % U krizing masg pavyko sumazinti iki 250 g.

Stabiliai grandininés reakcijos tekmei (tada neutrony daugéjimo
koeficientas k = 1) uztikrinti naudojamos medziagos, kurios stipriai
sugeria (absorbuoja) $iluminius neutronus, — pavyzdZiui, boras arba
kadmis. Naudojant 3ias medZiagas, grandining reakcija galima valdyti,
t.y. palaikyti neutrony daugéjimo koeficientak = 1.

Pirmoji valdoma grandininé reakcija jvykdyta 1942 m. JAV,
vadovaujant E.Fermiui, ir 1946m. Rusijoje, vadovaujant
1. Kur¢iatovui.

Tokia  reakcija  vykdoma jrenginiuose,  vadinamuose
branduoliniais reaktoriais. Jie gali buti jvairios konstrukcijos, tatiau
turi tuos padius pagrindinius elementus:

1) branduolinio kuro strypus, sudarytus i§ galin¢iy skilti
elementy 33U, 22U, %5Pu ir neskylantio 25U misinio;

2) neutrony létiklj — sunkyji arba paprasta vandeni, grafita; jis
reikalingas branduoliniy skilimy metu atsirandantiems greitiesiems

neutronams létinti, kad jie galéty skaldyti urang 7‘;; U,

3) neutrony reflektoriy (lot. reflecto — atspindZiu) — aplink
branduolinio kuro strypus jtaisyta irenginj (daZniausiai grafito
plok3tes), trukdantj neutronams i3lékti i§ reaktoriaus;

4) reakcijos greitio reguliatoriy — 3iluminius neutronus
sugerian¢ius kadmio arba boro strypus (iStraukiant arba giliau
ileidZiant 3iuos strypus, galima reguliuoti dalijimosi reakcijy skaiciy).
Krizinis reakcijos réZimas (k = 1) palaikomas automatiskai.

5) Silumne$j- cirkuliuojantis vanduo, skystas natris ir kt.
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Branduolinio reaktoriaus schema

branduolinis
kuras ir letiklis
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reflektorius

Silumnesis

Grandininiy branduoliniy reakcijy metu i3siskyrusi energija
virsta $ilumine energija, kuri naudojama kaitinti vésinimo sistemos
vandeniui — $ilumnediui. Pavirt¢s auk3to slégio garais, jis suka garo
turbina, o i — elektros energija gaminantj generatoriy.

1983 m. prie Druk3iy eZero pradéjo veikti galingiausias tuo metu
pasaulyje (1500 MW  galios) Ignalinos atominés elektrinés
branduolinis reaktorius. Dabar veikia du Ignalinos atominés elektrinés
blokai. Po Cernobylio atominés elektrinés avarijos Ignalinos atominés
elektrinés galia buvo sumazinta iki 2300 MW.

2.7. TERMOBRANDUOLINES REAKCIJOS
Bet kokiai daleliy grupei persitvarkant  sistema su didesne ry3io
energija, isiskiria energija. Vienas tokio proceso pavyzdys yra
branduoliy dalijimasis: pilnutiné dviejy branduoliy (pavyzdZiui, bario
ir kriptono) ry3io energija yra didesné¢ uz urano branduolio ry3io
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energija, taigi dalijimosi metu i3siskiria energija. Prisiminkime, kad
dalijantis vienam urano branduoliui i3siskiria apie 200 MeV (200
milijony elektrovolty) energijos), ty. dalijantis urano branduoliui
savitoji rySio energija 1 nukleonui padidéja apytiksliai 1 MeV.
Suskilusio vieno gramo urano energija prilygsta energijai, kuri
i§siskiria sudeginus 2,8 tony akmens anglies! Dar didesni energijos
kiekiai i3siskiria dviem lengviesiems branduoliams jungiantis | tvirtai
suridta branduoli, kurio masés skaifius A vidutinis. Susijungus
lengviesiems branduoliams, rimties masé sumazéja, ir turi i¥siskirti
daug energijos. Toks procesas vadinamas branduoliy sinteze.
Termobranduoliné reakcija -  lengvyjy  branduoliy
susijungimas (sintez¢) i sunkesnius branduolius, vykstanti labai
aukdtoje temperatiiroje. PavyzdZiui, jungiantis deuteriui ir triciui,
atsiranda helio branduolys ir i$siskiria energija:
’H+}H—3He+n +17,6 MeV .

Sios reakcijos metu isiskiria apytiksliai 3,5 MeV (% ©35)

energijos vienam nukleonui, t.y. beveik 4 kartus daugiau, negu urano
branduoliy dalijimosi reakcijos metu. Jungiantis deuteriui ir triiui, i3
viso i$siskiria 17,6 MeV energijos. Tai paaidkinama savityjy rysio
energijy skirtumu. Toks pat rezultatas gaunamas apskaitiavus
reakcijos energija:

Q= cz[(m[, + mT)— (mHc +m, )]= 17,6 MeV .

Vandenilio izotopy — deuterio ir tri¢io — sintezé yra labai
perspektyvi termobranduoliné reakcija. Kadangi deuterj gana lengva
atskirti nuo paprasto vandenilio, tai milZiniskas prieinamas deuterio
Saltinis Zeméje yra, pavyzdZiui, vandenynai (6000 vandenilio atomy
tenka 1 deuterio atomas).
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Tritis gamtoje nerandamas, bet ji galima gauti branduoliniuose
reaktoriuose, ap3vitinant li¢io branduolius neutronais.

Branduoliai gali susijungti tik suartéje iki 10™* m. Tarp teigiama
kravy turin¢iy branduoliy veikia elektrostatinés stimos jégos (Kulono
jégos). Todél, norint juos suartinti minétu atstumu, reikia lengviesiems
branduoliams suteikti didel¢ kineting energija, t.y. pagreitinti juos tiek,
kad nugaléty elektrostatinés stimos jégos. Paprastai tai pasiekiama,
ikaitinus misinj iki keliasde$imt milijony kelviny temperatiros
(T=10" K ). Todél ir patios branduoliy sintezés reakcijos vadinamos

termobranduolinémis (nuo graiky kalbos ZodZio thermos — $iltas).

Tokios salygos egzistuoja Sauléje ir kitose Zvaigzdése. Saulés ir
Zvaigzdziy spinduliuojama energija — ten vykstan¢iy termobran-
duoliniy reakcijy i3dava. Saulés centre temperatiira siekia 13 min.
kelviny.

Tokioje temperatiroje dujy atomai yra pilnai jonizuoti ir
medziaga yra virtusi plazma. Cia vyksta termobranduolinés reakcijos,
kuriy metu vandenilio branduoliai virsta helio branduoliais ir i$siskiria
milZini¥kas kiekis energijos:

4lH—>3He +2%e¢+26,7 MeV .

D¢l to helio kiekis Saulés centrinéje dalyje didéja, o vandenilio —
mazéja (kas sekunde sumazéja 564 milijonais tony). Sis procesas
vyksta jau beveik 6 milijardus mety, tagiau iki 3iol i3eikvota tik menka
dalis Saulés vandenilio. Jo dar turéty uZtekti mazdaug S milijardams
mety.

Zeméje kol kas jvykdoma tik nevaldoma branduoliy sintezés
reakcija vandenilinéje bomboje. Auk3ta temperatira pasiekiama
sprogus atominei bombai joje. Deuterio ir tri¢io miinys patalpinamas
viename apvalkale su atomine bomba. Sprogus atominei bombai,
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temperatiira pakyla iki keletos de3iméiy milijony laipsniy. Tokioje
temperatiroje prasideda deuterio ir tri¢io branduoliy sintezés | helio
branduolius termobranduoliné reakcija.

Termobranduolinés energijos panaudojima taikiems tikslams kol
kas riboja termobranduolinés reakcijos valdymo sunkumai.

2.8. RADIOAKTYVIOJO SPINDULIAVIMO BIOLOGINIS
POVEIKIS

Radioaktyviyjy medziagy skleidziami a, P ir y spinduliai,
patek¢ | Zmogaus organizma, jonizuoja lasteliy atomus ir molekules,
nutraukia jy rySius, o taip pat sukelia lasteliy, audiniy ir viso
organizmo funkcinius ir morfologinius pakitimus. Dél to lastelese
prasideda jvairis cheminiai ir biocheminiai procesai, kurie jas naikina.
Ypa¢ spartiai pazeidziamos lastelés, kurios greitai dalijasi.

Didziausia yra a daleliy jonizaciné geba. Taciau organizma i3
iSorés veikiantys a spinduliai maZai pavojingi — nuo jy saugo oda. a
daleliy skvarbumas menkas — Zmogaus drabuziai visikai jas sugeria.
Tatiau patekusiy | organizmo vidy pro kvépavimo takus, burng ar
suzeista oda radioaktyviyyy medZiagy skleidziami o spinduliai
(vidiniai spinduliai) labai kenkia, nes maZame tiryje sukuria daug
jony. Siuo poziiiriu pavojingiausios medziagos yra radis ir polonis.
Radis kaupiasi kauluose, todél sutrinka baltyjy ir raudonyjy kraujo
kiineliy gamyba. Zmogus suserga mazakraujyste.

B daleliy greitis daug didesnis uz a daleliy greitj. Todél jy
Jjonizaciné geba menka — $imtus karty maZesné uz a daleliy jonizacing
geba. Uztat jy skvarbumas tiek pat karty didesnis uz o daleliy
skvarbuma: ore B dalelés nuskrieja iki 2000 m, jsiskverbia 3 mm {
dvina, keliolika milimetry | Zmogaus kina ir pan. B spinduliai
prasiskverbia pro suragéjusi odos sluoksnj { gyvus audinius ir gali
smarkiai nudeginti oda.
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Ji pasidaro sausa, o nagai trapus. Spinduliai kartais sukelia net
odos véZj. Jiems labai jautrios akys.

y spinduliy skvarbumas gana didelis. Todél jie gali paveikti
giliai organizme esancius audinius ir sukelti kraujo sudéties pakitimus,
mazakraujyste, katarakta (akies l¢3iuko drumstj), viduriavima ir kt.

Gama  spinduliy  intensyvumas  medZiagoje = maZéja
eksponentidkai:

tia I, — kritusiy spinduliy intensyvumas, p — absorbcijos
koeficientas, x — storis sluoksnio, kurj peréjo y spinduliai, I — y
spinduliy intensyvumas jiems pra¢jus sluoksni, kurio storis lygus x.

y spinduliai tiesiogiai nesukelia jonizacijos — ja sukelia antrinés
dalelés.

Tatiau ne visada radioaktyvumo poveikis  Zalingas.
Radioaktyviyjy medziagy skleidZiamais spinduliais medicinoje
diagnozuojamos ir gydomos jvairios ligos. PavyzdZiui, nedideliais
radioaktyvaus natrio kiekiais tiriama kraujo apytaka, radioaktyvaus
jodo preparatais diagnozuojami skydliaukés veiklos sutrikimai
(Bazedovo liga). Radioaktyviaisiais spinduliais 3vitinami piktybiniai
augliai, nes greitai besidalijandias supiktybejusias vézio lasteles 3ie
spinduliai ardo sparfiau negu normaligsias. Taip y spinduliais
stabdomas piktybiniy augliy (véZio) greitas plitimas.

Radioaktyvieji spinduliai naudojami ne tik medicinoje, bet ir
pramonéje, Zemés iukyje, archeologijoje ir kitur. PavyzdZiui,
pramongje tais spinduliais tiriama metalo liejiniy sandara — nustatoma,
ar juose néra defekty; Zemés Ukyje 3vitinimu paspartinamas augaly ir
gyvuliy augimas, ap3vitintos séklos grei¢iau sudygsta, vynuogeés
sukaupia daugiau cukraus ir pan.; archeologams §ie spinduliai padeda
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apskaiciuoti senoviniy organinés kilmés daikty (pavyzdziui, Egipto
mumijy) amzZiy.

Radioaktyviosios medZiagos branduoliy aktyvumas SI sistemoje
matuojamas bekereliais (sutrumpintai Zymima Bq). Kai per 1s
suskyla vienas branduolys, medZiagoé aktyvumas lygus 1 Bq.

Milijona karty didesnis vienetas yra megabekerelis:

1MBq =10° Bq

Medziagos aktyvuma dar galima matuoti ir kitais vienetais,
pavyzdZiui, kiuriais (sutrumpintai Ci):

1Ci=3,7-10" Bq.

Tokio pat kiekio skirtingy radioaktyviyjy medziagy aktyvumas
yra nevienodas PavyzdZiui, 1g radzio (Ra) aktyvumas lygus
37 000 000 000 Bq = 37 000 MBq =1 Ci (per 1 s suskyla 37 milijar-
dai radzio atomy branduoliy); 1 g urano (U) aktyvumas lygus
12 000 Bq (per 1 s suskyla 12 000 atomy branduoliy); 1 g natiiralaus
kalio (K) aktyvumas lygus 28 Bq (per 1s suskyla 28 atomy
branduoliai).

Aktyvumas daznai i3rei$kiamas rezerfordais (Rd):

1Rd =10° skilimy per sekunde.

Radioaktyviyjy spinduliy poveikj gyviesiems organizmams
apibudina sugertoji spinduliy dozé.

Sugertgja spinduliy doze D vadinamas sugertos jonizuojan¢iy
spinduliy energijos E ir §vitinamo kiino masés m santykis:

E

D=—.
m

Taigi sugertoji spinduliy dozé lygi §vitinamos medZiagos masés
vieneto sugertai jonizuojan¢io spinduliavimo energijai.
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Sugertosios radioaktyviyjy spinduliy dozés SI vienetas yra
gréjus (sutrumpintai — Gy). 1Gy — tokia sugertoji spinduliy doz¢, kai
ap3vitintam 1 kg masés kinui perduota 1J jonizuojandiy spinduliy

energijos: 1Gy =1 é Zmogaus organizma nuolat veikia natiiralus

gamtinis radiacinis fonas — 0,001 Gy per metus. Tarptautiné
radiologinés apsaugos komisija Zmonéms dirbantiems padidinto
spinduliavimo aplinkoje, yra nustaciusi leistinaja dozés galia 0,05 Gy.
3-10 Gy doz¢ per trumpa laika — daZniausiai mirtina dozé.
Sugertosios dozés galia D — tai per laiko vieneta sugertos
energijos kiekis:

el
t

Dozés galios SI vienetas yra gréjus per sekundg (Gy / s).
Rentgeno ir 7y spinduliy sugertoji dozé¢ dar vadinama
ekspozicine spinduliavimo doze. Jos matavimo vienetas yra kulonas

kilogramui (—E-J ; lkE — tai tokia Rentgeno arba y spinduliy doze,
4 4

kai veikiant Siems spinduliams 1kg oro susidariusiy vieno Zenklo
kriviy suma lygi 1 C.

Praktikoje plagiai naudojamas ekspozicinés spinduliavimo dozés
nesisteminis vienetas — rentgenas (R). 1 R dozé sukuria 1 cm’ sauso

oro (temperatira 0°C, slégis 760 mmHg) 2,08-10° jony pory.
1R=2,58-10*£.
kg

Zmogui pavojinga vienkartiné ekspoziciné dozé yra 500 ir
daugiau rentgeny. Spinduliy dozé tik kiekybidkai nusako sugerty
spinduliy energija. Jos poveikis organizmui priklauso ir nuo spinduliy
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rudies. Taigi jvairios spinduliavimo radys pasizymi skirtingomis
jonizacinémis savybémis, ty. esant tai paCiai sugertajai dozei
spinduliy poveikis gyviesiems organizmams yra nevienodas.
PavyzdZiui, tokia pat | organizma prasiskverbusi a spinduliy doz¢ yra
20 karty pavojingesn¢ negu B ir y spinduliy. Todél jvedama taip
vadinama biologiné¢ spinduliy dozé (Dy):

¢ia K - santykinio biologinio aktyvumo koeficientas, D —
sugertoji spinduliy dozé.

Rentgeno spinduliy, gama spinduliy ir elektrony K =1, létyjy
neutrony K =5, greityjy neutrony ir a daleliy K = 10. Naturaliosios

radiacijos fonas per metus D, = 25-107° k£; staigus apsvitinimas,
g

kai D, =0,15 k£ — mirtina dozé.
2

Nedidelis absorbuotos dozés tik laikinai nuslopina gyvo
organizmo dalijimasi. Kai dozés didelés, lastelés nesidalija, jose
atsiranda fizikiniy, cheminiy ir morfologiniy pakitimy, mutacijy
(i3sigimimy). Biologinis radioaktyviosios spinduliuotés poveikis nuo
kity aplinkos poveikiy skiriasi pirmiausiai tuo, kad jis nejuntamas ir
pasireidkia ne i karto. Dél to galima susirgti spinduline liga.
Spinduliné liga biina Gminé ir létiné. Jos metu sutrinka centriné nervy
ir kraujotakos sistemos, dél to kraujyje sumazéja leukocity ir
trombocity, ima slinkti plaukai, moterys ir vyrai kurj laika biina
nevaisingi. Ligos laipsnis priklauso ir nuo organizmo radiacinio
jautrumo. Jo matu laikoma tokia sugertoji doz¢, nuo kurios zava 50 %
lasteliy arba organizmy. PavyzdZiui, augalams ji yra 10 — 1500 Gy,
Zzmogui 2,5 — 3 Gy. Kuo mazZiau lastelés subrendusios, tuo jos
jautresnés.
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2.9. ELEMENTARIOSIOS DALELES IR JU SAVYBES.
ANTIDALELES

Elementariosiomis detalémis vadinama didelé grupé smulkiausiy
materijos daleliy, kurios néra nei atomai, nei atomy branduoliai
(i3imtis — vandenilio atomo branduolys protonas). Su pagrindinémis
elementariosiomis dalelémis — elektronu, protonu, neutronu ir fotonu
jau susipaZinome. Prisiminkime, kad joms pazyméti naudojami 3ie
simboliai:

e elektronas (jo krivis lygus —1, o masé laikoma lygia
nuliui);

ip — protonas, arba vandenilio }H atomo branduolys (krvis
lygus 1, masé lygi 1);

on— neutronas (krivis lygus nuliui, ty. elektridkai neutrali
dalelé; mase lygi 1).

y — fotonas, arba y kvantas (rimties masé lygi nuliui)

1932 m. angly fizikas DZeimsas Cedvikas, ap$audydamas berilj
(lengvus branduolius) a dalelémis, atrado elektridkai neutralia dalelg —
neutrona, jeinantj j visy atomy branduoliy sudétj (i3skyrus vandenilio
1H branduolj): jBe+;He—>'2C+¢n .

Nepragjus né metams nuo neutrono atradimo buvo atrastas
pozitronas (¥ymimas simboliu {e). Pozitrono egzistavima 1931 m.
teorikai numaté P.Dirakas, o eksperimentidkai 1932 m. atrado Karlas
Andersonas Vilsono kameroje stebédamas kosminiy spinduliy daleliy
pédsakus. Jis pastebeéjo, kad vienas ¥ elektrony pédsaky
magnetiniame lauke, kuriame buvo Vilsono kamera, i3linkes taip, lyg
elektrono krivis biity ne neigiamas, o teigiamas. Taigi Andersonui
pasiseké pirma karta stebéti teigiamajj elektrong (arba pozitrona), ir
Dirako pranadysté i3sipilde. UZ pozitrono atradima K.Andersonas
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1936 m. gavo Nobelio premija. Pozitronas e yra elektrono ‘e
antidalel¢. Pozitrono masé lygi elektrono masei, o kriivio modulis —
elektrono kriiviui. Netrukus po Andersono atradimo buvo nustatyta,
kad pozitronai gali atsirasti, saveikaujant su medZiaga didelés
energijos fotonams ( y kvantams). PavyzdZiui, elektrono ir pozitrono
pora atsiranda i3nykstant y kvantui, 3vino ploksteléje. Taliau
tokiame procese visuomet atsiranda pozitrono ir elektrono pora,
todél bendras elektrinio kriivio tvermés désnis nepaZeidZiamas.
Susidiirg elektronas ir pozitronas daZniausiai virsta dviem 0,51 MeV
energijos y kvantais, kurie persiskiria ir skrieja prieSingomis
kryptimis: Se+le — 2y.

Kartais atsiranda ir trys y kvantai, kuriy suminé energija lygi
1,02 MeV. Ir atvirk3¢iai, y kvantas gali virsti elektronu ir pozitronu.
Tokios poros i3nykimas ir atsiradimas — tai dalelés ir antidalelés
abipusiai virsmai. Elektronus ir pozitronus vadiname vienas kito
antidalelémis. DaZnai jie Zymimi taip: ¢ ire’.

Po to, kai cksperimentais buvo patvirtinta, jog teoriskai
numatytas pozitronas egzistuoja 1§ tikryjy, kilo klausimas, ar
egzistuoja antiprotonai ir antineutronai. Sios dalelés, kaip ir
pozitronai, gali atsirasti tik poromis — kartu su savo antidalelémis, t.y.
protonais ir neutronais. Norint sukurti elektrono ir pozitrono pora,
reikia ieikvoti 1,02 MeV energijos; norint sukurti protono ir
antiprotono pora, tenka iSeikvoti 1876 MeV energijos, o neutrono ir
antineutrono pora — 1879 MeV energijos. Sukoncentruoti tokj
milZinidka energijos kiekj vienoje elementarioje daleléje, kad galéty
atsirasti pora, jmanoma tik galingiausiuose greitintuvuose, paleistuose
tik Sedtajj dedimtmetj. 1955 m. grupei mokslininky, dirbanéiy su
6 GeV  Kalifornijos  greitintuvu, pavyko sukurti ir atpaZinti
antiprotonus p ; sekantiais metais buvo atrastas antineutronas n .
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Tarp elektrony ir pozitrony veikia elektromagnetinés jégos ir ,
jiems anihilivojant (i¥nykstant), atsiranda elektromagnetinio lauko
kvantai — fotonai. Nukleonai tarpusavyje saveikauja branduolinémis
jégomis, ir, vykstant protono ir antiprotono arba neutrono ir
antineutrono anihiliacijai (i$nykimui), atsiranda pionai — branduoliniy
jégu lauko kvantai. Jau mokslininkas Jukava teige, jog butinai turi
egzistuoti tarpinés masés dalel¢, perduodanti traukos jéga tarp
nukleony. Nors Jukava $ia prielaida pareidké 1935 m., bet pionas buvo
atrastas tik 1947 m., kai kosminiuose spinduliuose cksperimentidkai
buvo atrasti visi mezonai. Sekangiais metais pionai buvo pirmakart
dirbtinai gauti greitintuve, ir nuo tada buvo galima nuodugniai tirti jy
pluosteliy savybes ir saveikas. Yra dvejopi elektringi pionai: @ ir 1
(dalel¢ ir antidalelé ) ir neutralus pionas n° (sutampantis su savo
antidalele). Susidirus nukleonams su nukleonais, kai ju energija
pakankamai didelé, atsiranda daugybé piony. Gali atsirasti ir vienas
pionas, ir keletas ju (pastaruoju atveju, aidku, reikia didesnés
energijos); pavyzdziui:

p+p—opt+n+n’,

n+p—an+p+n’,

p+p—optp+n +n +n°.

Pionus galima gauti ir nukleonus 3vitinant y kvantais, vykstant
fotogeneracijos procesui: y+p—>p+n° arba y+p—op+m’.
Elektringieji pionai gyvuoja mardaug 107 s, tuo tarpu neutralieji
pionai — i§ viso tik apie 10™®s. Vadinasi, pionai yra nestabilios
elementariosios  dalelés.  Pionams skylant, susidaro naujos
elementariosios dalelés miuonai ir ispinduliuojamos clementariosios
dalelés — miuoniniai neutrinai arba miuoniniai antineutrinai:

+ + .
L S TR VI

TP U,
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Skilimo metu susidar¢ miuonai taip pat nestabilis ir skyla.
Vykstant p —p anihiliacijai, gali atsirasti bet koks piony skaitius,
atitinkantis energijos ir kriivio tvermés désnius, bet ne maZesnis kaip
du, kad baty i3laikytas judesio kiekio tvermés désnis. Pavyzdziui,
vykstant protono ir antiprotono anihiliacijai atsiranda n*, 7~ ir n°
pionai: p+p—on"+n” +n°.

Antiprotonai — stabilios dalelés, o laisvas antineutronas, jeigu
neanihiliuoja, ilgainiui suskyla | antiprotona ir pozitrona. Ta&iau
antineutrono anihiliacija paprastai jvyksta prie3 jam suskylant; nickad
nebuvo pastebéta antineutrono savaiminio skilimo.

Nustatyta, kad kiekviena dalel¢ turi antidalelg. Daleles ir
antidalelés masé, gyvavimo trukmé, sukiniai vienodi, tatiau krivio,
jeigu ji dalel¢ turi, Zenklas yra priedingas. Vadinasi, yra ir
antimedZiaga, kurios atomy branduoliai sudaryti i§ antiprotony ir
antineutrony, o apvalkalas i pozitrony. 1969 m. Rusijoje pirma kartg
gautas antihelis.

Susidurusi medziaga ir antimedZiaga anihiliuoja (i¥nyksta), o jy
rimties energija virsta atsirandan¢iy daleliy kinetine energija. Jeigu
pavykty sukaupti antimedZiaga, tai Zmonija turéty neribotus energijos
kiekius. Taciau tai padaryti nepaprastai sunku.

Per 10 mety, pra¢jusiy nuo piono atradimo (1947 m.), tiriant
kosminiy spinduliy saveikas ir reakcijas, kuriose dalyvauja naujuose
greitintuvuose gautos dideliy energijy dalelés, buvo atrasta daugiau
nei 30 elementariyjy daleliy. Daugelio tais metais atrasty daleliy
savybés buvo nejprastos, ir jos buvo pavadintos keistosiomis
dalelémis.

Pirmosios i3 atrastyjy keistyjy daleliy buvo K mezonai, arba
kaonai. Zinomos keturios kaony ridys — teigiamas elektringas kaonas
(K", neutralus kaonas (K°) ir jy antidalelés (K™ ir K°). Kaonai
atsiranda, susidurus stipriai saveikaujanCioms dideliy energijy
daleléms, pavyzdZiui, protonams su protonais arba pionams su
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protonais. Elektringieji kaonai jvairiais badais suskyla { leptonus ir
pionus, pavyzdZiui:

K" >p'+v,,

K'> " +n°,

K'on'+n" +n,

K'>se +v,+n°.

Pirmosios elementariosios dalelés, kuriy masé¢ didesné uz
protono masg¢, buvo pavadintos lambda dalelé¢mis. Sios keistosios
dalelés (A® ir A°) elektriskai neutralios, bet jas lengva atpaZinti i§
raidés V pavidalo pédsaky, kuriuos fotografinéje emulsijoje arba
burbulinése kamerose palieka jy skilimo produktai, turintys elektros
kriivius. Kiekviena lambda dalelé kameroje nueina trumpg kelig iki
tol, kol suskyla:

AN 5 +p; Aot +p.

Dviejy protony susidirimo metu burbulinéje kameroje
susidaro A° — A pora.
A" suskyla j protong ir =~ mezong, 0 A° — i antiprotong

ir ©* mezong.

\[,E’
/ \

p& ¢n’
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Netrukus po lambda daleliy buvo atrastos ir kitos masyvios
keistosios dalelés; jos buvo pavadintos ) (sigma dalelés), = (ksi

dalelés) ir Q (omega dalelés). Sios grupés keistosios dalelés kartu su
lambda dalelémis buvo pavadintos hiperonais.

Visi hiperonai suskyla | nukleonus. Todél hiperonai ir nukleonai
turi bendra pavadinima — barionai.
Uzradysime budingiausius bariony skilimus:

> op+n°, E AN+,

Yoo A +y, Q" 5> A+K ™.

Ypa¢ svarbus yra Q~ hiperonas, nes apie jo egzistavima buvo
suZinota anks¢iau negu jis buvo atrastas. 1961 m. fizikai teoretikai
M.Gel-Manas ir J.Noimanas nepriklausomai vienas nuo kito pasiilé
stipriai saveikaujan¢iy elementariyjy daleliy klasifikacijos schema.
Visos tuo metu Zinomos dalelés sutilpo { $ia schema, bet liko dar viena
neuzimta vieta. Tai turéjo buti neigiamai elektrinta dalele Q (ir
teigiamai elektringa antidalelé Q).

Buvo spéjama, kad Q° hiperono masé¢ turi biiti mazdaug
3284 m. . Atlikus specialy eksperimenta, 1964 m Q" hiperonas i3
tikryjy buvo atrastas. Jo masé, nustatyta 1§ nuotraukos, gautos
burbulinéje kameroje, pasirodé esanti lygi 3272 m. (tik su 2m,
paklaida). Taigi M.Gel-Mano ir J.Noimano teorija puikiai pasitvirtino.
M.Gel-Manas 1969 m. gavo Nobelio premija uz elementariyjy daleliy
klasifikavimo darbas, kuriais remiantis buvo i3 anksto numatyta, jog
egzistuoja Q~ hiperonas.

Bendra elementariyjy daleliy savybé yra ta, kad jos gali virsti
vienos kitomis, o atsiradusiyjy daleliy nebuvo pirminés dalelés
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sudétyje. PavyzdZiui, neutronas virsta protonu, elektronu ir
antineutrinu: |n—jp+ Je+J0 . Tai labai svarbus neutrono virsmas.
Jis paaidkina, i§ kur radioaktyviy medZiagy atomy branduoliy
skleidziamuose spinduliuose atsiranda elektronai e (B spinduliai).
Prisiminkime, kad atomy branduoliai sudaryti i§ nukleony (protony ir
neutrony), o elektrony ten visiskai néra.

Antineutrinas yra elementariosios dalelés — neutrino v —
antidalelé. Abi dalelés (neutrinas v ir antineutrinas U ) neturi nei

rimties  masés, nei krivio, visada juda 3viesos greifiu
(C= 3000()0E ), labai silpnai saveikauja su medZiaga ir todél labai
s

skvarbios (perveria net Zemés rutulj). 1953 m. Kouenas (Cowen) ir
Reinsas (Reines), sukélé reakcija p+0—> n+e*, pirma karta ekspe-
rimentidkai pademonstravo, kad neutrinas egzistuoja. Ripestingai
atlike serija eksperimenty Kouenas su Reinsu nenugincijamai jrode,
jog ivyksta antineutriny sukelti procesai ir galutinai nustaté, kad
neutrinas v ir antineutrinas U — realios dalelés, o ne fiktyvios savokos,
ivestos tam, kad baty iSgelbéti tvermés désniai, aiskinant branduoliy f
skilima.

Atradus daug elementariyjy daleliy, reikéjo jas suklasifikuoti.
Jau esame kalbéj¢ apie atskiras elementariasias daleles; patogumo
délei pateiksime bendra klasifikacija. Dvi pagrindinés elementariyjy
daleliy grupés — tai stipriai saveikaujancios (hadronai) ir silpnai
saveikaujantios (leptonai) dalelés. Hadronai skirstomi { mezonus ir
barionus, o pastarieji savo ruoXtu — i nukleonus ir hiperonus. (Prie
keistyjy daleliy priklauso kaonai ir hiperonai). Leptonams priskiriami
elektronai, miuonai ir neutrinai. Siuo metu Znoma vir§ 350
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elementariyjy daleliy. Taigi elementariasias daleles galima sugrupuoti

Sitaip:

Hadronai
(stipriai saveikaujancios dalelés)

Mezonai
(m, K, m)

Barionai

\

Nukleonai  Hiperonai
(0, p) (AL E Q)

--->

Keistosios dalelés
(kaonai, hiperonai)

Leptonai
(silpnai saveikaujan¢ios daleles)

Elektronai Neutrinai Miuonai

(e) / \(u)

Elektroniniai Miuoniniai
neutrinai neutrinai
(ve) (v,)

Pagal elektros krivi elementariosios dalelés skirstomos |
teigiamas, neigiamas ir neutralias. Galimos trupmeninio krivio
skai¢iaus dalelés — kvarkai, 1§ kuriy, kaip teigia M.Gel-Manas ir
Dz.Cveigas, sudaryti mezonai ir barionai.

Pagal gyvavimo trukmg dalelés yra stabilios ir nestabilios. Tik
keturios dalelés — protonas, elektronas, neutrinas ir fotonas — gyvuoty
amzinai, jei bet kuri buty tik viena. PavyzdZiui, neutrono gyvavimo

trukmé yra mazdaug 15,4 min.
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VIIL FIZIKINES LENTELES
1. PAGRINDINIAI FIZIKINIAI DYDZIAI

o G v o : Vienetas SI Vieneto
Zymé]tmas Fizikinis dydis stitemals pavadinimas
£ ilgis m metras
t laikas s sekundé
m masé kg kilogramas
T temperatiira K kelvinas
\Y medziagos kiekis mol molis
1 STOVEs stipris A amperas
1 3viesos stipris cd kandela
2. PAGALBINIAI DYDZIAI
Zyméjimas | Fizikinis dydis | Vienetas Henzto
pavadinimas
¢ plokstans rad radianas
kampas
erdvinis :
Q kampas sT steradianas
3. ISVESTINIAI DYDZIAI
egmes 1 Ficlkinis Fornulé | Vienetas Mieneto
_jimas dydis pavadinimas
A darbas k=g | 4= N dzaulis
metras per
i m
a pagreitis a= - sekundg
5 kvadratu
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Zyme- Fizikinis Vieneto
jimas dydis Formalé Hlenefes pavadinimas
. N

magnetiné _Ea& T=—n
B indukcija B AL A-m bl
$viesos 1 od kandela
B 3altinio B=— — kvadratiniam
rySkumas S metrui
c elektring c=94 F= Cc farad
talpa [0} \%
c 3iluminé Cc= Q J dzaulis
talpa T AT K kelvinui
5 savitoji c= QAT J ki:ioiauhsui
; m- —_— gram
Al kg K kelvinui
D ledio optlnc D= 1 D= 1 dioptrija
galia F m
sugertoji & = 3
D radiacijos D=— Y kg gréjus
dozeé m
; o . D G, gréjus per
D dozes galia D= T 5 sekunde
apdviestu o | =2
E poviestu- | g2 - liuksas
mas S
elektrinio :
F
E lauko E=— . Fringem
stipris d C
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Zyme- | Fikinis | poruty | Vienetas | Vieneto
Jjimas dydis pavad
kampinis Ao rad Tadiangs per
€ itis £= vy — sekundg
pagre t S kvadratu
N kg - m|
F jega F=ma g2 niutonas
o magnetinis d=B-S Wb=T-m veberis
srautas
3viesos O=1-Q #m =cd-si .
) liumenas
srautas
. A J
@ potencialas ¢p=— V=— voltas
q C
L kilogramas 1§
= e ]
kvadratu
elektros I A amperas
j STOVES j=— — kvadratiniam
tankis S m metrui
;o I :
K grazinimo k,=— N niutonas
koeficientas Al m metrui
- \2
L induktyvumas L Al H= - henris
At
. 2 kilogramas i3
L mlmpuls;s L=1lo kg-m metro kvadratu
omen § sekundei
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Zyme- | - Figkinis | g oot | Vienetas Hieete
Jjimas dydis pavadinimas
savitoji J :
L garavimo L= 2 — ki;iiaullsu'
Siluma m ke opam
savitoji J .
A skystéjimo A= Q — ki:izaulls .
3iluma m kg ogramu
M JoBOS M=F-d N-m niutonmetras
momentas
M molio masé M=2 ke Lilog Amas
v mol moliut
— A W= i
N galia ry 2 vatas
N=F.v |w=21
s
i molekuliy o N RS vienetas
koncentracija v m3 kubiniam metrui
v daZnis v= % Hz hercas
) kilogramas i§
P impulsas p=m-v kg metro per
4 sekunde
F N niutonas
p slegis p=— — kvadratiniam
S o metrui
q "l‘(‘x’u’fsi‘;s q=It | C=A-s kulonas
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Zymé- | Fizikinis Vieneto
s dydls Formulé | Vienetas pavidinimas
o Q I draulis
q gum = m kg kilogramui
as
R varza R= L] Q= X omas
1 A
savitoji p= L5
p Vit ¢ Q-m omas i§ metro
kilogramas
P tankis p= - ﬁé kubiniam
v m metrui
krivio q c kulonas
c pavir$inis o=— — kvadratiniam
tankis S m metrui
paviriaus o= F N niutonas
e jtempimas T m metrui
T periodas | T=-— s sekundé
n
s temperatiira | 5 Celsijaus
t cc |vTT-23) °C laipsniai
v eitis - 2 metras per
& At s sekundg
kampinis o= Ag rad radianas per
@ greitis At s sekundg
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4. METRINES IR ANGLISKOSIOS SISTEMY ILGIO
VIENETY PERSKAICIAVIMO LENTELE

1 m = 3,281 pédos

L

1 cm=0,3937 colio

1 km = 0,6214 mylios = 3281 pédos

1 colis = 2,54 cm

1 jardas = 91,44 cm

1 péda= 30,48 cm

1 mylia = 5280 pédy = 1,609 km

5. FIZIKINES KONSTANTOS

1. | Laisvojo kritimo pagreitis

m
g:9.8ls—2

2. | Gravitacijos konstanta

2
G=6710 AL
kg

Avogadro skaitius

N, =6,02:10® mol™

4. | Lodmidto skai¢ius

N, =269-10% m™

5. | Universalioji dujy konstanta

J
mol-K

R =831

Idealiyjy dujy vieno molio
taris normaliomis salygomis

6. | (p, =1,013-10° Pa,
T, =273,16 K)

3
v, =224-107 2
mol

7. | Bolcmano konstanta k=138-1072 %
8. | Faradéjaus skaicius F=9,65-10* £,

mol
9. Elementarusis elektros e=16-10" C

krivis
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lamv.=166-107 kg =

10. | Atominés masés vienetas =931,5 MeV
1MeV =1,602-107° J
o m,=9,11-107" kg
11. | Elektrono rimties masé »
m,=549-10" a.m.v.
m, =1,672-10" kg
12. | Protono rimties masé
m, = 1007276470 a. m. v.
o ) m, =1,675-107 kg
13. | Neutrono rimties masé
m, =1,008665012 am. v.
14. Elektrktl?no kriivio ir masés ﬂ:1,759-10“ £
santykis 3 kg
15. | Elektrono rimties energija | E,. =8,187-10™ J =0,511 MeV
16. | Protono rimties energija Eap =1,503-107'°J = 938,26 MeV
17. | Neutrono rimties energija E, =1,505-107"" J = 939,55 MeV
. c¢?
14. | Elektrin¢ konstanta £, =885-10™" e
N-m
15. | Magnetiné konstanta u, =1,257-107 2
m
16. | Sviesos greitis vakuume c=2,9979- 10% =
S
17. | Planko konstanta h=6,63-107*J-s
18. | Mazoji Planko konstanta h :21: 1,05-10 J-s
|
19. | Rydbergo konstanta R=329-10" s
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6. ASTRONOMINES KONSTANTOS

1. | 1 %viesmetis ($m) 9,46-10" m
2. | 1 parsekas (pc) 3,08-10" m
3 :agm];ﬁi;ﬁsz‘g&c?éesﬁi(garx.l)és) 1,496 10° km
4. | Atstumas nuo Zemés iki Ménulio 3,844 -10° km
5. | Saulés spindulys 6,95-10° m
6. | Zemés spindulys 6,37-10° m
7. | Meénulio spindulys 1,74-10° m
8. | Vidutinis Saulés tankis 1,40-10° ;‘;%
9. | Vidutinis Zemés tankis 5,52-10° %
10. | Vidutinis Ménulio tan} is 3,35-10° %
11. | Saulés mase 1,97-10% kg
12. | Zemés masé 5,96-10* kg
13. | Ménulio mase 7,33-102 kg
14. | Vidutinis orbitinis Zem és greitis 2,98-10° =
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7. KARTOTINIAI DYDZIAI

Zyméjimas | Pavadinimas Daugiklis tri‘:n“pa
E eksa 1 000 000 000 000 000 000 10"
P peta 1 000 000 000 000 000 10"
T tera 1 000 000 000 000 10"
G giga 1 000 000 000 10°
M mega 1 000 000 106
k kilo 1000 10°
h hekto 100 10
D deka 10 10’
d deci 0,1 10"
c centi 0,01 107
m mili 0,001 10°
m mikro 0, 000 001 10
n nano 0, 000 000 001 10°
p piko 0,000 000 000 001 10
f femto 0,000 000 000 000 001 10
a ato 0,000 000 000 000 000 001 10"
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8. GRAIKU KALBOS ABECELE

Ao alfa It jota Pp 1o

BB  beta Kk kapa o  sigma

'y gama AL lambda Tt tau

AS  delta Mp mi Yv ipsilon

Ee  epsilon Nv ni oy fi

Zg  dzeta ZE  ksi Xy chi

Hn eta Oo omikron Yy psi
teta In pi Qo omega

9. METRINE MATU SISTEMA

Iigio matavimo vienetai
1 kilometras (km) = 1000 metry (m),
1 metras (m) = 10 decimetry (dm) = 100 centimetry (cm),
1 decimetras (dm) = 10 centimetry (cm),

1 centimetras (cm) = 10 milimetry (mm).

Ploto matavimo vienetai
1 kvadratinis kilometras (km?) = 1000000 kvadratiniy
metry (m?), 1 kvadratinis metras (m?) = 100 kvadratiniy decimetry
(dm?) = 10000 kvadratiniy centimetry (cm?),
1 hektaras (ha) = 100 ary (a) = 10000 kvadratiniy metry (m?),
1 aras (a) = 100 kvadratiniy metry (m?).
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Tiirio matavimo vienetai

1 kubinis metras (m’) = 1000 kubiniy decimetry (dm’) =
= 1000000 kubiniy centimetry (cm®),

1 kubinis decimetras (dm®) = 1000 kubiniy centimetry (cm’),

1 litras ( €)= 1 kubiniam decimetrui (dm’),

1 hektolitras (h ¢) = 100 litry ( £).

Masés matavimo vienetai

1 tona (t) = 1000 kilogramy (kg),

1 centneris (cnt) = 100 kilogramy (kg),
1 kilogramas (kg) = 1000 gramy (g),

1 gramas (g) = 1000 miligramy (mg).

Laiko matavimo vienetai

1 sekundé (s) = ER min = Lh,
60 3600

1 minuté (min) = —]—h.
60

1
1 valanda (h) = — S,
v (h) 24Par0

1 para=24h,
1 metai = 365 (366) paros (dienos),
1 amzius = 100 mety.
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10. NATURALIUJU SKAICIU NUO 10 IKI 99
KVADRATU LENTELE

Vienetai

Desimtys

2 3

4

5 6

7

8 9

g

121

144 | 169

196

225 | 256

289

324 | 361

441

484 | 529

576

625 | 676

729

784 | 841

961

1024|1089

1156

12251296

1369

14441521

1681

1764|1849

1936

2025)2116

2209

2304 (2401

2601

2704 {2809

2916

3025(3136

3249

3364 (3481

3721

384413969

4096

4225 (4356

4489

462414761

5041

51845329

5476

5625(5776

5929

6084|6241

6400

6561

67246889

7056

7225|7396

7569

774417921

| | 9| n|Wn|lds|WIN
153
8

8100

8281

8464|8649

8836

9025 (9216

9409

9604 {9801

11. KAMPU NUO 0° IKI 90° SINUSU, KOSINUSU IR

TANGENTY REIKSMES
Laipsniai sin cos g
0 0,0000 1,0000 0,0000
1 0,0175 0,9998 0,0175
2 0,0349 0,9994 0,0349
3 0,0523 0,9986 0,0524
4 0,0698 0,9976 0,0699
5 0,0872 0,9962 0,0875
6 0,1045 0,9945 0,1051
7 0,1219 0,9925 0,1228
8 0,1392 0,9903 0,1405
9 0,1564 0,9877 0,1584
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Laipsniai sin cos tg
10 0,1736 0,9848 0,1763
11 0,1908 0,9816 0,1944
12 0,2079 0,9781 0,2126
13 0,2250 0,9744 0,2309
14 0,2419 0,9703 0,2493
15 0,2588 0,9659, 0,2679
16 0,2756 0,9613 0,2867
17 0,2924 0,9563 0,3057
18 0,3090 0,9511 0,3249
19 0,3256 0,9455 0,3443
20 0,3420 0,9397 0,3640
21 0,3584 0,9336 0,3839
22 0,3746 0,9272 0,4040
23 0,3907 0,9205 0,4245
24 0,4067 0,9135 0,4452
25 0,4226 0,9063 0,4663
26 0,4384 0,8988 0,4877
27 0,4540 0,8910 0,5095
28 0,4695 0,8829 0,5317
29 0,4848 0,8746 0,5543
30 0,5000 0,8660 0,5774
31 0,5150 0,8572 0,6009
32 0,5299 0,8480 0,6249
33 0,5446 0,8387 0,6494
34 0,5592 0,8290 0,6745
35 0,5736 0,8192 0,7002
36 0,5878 0,8090 0,7265
37 0,6018 0,7986 0,7536
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Laipsniai sin cos g
38 0,6157 0,7880 0,7813
39 0,6293 0,7771 0,8098
40 0,6428 0,7660 0,8391
41 0,6561 0,7547 0,8693
42 0,6691 0,7431 0,9004
43 0,6820 0,7314 0,9325
44 0,6947 0,7193 0,9657
45 0,7071 0,7071 1,0000
46 0,7193 0,6947 1,036
47 0,7314 0,6820 1,072
48 0,7431 0,6691 1111
49 0,7547 0,6561 1,150
50 0,7660 0,6428 1,192
51 0,7771 0,6293 1,235
52 0,7880 0,6157 1,280
53 0,7986 0,6018 1,327
54 0,8090 0,5878 1,376
55 0,8192 0,5736 1,428
56 0,8290 0,5592 1,483
57 0,8387 0,5446 1,540
58 0,8480 0,5299 1,600
59 0,8572 0,5150 1,664
60 0,8660 0,5000 1,732
61 0,8746 0,4848 1,804
62 0,8829 0,4695 1,881
63 0,8910 0,4540 1,963
64 0,8988 0,4384 2,050
65 0,9063 0,4226 2,145
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Laipsniai sin cos g
66 0,9135 0,4067 2,246
67 0,9205 0,3907 2,356
68 0,9272 0,3746 2,475
69 0,9336 0,3584 2,605
70 0,9397 0,3420 2,747
71 0,9455 0,3256 2,904
72 0,9511 0,3090 3,078
73 0,9563 0,2924 3,271
74 0,9613 0,2756 3,487
75 0,9659 0,2588 3,732
76 0,9703 0,2419 4,011
77 0,9744 0,2250 4,331
78 0,9781 0,2079 4,705
79 0,9816 0,1908 5,145
80 0,9848 0,1736 5,671
81 0,9877 0,1564 6,314
82 0,9903 0,1392 7,115
83 0,9925 0,1219 8,144
84 0,9945 0,1045 9,514
85 0,9962 0,0872 11,43
86 0,9976 0,0698 14,30
87 0,9987 0,0523 19,08
88 0,9994 0,0349 28,64
89 0,9998 0,0175 57,29
90 1,0000 0,0000
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12. MEDZIAGU TANKIS

MedZiaga Tankis p, %
Dujos (normaliomis salygomis)
Acetilenas 1,17
Amoniakas 0,77
Anglies dioksidas 1,98
Anglies monoksidas 1,25
Azotas 1,25
Chloras 3,21
Deguonis 1,43
Helis 0,18
Metanas 0,71
Neonas 0,90
Oras 1,29
Ozonas 2,14
Vandenilis 0,09
Vandens garai (100 °C) 0,88
Skystiai (15-20° C temperataros)
Acetonas 800
Alyva (tepimo) 900
Azotas, skystas (-196° C) 790
Benzinas 700
Benzolas 880
Deguonis, skystas (-182° C) 1140
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MedZiaga Tankis p, :l;gT
Dyzelinis kuras 1000
Eteris 710
Gyvsidabris (0° C) 13600
Glicerinas 1260
Kraujas 1050
Mazutas 900
Nafta 800
Oras, skystas (-194° C) 860
Pienas 1030
Sieros rugstis 1840
Spiritas 800
Terpentinas 870
Sidabras 9300
Vanduo (+4° C) 1000
Juros vanduo 1030
Vario sulfato tirpalas (prisotintas) 1150
Zibalas 800

Kietieji kanai (15-20° C temperataros)

Akmens anglis 1300
Alavas 7300
Aliuminis 2700
Auksas 19300
Betonas 2200
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MedZiaga Tankis p, —:l%

Cementas 1400
Cinkas 7100
Deimantas 3500
Ebonitas 1200
Ledas 900
Magnis 1740
Marmuras 2700
Mediena, sausa:

aZuolo 800

berzo 700

pusies 500

eglés 600
Medus 2400
Nikelinas 8500
Nikelis 8800
Parafinas 900
Platina 21500
Pleksiglasas (organinis stiklas) 1200
Gelezis (plienas) 7880
Germanis 5400
Granitas 2600
Grafitas 2100
Iridis 22400
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kg

MedZiaga Tankis p, o

Kamitis 200
Ketus 7000-7800
Kreida 2400
Platina 21500
Plyta 1800
Polietilenas 900
Porcelianas 2300
Puty plastmasé 20-100
Sidabras 10500
Silicis 2300
Smélis (sausas) 1500
Stiklas (buteliy) 2700
Stiklas (langy) 2500
Spizius 700
Svinas 11300
Titanas 4500
Uranas 19100
Valgomoji druska 2100
Varis 8900
Volframas 19300
Zalvaris 8500
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13. SLYDIMO TRINTIES KOEFICIENTAI

ANBLIS | VATEwisisvsvinsssssmsssmssmmsasnsssimas
Bronza | bronza............cccccoeviveieeeiiieeiienens

Bronza | kety, Siek tiek i3tepus.............cccceune.
Ketus | kety, esant 3iek tiek tepalo ...
Medis | medj (QZuolas)..........cccceeveivevreirecnennns
Medis | SAUSE ZEME ......ovevirenereieicie e
Odinis dirzas | ketinj skriemulj........................
Plienas i ledas. .cmmmmsnmasmaissassssi
Plienas  pliena..........cccoevieveininiincecienes
Plyta { plyta......ccociiviniiiiiciecciecieeeee

14. TEMPIMO STIPRUMO RIBA o, IR

TAMPRUMO MODULIS E

Medtiaga Oy, MPa E, GPA

Alavas 20 50
Aliuminis 100 70
Plienas 300 210
Sidabras 140 80
Svinas 18 17
Varis 200 100
Zalvaris 400 11,5
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15. MEDZIAGU SILUMINES SAVYBES

Kietieji kainai

Savitoji Lydymosi Savitoji lydymosi
MedZiaga Siluma c, temperatiira Siluma
kJ/(kg -K) t, °C A kJ/kg
Alavas 0,23 232 59
Aliuminis 0,88 660 380
Bismutas 0,13 - .
Cinkas 0,38 420 120
Gelezis 0,46 1535 270
Gyvsidabris 0,1 -39 12
Ketus 0,54 1150 96
Ledas 2,1 0 330
Naftalinas 1,3 80 150
Parafinas 32 54 150
Zalvaris 0,386 1000 -
Plienas 0,46 1400 82
Volframas 0,195 3410 26
Sidabras 0,23 960 87
Svinas 0,131 327 25
Varis 0,38 1083 180
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Skysdiai

Savitoji | Virimo temperatara Savitoji
MedZiaga Siluma c, t, °C (Kai slégis | garavimo Siluma
kJ/(kg -K) normalus) L, kl/kg
Alkoholis 24 78 850
Benzinas 2,095 140 -
Eteris 2,3 35 350
Glicerinas 24 290,5 -
Gyvsidabris 0,12 357 290
Spiritas 24 78 850
Vanduo 42 100 2300
Zibalas 2,1 150 -
Dujos
etige | Sichitome | Kodemacor
Azotas 1,0 -196
Deguonis 0,92 -183
Oras 1,0 =
Vandenilis 14,0 -253
Helis 5,21 -269
Anglies dioksidas 0,83 -56,6
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16. SAVITOJI KURO DEGIMO SILUMA q, MJ/kg

17. ATOMU IR MOLEKULIY SKERSMUO d, nm

Atomas, molekulé Skersmsin
nm
Helis 0,19
Vandenilis 0,23
Vandens garai 0,26
Deguonis 0,29
Anglies dioksidas 0,33
Chloras 0,37

18. SOCIUJU VANDENS GARU SLEGIO p, IR TANKIO
p, PRIKLAUSOMYBE NUO TEMPERATUROS t,

Te cnq;e:gtara :{ef;s‘a Tankis g, _r_“gT
-30 0,0373 0,33
-20 0,103 0,85
-10 0,26 2,14
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Tem‘t:eor:mm pf{efﬁa Tankis p,, :ng_a
-5 0,401 3,24
-4 0,437 3,53
-3 0,463 3,83
-2 0,517 4,14
-1 0,563 4,49
0 0,611 4,84
1 0,656 5,20
2 0,705 5,57
3 0,757 5,95
4 0,813 6,37
5 0,872 6,80
6 0,935 7,27
7 1,005 7,79
8 1,072 8,28
9 1,148 8,83
10 1,227 9,41
11 1,312 10,02
12 1,401 10,67
13 1,497 11,36
14 1,597 12,08
15 1,704 12,84

581



Temperatiira Sleégis Tankis
t,°C ps, kPa s -%
m
16 1,817 13,65
17 1,937 14,50
18 2,062 15,39
19 2,196 16,32
20 2,337 17,32
21 2,486 18,35
22 2,642 19,44
23 2,809 20,60
24 2,984 21,81
25 3,168 23,07
26 3,361 24,40
27 3,565 25,79
28 3,780 27,26
30 4,242 30,3
35 5,623 39,6
40 71374 51,2
50 12,330 83,0
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19.

PSICHROMETRINE LENTELE

t(

Sausojo ir drégnaojo ter

etro parodymy skirtumai, T

termomero | 0 [1]2[3[4[5[6[7[8]0]10]11
parodymai, C) santykiné drégmé, %
0 100 | 81 {63 [45[28 [ 11
1 100 [ 83 [65[48[32] 16
2 100 | 84 |68 [ 513520
3 100 [84 [ 69 [ 54 [39]24] 10
4 100 [85[70 |56 |42 28] 14
s 100 [86 [72]5845|32[19] 6
6 100 [86 [73]60[47[35[23] 10
7 100 (87 [74[61[49[37]26[ 14
8 100 |87 [75 |63 [51[40]29(18] 7
9 100 [ 88 [76 |64 |53 [42]31 [ 2111
10 100 |88 [76 [ 65|54 |44 342414 ] 5
11 100 [ 88 [ 77 |66 [ 56 (46362617 8
12 100 {89 [78 |68 57 4838292011
13 100 (89[79]69]59]49]40[31{23[14] 6
14 100 (89 [79|70]60 51 [42[34[25[17] 9
15 100 (90 (80 |71 |61 [52]44[36[27[20[ 12 [ 5
16 100 [ 90 [81[71[62][54]46]37]30[22] 15[ 8
17 100 (90 [81 72|64 [55[47([39]32[24[ 17 [ 10
18 100 [ 91 [82[73]65]|56]49[41[34[27] 20 ] 13
19 100 (91 (82|74 |65[58[50[43[35]29] 22 ] 15
20 100 [ 91 [83 | 74 |666] 59 |51 [44 [37[30] 24 [ 18
21 100 (91(83|74][67][60]52]46[39[32] 26 | 20
22 10092 (83|76 686154474034 28 | 22
23 100 (92 (84|76 |69 |61 5548 [42[36] 30 | 24
24 100 (92 (84 [77]69|62]56]49[43[37] 31 | 26
25 1009284 [77(70[63[57[50[44[38] 33 ] 27
26 100 [ 92 [85[76 |71 64|58 51[46[40] 34 [ 29
27 100 (92 [85[78 [ 71| 65|59 5247 41 ] 36 | 30
28 100 /93 [85[78 [72[65]59]53[48[42] 37 [ 32
29 100 (93 (86|79 |72 66]60[54[49[43] 38 | 33
30 100 (93 (867973 ]67[61[55[50[44] 39| 34
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20. KAI KURIU MEDZIAGU KRITINE
TEMPERATURA t, IR KRITINIS SLEGIS py

: Kritiné temperatira Kritinis slégis
MedZiaga T pr, MPa
Azotas -146,9 3,39
Anglies dioksidas 31,0 7,39
Amoniakas 1324 3,39
Acetonas 235,6 4,72
Acetilenas 35,94 6,26
Chloras 144 71,7
Deguonis -118,38 5,08
Eteris 194 3,59
Helis -267,95 0,229
Oras -140,73 3,78
Metanas -82,3 4,64
Propanas 96,8 4,26
Spiritas 243 6,38
Vandens garai 3742 22,11
Vandenilis -239,91 1,30
21. PAVIRSIAUS ITEMPIMO KOEFICIENTAI
o, mh (kai temperatara 20° C)
m
Acetonas................ceeveeennnn. 233 Gyvsidabris................ 510
ACtO TUBSHS -:.voosoisissisonsisss 28 Muilo tirpalas (1 %)...40
AIKOhONiS ..o 22




22. TEMPERATURINIAI KIETYJY KUNU ILGEJIMO

KOEFICIENTAI o, K™
Alavas.........cccoevmerencnnnnn 0,000027  NikeliS .......ccoeveunnnnnne 0,000013
Aluminis..........occoeeuene 0,000024  Platina.........ccco...... 0,000009
Betonas .. cissssissasisss 0,000012  Organinis stiklas........ 0,0001
Cementas...................... 0,000014  Plienas (gelezis)......... 0,000012
Cinkas.......ccooveereeeeennnns 0,000029  Sidabras..................... 0,000019
Invaras.........coeoeveecunnne 0,0000015  Stiklas.........cccovrnnennn 0,000009

Svinas ... ..0,000029
AT SN 0,000017
Zalvaris........ccccoooee. 0,000018
i8ilgai pluosto.......... 0,000006
skersai pluosto......... 0,00005

23. TEMPERATURINIAI SKYSCIU TURIO
PLETIMOSI KOEFICIENTAI B, K

585



24. DIELEKTRINE MEDZIAGU SKVARBA ¢

Alyva....cooooveviiiieiiine 25
Ebonitas........uimssnasmecs 43 Spiritas....
Gintaras..........ccccoeeeeunne 2,8 Stiklas.....
Oras.....cccooeeveeeeeeeenenns 1,0006 Vanduo
Parafinas....................... 2,1 Zérutis.....
Parafinuotas popierius ..2,2 Zibalas ....

Organinis stiklas ........ 33

25. METALU IR LYDINIU SAVITOJI VARZA p
(kai temperatara 20° C) IR TEMPERATURINIS

VARZOS KOEFICIENTAS a
Savitoji varfa
' p.x10* Q.m arba | Temperatirinis
MedZiaga 5 varZos koeficientas
st S @K'
m
Anglis 40 -0,0008
Aliuminis 28 0,0042
Auksas 2.2 0,0039
Alavas 12 0,0044
Cinkas 6,1 0,0042
Gyvsidabris 96 0,0009
Konstantanas 48 0,00002
Manganinas 45 0,00003
Nichromas 110 0,0001
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Savitoji varia
p,x10"* Q-m arba Temperatirinis
Medtiaga 3 varos koeficientas
iz B g K’
m

Nikelinas 42 0,0001
Platina 10,7 0,0039
Plienas 12 0,006
Sidabras 1,6 0,004
Svinas 21 0,0037
Varis 1,7 0,0043
Volframas 5,5 0,0048
Zalvaris 71 0,001

26. PUSLAIDININKIU SAVITOSIOS VARZOS,

ESANT 20° C (Q'm)
BOTas .......ovveeeerernrnenn. 6,0-10° SHliCIS covvvvvoreeens 1,0-10*
Germanis ..................... 5,0-107 Teltras...................... 2,510
Selenas.............. 1,0-10%-1,0-10* Vario oksidas............. 1,0-107

27. PROCENTINIU TIRPALU SAVITOSIOS VARZOS
(Q-cm arba 102 Q-m)

CuSOq..coviiiiiie 31,3 NaCl ..o 8,30
HySO4 e 2,60 ZnSOy...cccvvvriinne 21,30
| 18 ] o CRR————— 3,20
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28. REGIMOSIOS SVIESOS LUZIO RODIKLIS

Aliejus (kedry)
Etilo alkoholis...............

Ledas .......cccoovcveunienes 1,31

L0, ¢ T L 1,00029
Organinis stiklas ........ 1,5
Rubinas ............ccoceee 1,76
Spiritas (etilo)............ 1,36
Stiklas...ccomcsessnnssses 1,5
Terpentinas................. 147
Vanduo ... 1,33

29. GARSO GREITIS [VAIRIOSE MEDZIAGOSE

MedZiaga Garso greitis v, ?

Oras (0° C) 331,8
Granitas 3950
Medis 4000
Guma 54

Stiklas 5000
Svinas 1300
Aliuminis 5100
Vanduo (0° C) 1485
Vandenilis (0° C) 1286
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30. ELEKTROCHEMINIAI EKVIVALENTALI k

Elektrocheminis
. . ekvivalentas k,
MedZiaga Valentingumas mg 0% ke
C C
Aliuminis 3 0,093
Bromas 1 0,828
Auksas 3 0,681
Cinkas 2 0,339
Chloras 1 0,367
Chromas 3 0,18
Deguonis 2 0,0829
Gelezis 2 0,289
Gelezis 3 0,193
Natris 1 0,238
Nikelis 3 0,304
Sidabras 1 1,118
Vandenilis 1 0,0104
Svinas 2 1,074
Siera 2 0,166
Varis 2 0,33
Varis 2 0,329
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31. ELEKTRONU ISLAISVINIMO DARBAS A

Medtiaga Islaisvinimo Islaisvinimo darbas
darbas A, eV A J
Aliuminis 3,74 5,98-10"°
Auksas 458 7,3-10"
Bismutas 4,62 7,39-10"°
Bario oksidas 1,0 1,6-10"
Baris 2,29 3,66-107"°
Cezis 1,89 3,02-10"
Cinkas 3,74 598-10"°
Gelezis 436 6,98-10"
Germanis 48 7,7-107"
Kalis 2,15 3,44-10"
Kobaltas 425 6,8:10"
Litis 2,39 3,82:10"
Molibdenas 427 6,83-10"
Natris 2,27 3,63-10"
Nikelis 484 7,74-10"°
Platina 529 8,46-10™"°
Sidabras 428 6,85-10"°
Varis 447 7,15-10"
Vario oksidas (T) 52 83-107"
Volframas padengtas toriu 2,63 42.10"
Volframas 45 72-10"°

Isidemekite: 1 eV =1,6-10" J
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32. KAI KURIU IZOTOPU SANTYKINE ATOMINE

MASE

Izotopas Masé, am.v.
1H Vandenilis 1,00783
*H (2D) Deuteris 2,01410
’H (ﬂT) Tritis 3,01605
JHe Helis 3,01602
3He Helis 4,00260
SLi Litis 6,01513
TLi Litis 701601
4Be Berilis 7,01693
fBe Berilis 8,00531
4Be Berilis 9,01505
'SB Boras 10,01294
!B Boras 11,00931
'sC Anglis 12,00000
'sC Anglis 13,00335
"N Azotas 13,00987

591



592

Izotopas Masé, am.v.
"' N Azotas 14,00307
N Azotas 15,00011
O Deguonis 15,99491
110 Deguonis 16,99913
Mg Magnis 23,00145
12Mg Magnis 23,99267
17 Al Aliuminis 26,98146
19 Silicis 29,98325
59 Ca Kalcis 39,97542
s Fe Gelezis 53,95600
32Co Kobaltas 55,95769
S5 Cu Varis 62,94962
'aCd Kadmis 112,94206
"W Hg Gyvsidabris 200,02800
% U Uranas 235,0493
%3 U Uranas 238,05353




33. RADIOAKTYVIUJU ELEMENTU

PUSEJIMO TRUKME T

Elementas Skilimo tipas Puséjimo trukmé T
Radis 2°Ra > a 10°s
Magnis Mg B 10 min
Jodas BB,y 8 paros
Fosforas ﬁ Pop 14,3 paros
Kobaltas $Co— B,y 5,3 mety
Stroncis ®Srop 28 metai
Radis ZRa > a,y 1,62-10° mety
Toris 2Th>a,y 7-10° mety
Uranas redld) 4,5 mird. mety
Kurciatovis fﬁ K 0,3s
Radis ZRa - a 1600 mety
Toris ZTh>a 1,4-10" mety
Plutonis BPu—a 100 mety
Uranas PU->a 58 min
Anglis “CoB 5568 metai
Varis ¥Cu—p 5 min
Kriptonas HKr B 14s
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absoliutinés paklaidos.

34. PAKLAIDU LENTELE

Absoliutiniy ir santykiniy paklaidy nustatymo formulés pateiktos
lenteléje, kur a, b — apytiksliai skaitiai, Aa, Ab - atitinkamos

Eil.

Algebrinis

Nr. | reiskinys Absoliutiné paklaida Santykiné paklaida
1 a+b Aa+Ab Aa+Ab
a+b
2 a-b Aa+Ab Aa+Ab
a-b
3 a-b aAb+bAa ba i Ab
a b
a aAb + bAa Aa  Ab
4 - SRR 4a  4b
b b a b
5 a’ 2aAa E.z
a
6 a 3a’Aa _éa;'}
a
Aa
7 Va = fa ,
2ya a
Aa Aa
8 —:3
b 3%/;2— a
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35. CHEMINIU ELEMENTU PAVADINIMAI IR

SIMBOLIAI

Elementas Simbolis | Z Elementas | Simbolis| Z
Aktinis Ac 89 | Fluoras F 9
Alavas Sn 50 | Fosforas P 15
Aliuminis Al 13 | Francis Fr 87
Americis Am 95 | Gadolinis Gd 64
Anglis C 6 Galis Ga 31
Argonas Ar 18 | Gelezis Fe 26
Arsenas As 33 | Germanis Ge 32
Astatis At 85 | Gyvsidabris | Hg 80
Auksas Au 79 | Hafnis Hf 72
Azotas N 7 Hasis Hs 108
Baris Ba 56 | Helis He 2
Berilis Be 4 Holmis Ho 67
Berklis Bk 97 | Indis In 49
Boras B S Iridis Ir 77
Boris Bh 107 | Iterbis Yb 70
Bromas Br 35 | Itris Y 39
Ceris Ce 58 | Jodas | 53
Cezis Cs 55 | Kadmis Cd 48
Chloras Cl 17 | Kalcis Ca 20
Cinkas Zn 30 | Kalifornis Cf 98
Cirkonis Zr 40 | Kalis K 19
Deguonis o 8 Kiuris Cm 96
Disprozis Dy 66 | Kobaltas Co 27
Dubnis Db 105 | Kriptonas Kr 36
Einsteinis Es 99 | Ksenonas Xe 54
Erbis Er 68 | Lantanas La 57
Europis Eu 63 | Laurencis Lr 103
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Elementas Simbolis | Z Elementas | Simbolis| Z
Fermis Fm 100 | Litis Li 3
Liutecis Lu 71 | Rubidis Rb 37
Magnis Mg 12 | Rutenis Ru 44
Manganas Mn 25 | Samaris Sm 62
Meitneris Mt 109 | Syborgis Sg 106
Mendelevis Md 101 | Selenas Se 34
Molibdenas Mo 42 | Sidabras Ag 47
Natris Na 11 | Siera S 16
Neodimis Nd 60 | Silicis Si 14
Neonas Ne 10 | Skandis Sc 21
Neptiinis Np 93 | Stibis Sb 51
Nikelis Ni 28 | Stroncis Sr 38
Niobis Nb 4] | Svinas Pb 82
Nobelis No 102 | Talis Tl 81
Osmis Os 76 | Tantalas Ta 73
Paladis Pd 46 | Technecis Tc 43
Platina Pt 78 | Teliras Te 52
Plutonis Pu 94 | Terbis T 65
Polonis Po 84 | Titanas Ti 22
Prazeodimis Pr 59 | Toris Th %0
Prometis Pm 61 | Tulis Tm 69
Protaktinis Pa 91 | Uranas U 92
Radis Ra 88 | Vanadis \% 23
Radonas 86 | Vandenilis H 1
Renis Re 75 | Varis Cu 29
Rezerfordis Rf 104 | Volframas w 74
Rodis Rh 45
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36. RADIOAKTYVIOSIOS SEIMOS

Urano-radZio

Torio $eima

Urano-aktinio

Neptanio Seima

Seima Seima
2u T U P
j= I= le 1P
T "R “Th "% Am
| | |8 p
“9‘1 II% - /IE %51 Pa 5 Np
a a
MU 2Th 27 Ac 2 Pa
Js = B/ \¢ 1P
oTh “Ra "eTh Fr 2U
10( lu Q\ A; a
“Ra iR *iRa T
= I= I |
Z2Rn ¥ Po 2o Rn Ra
Jo A « 1o
2 Po 22Pb At 22 Po 2 Ac
a/ \P B\ A a/ \ I=
ZaPb  ZEAL 22 Bi wPb I At el
B\ A A B\ /& =
24 Bi 22po 281 2Bi 2T At
¥\ d\ VA Je
2P0 20Tl % Pb 2P0 0TI 2 Bi
@ /B a\, A A
20Pb 2 Pb MPo BTl
lﬁ a A}
29Bi ™Pb
¥\ I8
2;‘2 Po\ /m:,'ﬂ 22: Bi
a’
"’6%B
82
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